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ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO DE LA INSTALACION DE UNA
PLANTA DE COMPOSTAJE OPERADA POR INFRACTORES DE LA LEY
UBICADA EN LAGUNA CAREN, COMUNA DE PUDAHUEL

La presente memoria muestra una investigacion que busca dar respuesta a la
pregunta por la factibilidad técnica y econdmica de la instalacion de una planta
de compostaje que sea capaz de procesar los desechos vegetales de todas las
ferias libres de la comuna de Pudahuel, con la posibilidad de que la planta sea
operada por infractores de la ley en Chile.

Para abordar los distintos temas que conforman el objetivo de la memoria, se
realiza una amplia revision bibliografica acerca del proceso de compostaje y
de la reinsercion social y laboral alrededor del mundo. Ademas, se recaba
informacion directamente con la Direccion de Aseo, Ornato y Medioambiente
de la comuna de Pudahuel, logrando establecer que las ferias libres generan
aproximadamente 4.800 toneladas de desechos vegetales anualmente. Como
resultado de la revisidn, se logra determinar que el volumen de produccion
anual alcanza para producir 96.314 sacos de compost de 25 kg, lo cual se
avallua en $274.495.584; y se comparan tres métodos de compostaje que
podrian ser implementados, donde se determina que el mas dptimo para el
proyecto corresponde al de Pila Estatica con Aireacién Forzada. Ademas, se
logra establecer el organismo y los programas con los cuales vincular el
proyecto a Gendarmeria de Chile, y se determina que el nivel de sueldo que
favorece la reinsercidn social en infractores es de $430.000.

Finalmente, se orienta el proyecto bajo la directriz de que la Fundacién Valle
Lo Aguirre pueda administrar la planta de compostaje mediante un
Concesionario. Luego, se calculan los indices de rentabilidad del proyecto,
obteniendo que la Fundacién percibiria un VAN de $641.623.790, una TIR de
un 49,2% vy recuperaria su inversion dentro del segundo afio de operacion,
mientras que el Concesionario percibiria un VAN de $309.265.113 sin tener
gue realizar ninguna inversion inicial para el proyecto.
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de cubrir sélo un 3% de la superficie terrestre, las ciudades son el

lugar donde se producen las mayores contribuciones de CO2 (Velasco y Roth,
2010). El origen de estos gases se relaciona principalmente con los sectores
de energia, industrias, cambios de uso de suelo, agricultura y residuos (World
Resources Institute, 2005). La situacion en Chile no es de las mejores a nivel
global, y es que, segun estudios, Chile seria uno de los paises mas afectados
por los fendmenos del cambio climatico por la mano del hombre (IPCC, 2014).

Seguln un estudio de World Resources Institute (2005), las actividades del
hombre que mas contribuyen al aumento de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) son:

Tabla 1: Contribucion a GEl segun actividad

Actividad Produccion de GEI

Sector de energia

(transporte, electricidad y calor,
qguema de otros, combustible e
industria)

61,4%

Cambios de uso de suelo "
(deforestacion, forestacion, 18,2%
reforestacion, cosechas y otros)

Agricultura (suelos agricolas,

ganado y estiércol, cultivo de arroz, 13,5%
otros)

Residuos

(vertederos, aguas residuales, 3,6%
otros)

Procesos industriales 3,4%

Fuente: elaboracion propia con datos de WRI (2005)



Durante el 2016, en Chile se generaron 21,2 millones de toneladas de
residuos, de los cuales, un 35,3% corresponde a Residuos Sélidos Municipales
(RSM) (MMA, 2018), categoria que considera los residuos de vivienda, recintos
comerciales, y otros; del total de residuos producidos, el 97% corresponde a
residuos no peligrosos, de los cuales sélo un 24% fue revalorizado. A nivel
nacional, la Regidn Metropolitana presenta la mayor acumulacion de residuos,
generando 8,2 millones de toneladas anuales de RSM (SINIA, 2018), lo cual
desencadena dafos al ecosistema, la salud, y pérdidas econdmicas.

Aproximadamente el 58% de los RSM corresponden a residuos organicos, sin
embargo, la tasa de valorizacién del total de toneladas generadas cada afo es
inferior al 1%. Es bajo este escenario que el Ministerio del Medio Ambiente del
Gobierno de Chile declara una Estrategia nacional de Residuos Organicos
(MMA, 2020).

La estrategia propone como meta pasar de un 1% a un 66% de valorizacién
de los residuos organicos generados a nivel municipal al 2040.

Para alcanzar dicho propdsito, se proponen las siguientes metas intermedias
al 2030:

e Valorizar un 30% de los residuos e Contar con 500.000 familias que

organicos generados a nivel utilicen composteras y/o
municipal vermicomposteras en sus
viviendas

e Llegar a 5.000 establecimientos e Alcanzar 500 barrios del
educacionales con composteras programa “Quiero mi Barrio”
y/0 vermicomposteras haciendo compostaje y/o

vermicompostaje

e Contar con un 50% de las e Lograr que todos los parques
instituciones publicas separando urbanos administrados por el
en origen y valorizando los MINVU valoricen los residuos
residuos organicos que generan organicos generados,

preferentemente en sus
instalaciones



Otro problema ecoldgico que se suma a la amenaza del medioambiente es la
extraccion de “tierra de hojas”. En Chile se extraen de forma anual
aproximadamente 60 mil metros cubicos de este material (Senado de la
Republica de Chile, 2019) lo cual genera dafios que son muchas veces
irreparables sobre el suelo nativo. La formacidén de 1 cm de suelo puede llegar
a tomar 1.000 afios (Nova Agora, 2019), y la depredacion de este recurso
genera escurrimiento de aguas lluvias, cauces naturales, y el deterioro de las
defensas naturales de defensas fluviales, afectando negativamente a toda la
biodiversidad existente en suelos nativos. Motivados por estas razones es que
actualmente se encuentra en su segundo tramite constitucional en el senado,
un proyecto de ley que tipifica como delito la extraccion no autorizada de tierra
de hojas, con una pena que va desde los 541 dias a 5 afos de presidio (Senado
de la republica de Chile, 2019).

Al evidenciar penas de carcel en un tema medioambiental, se mezclan dos
problematicas-pais que no se vinculan directamente: la criminalidad y el medio
ambiente. Al tener una mirada sistémica de los problemas relevantes de Chile,
es posible dar cuenta de que las soluciones, por vias legales, que buscan
resguardar el ecosistema, generan también la necesidad social de hacerse
cargo del aumento en la criminalidad que estas generan.

Segun Gendarmeria de Chile (2019), alrededor del 20% de la poblacién penal
egresada del sistema penitenciario, reincide en una nueva pena antes de
cumplir 24 meses de libertad. Estas cifras emplazan a incluir el fendmeno
social delictual como otra de las aristas relevantes en todo tipo de proyecto de
interés publico, sobre todo en aquellos que podrian instar al aumento de la
criminalidad al ser tipificados nuevos delitos.

Con esta mirada, la Universidad de Chile busca generar un proyecto que
represente un apoyo para la reinsercion social-laboral en Chile. La manera en
gue se busca aportar al pais tanto en lo social, como en lo medioambiental,
consiste en la creaciéon de una planta de compostaje que pueda ser operada
por personas que han infringido la ley en el pais. Asi, se asoma el compostaje
como una técnica que recibe y revaloriza la fracciéon organica de los residuos
producidos por la poblacién, disminuyendo las emisiones gaseosas y sélidas
de desechos, y entregando un producto que sustituye el uso de tierra de hojas,
a través de una implementacion que contempla a la reinsercion social-laboral
como uno de los propdsitos del proyecto.



PROYECTO ACADEMICO PARQUE LAGUNA CAREN

El “Proyecto Académico Parque Laguna Carén” es una iniciativa de la
Universidad de Chile que busca posicionarse como una instancia que
compatibiliza la investigacion aplicada, el emprendimiento, y una nueva
concepcidon de extensién. Es dentro de este contexto que se busca levantar el
proyecto que da propdsito a la presente memoria. Los objetivos del Proyecto
Académico se relacionan a través de tres pilares conceptuales:

1. Se busca que el proyecto genere una plataforma de colaboracién que
permita el aprendizaje directo mediante la experimentacidn, produciendo
innovacion a través de investigaciones integradas y transversales con
amplia difusion.

2. Se propone el lugar como un espacio transdisciplinar y sustentable, con
un proyecto abierto a toda la comunidad académica, en donde se
complementan el analisis investigativo y la conservacion del medio
ambiente.

3. Se propone un desarrollo con enfoque publico, que logre, desde su
arraigo local, un impacto nacional que contribuya a generar una
formulacién mas clara acerca del futuro del pais.

El proyecto se emplaza en el predio de Laguna Carén, en la comuna de
Pudahuel, Santiago de Chile. El terreno presenta una extension de 1.022
hectareas, y se encuentra dentro del area rural de la comuna.

llustracion 1: Panordmica Predio Laguna Carén

Vista al poniente desde Cerro Amapola. Al fondo, corddn montafioso de Cordillera de la Costa. Fuente: Veldsquez
(2019).

El lugar posee caracteristicas bidticas y morfoldgicas que se habrian formado
entre el aho 450.000 a.C. y el 11.500 a.C. Albergando una valiosa muestra de
la especie nativa de Chile, Acacia Caven (nombre comun: espino), la cual se
encuentra desprotegida y depredada.
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En el lugar existen aproximadamente 28 especies de flora nativa, ademas de
al menos 83 especies animales distintas entre mamiferos, reptiles, aves vy
anfibios, los cuales conforman un ecosistema complejo que abarca el medio
terrestre, acuatico y aéreo. Asi, el predio de Laguna Carén se alza como un
“hotspot” de biodiversidad en la Regidon Metropolitana de Chile.

llustracion 2: Flora y fauna de Laguna Carén

Acacia caven Prosopis chilensis Quillaja saponaria Mycastor coipus Casmerodius alba Cinclodes fuscus
Espino Algarrobo Quillay Coipo Garza grande Churrete

Porlieria chilensis Peumus boldus Echinopsis chiloensis Cinclodes oustaleti Egretta thula Bubulcus ibis
Guayacin Boldo Quisco Churrete chico Garza chica Garza boyera

Schinus polygamus Maytenus boaria Puya berteroniana Typha angustifolia Calyptocephalella gayi Nycticorax Nycticorax
I luing‘.ln Maitén Chagu;;] Totora Rana chi_lcn: Huaiﬁqu

Fuente: Veldsquez (2019).

No obstante, esta area se encuentra en una localizacion estratégica para el
sector inmobiliario, ya que posee conexidn directa con la Ruta 68, y es objeto
de estudio de proyectos de desarrollo inmobiliario hace mas de diez afios. En
2018 se aprobaron Proyectos con Desarrollo Urbano Condicionado (PDUC) que
contemplan mas de 37.000 viviendas para recibir a una poblacién de al menos
150.000 personas en los terrenos aledafos al Parque Laguna Carén. La
aprobacién de los PDUC implican, ademas, la construccion de vias que
mejoraran el acceso a la zona poniente de Pudahuel.

Dando cuenta de las presiones inmobiliarias por depredar la zona y la riqueza
natural que esta presenta, es que el Proyecto Académico Parque Laguna Carén
se concibe como uno para la preservacién de la identidad bidtica de la zona, a
la vez que permitird generar instancias de desarrollo interdisciplinario e
interinstitucional, lo cual serviria de base operativa para la internacionalizacion
de diversos proyectos académicos.



llustracidn 3: Vista aérea Laguna Carén

Fuente: Veldsquez (2019).

Para la realizacidon de este proyecto es que entre 1994 y 1999, el Ministerio de
Bienes Nacionales dona los terrenos a la Universidad de Chile, la cual lo
administra a través de la “Fundacién para la Administracién y Desarrollo
Tecnoldgico del Predio de la Universidad de Chile en el Valle Lo Aguirre”
(Fundacién Valle Lo Aguirre).

El 18 de marzo de 2004, el Ministerio de Hacienda otorga garantia del Estado
al crédito adquirido por la Universidad de Chile en el Banco de Chile por una
suma de 20 millones de délares, destinada a financiar la primera etapa de
construccién del proyecto.

Se espera que el Proyecto Académico Parque Laguna Carén genere una nueva
industrializacidon basada en la informacion y en la sostenibilidad en todas las
dimensiones de las personas y su entorno, siendo un crisol para la comunidad
académica de la Universidad de Chile donde se comunicaran problematicas y
soluciones concretas para el pais.

Dentro de la distribuciéon del proyecto se contempla una zona de cultivos
agroindustriales con paneles solares que proporcionen energia al resto del
proyecto, posicionando la relevancia de las energias no convencionales en las
tecnologias aplicadas a la agricultura.



Actualmente, Laguna Carén recibe 65.000 visitas anules, por lo cual la zona
de acceso publico no deja de cobrar relevancia para el proyecto, tanto por su
importancia para la comunidad como por su impacto en el deterioro del lugar.
Con este motivo, la Universidad de Chile se hace cargo de le remediacién
ambiental de la laguna a través de la creacién de un paseo de borde por la
laguna, el cual contara con equipamientos de la universidad a disposicion del
publico. Este equipamiento consta de una zona deportiva, muelle para
embarcaciones y actividades nauticas, pero, ademas, la casa de estudios
reconstituye y mejora las condiciones del borde de la laguna y la calidad del
agua como una estrategia de fito-remediacién.

Junto a la zona publica, se plantea una zona de museos como actores del
desarrollo cultural del lugar. Preliminarmente se consideran tres museos:

e Museo de Darwin: con caracter horizontal y de relacién directa a los
humedales, es el museo que vincula la zona publica del proyecto con el
compromiso ambiental de este.

e Museo de Sismos y Catastrofes: ubicado al poniente de la laguna,
presenta el caracter tecténico del lugar y se vincula con la zona publica.

e Museo de Arte Contemporaneo Experimental: se presenta la
posibilidad de consolidar un sistema de talleres y residencias temporales
para artistas, y la instalacidon de obras experimentales dentro del parque
publico.



OBJETIVOS DE LA MEMORIA

Para alinear los propdsitos del presente trabajo, y los propdsitos del Proyecto
Académico Parque Laguna Carén, se plantean los objetivos de la memoria de
la siguiente manera:

Objetivo general Generar un estudio que permita determinar la
factibilidad técnica y econdmica de la instalacién
de una planta de compostaje ubicada en el predio
de Laguna Carén, la cual pueda recibir los
residuos vegetales de todas las ferias libres de la
comuna de Pudahuel y sea operada por
infractores de la ley.

Objetivos especificos Cuantificar la disponibilidad de recursos y el

volumen de produccién asociado.

e Crear un disefo productivo validado por la
literatura especializada del tema.

e Crear wuna estrategia de empleo vy
financiamiento del proyecto.

e Desarrollar el modelo de negocios del
proyecto.



METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para dar base a la
respuesta de los objetivos planteados.

EVALUACION PRIVADA DE PROYECTOS

La Evaluacion Privada de Proyectos es una especialidad interdisciplinaria de la
ingenieria, que hace uso de conceptos de economia y finanzas para determinar
la conveniencia de realizar una inversion.

Habitualmente, se realiza un analisis costo-beneficio para determinar la
evaluacién. Este analisis consiste de comparar, ex ante, los costos e
inversiones que demanda el proyecto, con los beneficios que generara.

Al ser una técnica prospectiva, la Evaluacion Privada de Proyectos entrega
conclusiones conjeturales, por lo tanto, estadn sujetas a la ocurrencia de
determinados supuestos. Este caracter incierto se busca aclarar con distintas
técnicas con el fin de lograr acotar, y volver mas objetivas, las visiones futuras
del proyecto.

Sin embargo, una buena evaluacidon no garantiza el éxito del proyecto, sino
gue ayuda a entender todos los detalles criticos que determinaran la
conveniencia de la empresa.

La Evaluacion Privada de Proyectos utiliza un concepto central de la teoria de
finanzas y de economia: “el valor de un activo cualquiera equivale a la suma
de los flujos que genere en el futuro, calculada en el momento del estudio”.
Este es el concepto del Valor Actual Neto (VAN), el cual conforma el principal
criterio de decisidn para el proyecto.

Para calcular el VAN de un proyecto, se necesitan conocer al menos dos
elementos: el flujo de fondos y una tasa de interés. El flujo de fondos muestra
los beneficios, inversiones y costos que el proyecto generara hasta su
finalizacidon, mientras que la tasa de interés permite estimar cuanto valen hoy
dichos flujos futuros.

Asi, el flujo de fondos se determinara al disefiar el proceso productivo a partir
de la investigacion al respecto, y la tasa de interés a utilizar corresponde a la
Tasa Social de Descuento (TSD) actualizada para el afno 2021, la cual tiene un
valor de un 6% (SNI, 2021). Esta tasa es la que se utiliza para evaluar todos
los proyectos de inversién publica (Marquez, 2012).
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Indices de rentabilidad

Para cuantificar el caracter de rentabilidad del proyecto, se utilizaran los
indices de rentabilidad VAN, “Periodo de Repago”, y la Tasa Interna de Retorno
(TIR).

El VAN buscarda medir la ganancias o pérdidas para los inversionistas, mientras
gue el Periodo de Repago se define como el plazo en el que el proyecto
recupera su inversién, y la TIR es un indicador de rentabilidad relativo, y se
define como la tasa de interés que hace que el VAN sea igual a cero.

Para poder comprender el manejo de los flujos de dinero en el tiempo, es
necesario utilizar el concepto de tasa de interés. El interés que se recibe o se
paga por el uso de un capital tiene dos interpretaciones: como rentabilidad y
como costo de capital.

El interés como rentabilidad refleja la multiplicacion del capital por
determinadas formas y periodos de capitalizacion (periodo en que el capital es
invertido y cobrado). Asi, si un proyecto ofrece un 20% de rentabilidad al cabo
de un periodo de tiempo, se entiende que una inversion de $100 podra
retornar $120 al inversionista. A menudo, los inversionistas exigen una
rentabilidad minima a los proyectos para invertir en ellos, es decir, no les
interesa usar su capital si no se les asegura la cantidad minima de rentabilidad
que ellos estimen.

El interés como costo de capital refleja cuanto cuesta el solo uso de un capital
por un periodo de tiempo. Esta forma de entender el interés significa que usar
el capital en un proyecto, sea cual sea el origen de dicho capital, tiene un
costo. Este costo puede ser explicito, como cuando se pide un préstamo y se
debe pagar el interés de cada cuota, o puede ser implicito.

Un ejemplo para comprender el costo implicito de utilizar un capital cualquiera
puede ser el siguiente: si se tienen $1.000 para invertir, y un banco ofrece
una rentabilidad de un 10% al cabo de un mes, eso significa que, si el capital
es guardado en el banco, al cabo de un mes se obtendra un tendra un capital
de $1.100; por otro lado, una persona puede pedir prestados $1.000, con el
compromiso de devolver esos $1.000 el préximo mes. Si se escoge prestar el
capital a la persona, luego de un mes se tendran los $1.000 de vuelta, pero si
se hubiese escogido guardarlos en el banco, al cabo de la misma cantidad de
tiempo, se tendria un 10% mas de capital que en el otro caso.
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Asi, el hecho de realizar el préstamo, o incluso el hecho de guardar el capital
y no invertirlo, conlleva un costo implicito, este costo es del 10% del capital
por haber perdido la oportunidad de guardarlo en el banco. A este costo
implicito se le llama costo de oportunidad.

De esta manera, se utilizara el costo de oportunidad para proyectar los flujos
financieros del proyecto por una cantidad de tiempo denominada “Horizonte
del Proyecto”.

Es muy importante considerar que tanto el crédito fiscal como el débito fiscal
se cancelan mutuo a mente en el plazo del horizonte del proyecto, por lo que
el IVA no se considera dentro del analisis.

VAN

El VAN expresa cuanto mas rico sera el inversionista si es que decide realizar
el proyecto (a moneda del momento inicial). El criterio general del VAN es que
un proyecto que genere un VAN mayor a cero, es conveniente
monetariamente. Mas aun, el VAN permite comparar la rentabilidad entre dos
0 mas proyectos siempre y cuando tengan el mismo horizonte.

Es importante decir que, aunque se utilice la TSD para descontar los flujos del
proyecto, la metodologia adecuada a utilizar sigue siento la de la Evaluacion
Privada de Proyectos, y no la de Evaluacion Social de Proyectos, ya que el
objetivo de la memoria consiste en desarrollar el punto de vista del inversor
del proyecto, y no de la sociedad en su conjunto.

Periodo de Repago

El Periodo de Repago se define como el tiempo que el proyecto tarda en
recuperar la inversion.

A pesar de ser uno de los indices mas utilizados, es el menos confiable ya que
tiene dos inconvenientes:

1. Privilegia los proyectos mas cortos.

2. Da igual ponderacién a los flujos anteriores al momento de corte, e
ignora los posteriores.

Asi, es conveniente contrastar los resultados de mas de un indice de
rentabilidad para corregir el sesgo que pueda generarse en un indice en
particular.
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TIR

La Tasa Interna de Retorno es uno de los indicadores de rentabilidad mas
populares. Se define como aquella tasa de descuento que hace que el VAN sea
igual a cero, y ayuda a cuantificar relativamente la rentabilidad de un proyecto.

A menudo, los inversionistas exigen cierto nivel de rentabilidad a un proyecto
para asi invertir en él. El criterio de decisidon es no rechazar los proyectos
donde la tasa de descuento sea menor que la TIR, pero si un inversionista
cuenta con varias opciones de proyectos, elegird aquel donde la TIR sea
mayor.
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ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El cuerpo del presente documento gira en torno de cuatro ejes: la
caracterizacion de las ferias de la comuna de Pudahuel, la investigacion técnica
en cuanto al compostaje y sus metodologias, la caracterizacién del concepto
de reinsercién laboral y su vinculacidon a la realidad chilena, y finalmente la
evaluacion del proyecto.

En el capitulo COMUNA DE PUDAHUEL se caracteriza brevemente la
demografia del lugar, y se describen someramente los acontecimientos
historicos que orientaron las caracteristicas actuales del lugar en cuanto a nivel
de poblacién, estado medioambiental, y especialmente la relacion que se
guarda con las ferias libres del lugar. Luego, se caracterizan las ferias libres
en cuanto a su estacionalidad de funcionamiento y tamafo, para poder estimar
el volumen de generacién se residuos que enmarque los niveles productivos
del proyecto.

El capitulo COMPOSTAIE introduce al lector a las definiciones técnicas que
permiten tener un conocimiento detallado acerca de este proceso,
distinguiéndose un conjunto de metodologias para llevarlo a cabo. Cada uno
de estos métodos cuentan con parametros de produccidon distintos. Estos
parametros son de suma importancia para el proceso productivo que se busca
disefar, por lo cual se realiza una comparacién cualitativa de ellos, buscando
determinar cudl seria el mas conveniente para la factibilidad del proyecto.

El capitulo REINSERCION SOCIAL Y LABORAL consta de una amplia revision
bibliografica acerca del tema, donde se hace un recorrido historico a nivel
mundial en cuanto a las practicas adoptadas por diversos paises en materias
penitenciarias. También se revisa la realidad nacional, evaluando la vinculacién
de la planta de compostaje con los distintos programas de reinsercién laboral
existentes en la estructura de Gendarmeria de Chile.

En el capitulo DISENO Y EVALUACION DEL PROYECTO se declaran todos los
supuestos que orientan el desarrollo del proyecto, desde el enfoque
organizacional, pasando por el marco legal vigente, y el disefio de las aristas
productivas relevantes para el proyecto. Con lo anterior ya definido, se logra
realizar una comparaciéon cuantitativa entre los métodos de compostaje
estudiados, en base a los indices de rentabilidad declarados en la metodologia.
Una vez que se toma la decisidén tecnoldgica, se logra obtener respuesta a la
pregunta por la viabilidad técnica y econdmica del proyecto. Luego, también
se analiza la sensibilidad del proyecto a variaciones de factores internos y
externos a la planta de compostaje. Finalmente, se plantea un plan piloto para
el proyecto, y se concibe un Social Bussiness Canvas que comprende todo lo
analizado
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CUERPO DE LA MEMORIA

COMUNA DE PUDAHUEL

La comuna de Pudahuel se ubica en el sector norponiente de Santiago, y deriva
de la subdivisidon de la antigua comuna de Barrancas en 1975, y posee una
superficie de 197 km?Z.

Siendo una comuna joven, los registros histéricos no muestran cambios
demograficos significativos hasta la década del 80’ donde se aumentd 6 veces
la cantidad de viviendas en la comuna, pasando de ser 1.400 a 9.000. Luego,
tuvo otra explosion demografica en los 90’ llegando a albergar 17.000
viviendas. Este proceso migratorio no responde a politicas comunales sino a
planes de reordenamiento metropolitano (Reyes, 2012).

llustracion 4: Comuna de Pudahuel

-,

Fuente: Reyes (2012)

14



El crecimiento de la comuna carecié de planificacion y postura urbana
estructuradora, lo cual se ve reflejado en sus areas verdes donde, segun el
Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO) de Pudahuel, en 1999 sélo el 3% de
la superficie urbana era ocupada para fines de areas verdes, resultando en un
promedio de 0,6 m2 de areas verdes por habitante, en contraste con el
promedio de Santiago que es de 4 m? por habitante (Reyes, 2012).

Esta deficiencia en la planificacidn, y las pobres cifras de areas verdes que se
ofrecen a los vecinos de Pudahuel suman relevancia al Proyecto Académico
Parque Laguna Carén, que cambiaria este panorama para la comuna.

FERIAS LIBRES

Las ferias libres de Chile cuentan con reconocimiento legal desde el afio 1938,
dando cuenta de un pasado informal de mas de dos siglos y medio, generando
una dindmica familiar de feriantes con un sentido fuertemente comunitario
(Alvarado, 2016).

Actualmente las ferias son percibidas como una solucion a las necesidades de
abastecimiento de la poblacion, ofreciendo gran variedad de productos en
distintos barrios. Estadisticas muestran que, del total de mercaderia
comercializadas en ferias libres, un 12% corresponde a articulos del hogar, un
28% a articulos de uso personal y un 60% corresponde a alimentos (Villegas,
2013). Un 70% de las frutas y verduras que se consume en Chile seria
adquirido en ferias libres (ASOF C.G. 2015).

Entre las 425 ferias libres permanentes que se ubican en las distintas comunas
de Santiago, se generan 70.000 toneladas de residuos organicos anuales
(ASOF C.G. 2014), los cuales en su mayoria son dispuestos finalmente en
rellenos sanitarios.
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En Pudahuel funcionan de forma permanente 13 ferias libres, las cuales se
caracterizan en la siguiente tabla:

Tabla 2: Caracterizacion de las ferias libres de Pudahuel

Nombre feria

Ubicacion

Total metros

Victoria

Pque.
Multiservicio

Travesia

Corona Sueca

El Anillo

Centenario

Serrano

Faldas del Morro

La Estrella Sur

Noviciado

Campo Alegre

CDLV

Teniente Cruz

Victoria, desde San Pablo
a San Francisco

Tte. Cruz
entre San Francisco
y Ricardo Vial/calles aledafias

Travesia,
entre La Estrella y Rio Napo

Bandejon, Corona Sueca
entre Ediles
hasta Corona Checoslovaca

1.]. Pérez,
entre N. Molinares y El Anillo
y desde El Anillo
hasta La Estrella

Travesia
entre Tte. Cruz
hasta Mar de Drake

Serrano desde Yungay
hasta San Daniel
con Federico Errazuriz

Faldas del Morro
entre La Estrella y Osa Mayor,
Osa Mayor entre Los Araucanos
y pasaje Chiza

La Estrella Sur
entre Laguna Sur y Los Mares

Simén Bolivar, camino Noviciado

El estero,
Camino Renca Lampa

El Canal, esquina Las Flores

Estacionamiento de Teniente Cruz
entre Ricardo Vial y San Francisco

lineales

1.670

6.710

1.090

1.220

1.574

1.270

1.654

560

1.180

135

135

135

1.030

Ma - Vi

Ju - Sa -
Do vy festivos

Ma - Vi
Mi - Sa
Mi - Sa
Mi - Sa
Ju - Do
Ju - Do
Ju - Do
Ma - Vi
Mi - Sa
Ju - Do
Ma - Vi

Fuente: licitacion publica ID 2277-61-LR19
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Actualmente la Direccién de Aseo, Ornato y Medioambiente de la Municipalidad
de Pudahuel no cuenta con la informacion correspondiente a la cantidad de
residuos que aporta cada feria durante sus dias de funcionamiento, pero se
sabe que, en promedio, durante el afio 2017 se recogieron 17,18 toneladas
diarias de residuos procedentes de ferias, de lo cual 13,75 toneladas
corresponden a residuos vegetales (Velasquez, 2019).

No obstante de lo anterior, se pueden visualizar la cantidad de metros lineales
de feria que se realizan por cada dia, lo cual ayuda a visualizar la
estacionalidad en la generacion de residuos de las ferias libres de la comuna.

llustracion 5: Metros lineales recorridos por dia de feria

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Fuente: elaboracion propia en base a datos de la licitacion publica ID 2277-61-LR19

Seguln los datos facilitados por el Departamento de Aseo de la Ilustre
Municipalidad de Pudahuel, el afio 2019 se produjeron 6.019 toneladas de
desechos provenientes de ferias libres y persas de la comuna, de las cuales el
80% corresponderia a desechos vegetales organicos (Velasquez, 2019). La
informacion en cuestidn se adjunta en el Anexo 1.
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COMPOSTAJE

CARACTERIZACION GENERAL

La formacion de la materia organica que compone y nutre los suelos de los
bosques, y practicamente cualquier suelo terrestre donde crezca la vida
vegetal, es un proceso espontaneo en la naturaleza. La descomposicién de
hojas, cortezas, frutas, o cualquier materia organica vegetal e incluso los
estiércoles de algunos animales, son los que permiten niveles nutritivos en el
suelo que dan base al crecimiento de organismos vegetales. Sin embargo, en
la naturaleza este proceso puede tomar mucho tiempo, y las caracteristicas
del producto final pueden ser muy heterogéneas debido a que no se
encuentran las condiciones éptimas ni estables para que el compostaje ocurra,
lo que lo vuelve inapropiado para la actividad industrializada.

El compostaje es, por tanto, una forma de obtener un producto estable para
el mejoramiento de los suelos a partir de transformaciones bioldgicas
oxidantes, de manera similar a la que naturalmente ocurre en el suelo.

El compost es el producto final del proceso de compostaje, el cual a su vez se
compone en varias etapas donde actian distintos organismos microbianos y
fungicos (de Bertoldi et al. 1983).

La correcta transformacion y maduracion del material inicial en cada una de
las etapas del compostaje es de vital importancia, ya que la adicién de materia
organica fresca al suelo resulta en cambios en el ecosistema en el cual los
macroorganismos vegetales se estan desarrollando (de Bertoldi et al. 1983).
Una vez que la materia organica es colocada en el suelo, si esta no estd
parcialmente humificada, sera degradada por la microflora antes que por las
plantas, lo cual resulta en la produccién de metabolitos intermedios que no
son compatibles con el crecimiento normal de las plantas (de Bertoldi et al.
1983). Otras consecuencias del mismo hecho son la produccién de amoniaco
en el suelo (de Bertoldi et al. 1983). y la competencia por el nitrdgeno que se
produce entre las raices de las plantas y los microorganismos.
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llustracion 6: Esquema de la evolucidn de la materia orgdnica que llega al suelo

Mineralizacién

_’ Enm puestos mineralea

Compuestos simples)% E:umpuastus hﬁmicusj
(Precursores fenoliticos (N ucleo polime nzadu
Lignina Azicares T
hemicelulosa Aminodcidos

Proteinas

i Acidos fulvicos

Soporte energético l'
para microorganismos Acidos himicos

Degradacién

Compuestos

= Lignina
aromaticos

Taninos

Compuestos
alfaticos

Fuente: elaboracion propia con datos de Roman et al. (2013)

ETAPAS DEL COMPOSTAJE

Se puede decir que el proceso de compostaje agrupa la suma de los procesos
metabdlicos complejos que realizan diferentes microorganismos que, en
presencia de oxigeno, aprovechan el nitrogeno (N) y el carbono (C) disponibles
para producir su propia biomasa. En este proceso, los microorganismos
generan calor y un sustrato sélido con menos C y N que el material inicial,
pero que es mas estable, el cual es Ilamado compost.

Al descomponer el C, el N y toda la materia organica inicial, los
microorganismos desprenden calor. Este calor se acumula y genera
variaciones de temperatura a lo largo del tiempo, y es en funcidn de esta
temperatura que se reconocen tres etapas principales en el proceso de
compostaje, ademas de una etapa de maduracion (Roman et al. 2013).
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Temperatura

70
60
50
40
30
20

10

Fases

Aspecto

Duracion

llustracion 7: Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compostaje

L ! - 1 . I Reacciones
Degradacion Degradacion de ceros Degradacion secundarioas
de azucares | y hemicelulosas | de polimeros l de degradacién

Bacterias | Bacterias
I |
[ | I
Acidificacion l Estabilizacion
| | [
Mesofilica Termofilica Mesofilica Maduracion
2-5 dias 1-3 semanas 2-5 semanas 3-6 meses

Fuente: elaboracion propia con datos de Roman et al. (2013)

Fase Mesofilica

pH 02

9

8

7 10%

6

5

4 5%

== TO
02

El material inicial comienza el proceso a temperatura ambiente, pero en un
rango de tiempo que varia entre algunas horas y pocos dias, la temperatura
puede aumentar hasta los 45°C debido a los procesos exotérmicos que llevan
a cabo los microorganismos, donde utilizan las fuentes simples de C y N.
Ademas, la descomposicién de compuestos solubles, como azucares, produce
acidos organicos, por lo que el pH del material puede bajar hasta cerca de 4.0
0 4.5, es decir, incrementa su acidez. Esta fase puede durar entre dos y ocho

dias.
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Fase Termofilica

Cuando el material alcanza temperaturas mayores a los 45°C, los organismos
gue se desarrollan en la fase mesoéfila son reemplazados por aquellos que
crecen a mayores temperaturas. Estos organismos son en su mayoria
bacterias (llamadas bacterias termdfilas) que actuan facilitando la degradacion
de fuentes de C mas complejas que las degradadas en la fase mesdfila, como
la celulosa y la lignina. Estas bacterias actian transformando el nitrégeno en
amoniaco, por lo que el pH del medio sube.

A partir de los 60°C aparecen las bacterias que producen esporas vy
actinobacterias, estas ultimas son las encargadas de descomponer las ceras,
hemicelulosas y otros compuestos complejos de carbono (de Bertoldi et al.
1983).

Esta fase también recibe el nombre de “Fase de Higienizacion” ya que las
temperaturas alcanzadas destruyen bacterias y contaminantes de origen fecal
como Eschericha coli y Salmonella spp. A temperaturas sobre los 55°C se
eliminan los quistes y huevos de helmintos, esporas de hongos fitopatdgenos
y semillas de malezas, dando lugar al producto higienizado (de Bertoldi et al.
1983).

Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de
partida, las condiciones climaticas, las condiciones del lugar y otros factores.

Fase de Enfriamiento o Mesofilica II

Una vez que se agotan las fuentes de carbono y, en especial el nitrégeno en
el material de compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los
40-45°C. Durante esta fase continla la degradacion de polimeros como la
celulosa y la lignina por parte de sus descomponedores principales: eumicetes
y actinomycetes (de Bertoldi et al. 1983). En esta fase comienzan a aparecer
algunos hongos visibles a simple vista. Luego, al bajar de los 40°C, los
organismos mesdfilos vuelven a iniciar su actividad y el pH del medio vuelve
a descender, pero esta vez de forma leve, tal que generalmente el pH se
mantiene ligeramente alcalino.

Esta fase de enfriamiento puede tomar varias semanas y podria confundirse
con la fase de maduracion.
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Fase de Maduracion

Este periodo demora meses a temperatura ambiente, durante el cual se
producen recciones secundarias de condensacién y polimerizacion de
compuestos carbonados para la formaciéon de acidos humicos y fulvicos.

FACTORES QUE AFECTAN EL COMPOSTAJE

El compostaje es afectado en gran medida por factores ambientales externos,
pero también depende de factores controlables tales como el método utilizado
y la materia prima empleada.

Ya que el compostaje es un proceso que se lleva a cabo por microorganismos,
es imperante tener en cuenta los factores que afectan su crecimiento y
reproduccion. Estos parametros son medibles, y deben estar bajo vigilancia
constante para poder mantenerlos dentro de los rangos Optimos. Los
parametros en cuestion y sus niveles adecuados se detallan a continuacion.

Oxigenacioén

El oxigeno tiene la utilidad de oxidar muchos tipos de sustancias durante el
compostaje, pero también es de suma relevancia para la respiracién de los
microorganismos que la llevan a cabo, por lo que mantener una adecuada y
continua aireacion es primordial para que los procesos bioldgicos y quimicos
no se detengan.

Las necesidades de oxigeno varian durante todo el proceso pues las
necesidades de recursos son distintas en cada fase. La mayor tasa de consumo
de oxigeno se alcanza en la fase termofilica, pues en esta etapa se alcanza el
primer “peak” de actividad microbiana y, por ende, respiracion celular aerdbica
exotérmica.

Existe, entonces, una relacién entre temperatura y consumo de oxigeno
durante el compostaje. De manera general, se puede decir que temperaturas
entre 30 y 55°C favorecen la actividad microbiana (de Bertoldi et al. 1983), y
es en estas temperaturas donde cada microorganismo alcanza su mayor
consumo de oxigeno. Sin embargo, es importante sefalar que es necesario
alcanzar mayores temperaturas para lograr un compost correctamente
higienizado. Es por estas razones que la concentracion de oxigeno no es un
buen indicador por si solo, y este debe ser contrastado con otros indicadores,
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entendiendo en qué nivel debe estar cada parametro dependiendo de las
necesidades de cada fase del compostaje.

La saturacion de oxigeno en el medio no debe bajar del 5%, siendo el nivel
optimo un 10% (Roman et al. 2013).

Es importante comprender que cada esfuerzo por controlar un parametro
tendra un efecto en los otros parametros, por lo que no se puede afectar cada
uno de forma independiente. Asi, un exceso de aireacion podria provocar un
descenso en la temperatura y mayor pérdida de humedad por evaporacion,
haciendo que el proceso se detenga por falta de agua. Por el contrario, una
baja aireacion impide la respiracion celular e impide la suficiente evaporacion
de agua, generando un ambiente con exceso de humedad. En un ambiente
falto de oxigeno se producen malos olores y aumento de la acidez por la
presencia de compuestos como el acido acético, acido sulfhidrico o metano en
exceso.

Tabla 3: Control de aireacion

Porcentaje

de aireacion Problema Soluciones

< 5% Baja Insuficiente evaporacion de agua,| Volteo de la mezcla y/o adicién
: s humedad d terial estruct t
Sirescitin generandp exceso de eda e material estructurante
y un ambiente de anaerobiosis que permita la aireacién

5% - 15% Rango ideal

Picado del material a fin de reducir
el tamarfio de poro y asi reducir

Descenso de temperatura la aireacion.Se debe regular la
< 15% Exceso y evaporacion del agua, humedad, bien proporcionando
de aireacién haciendo que el proceso agua al material o afiadiendo
de descomposicion material fresco con mayor

se detenga por falta de agua | contenido de agua
(restos de fruta y verduras, césped,
purines u otros)

Fuente: elaboracion propia con datos de Roman et al. (2013)
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Temperatura

La actividad bioldgica de los microorganismos es la responsable de las altas
temperaturas que se producen en el compost, este calor logra acumularse
dentro de las pilas de compostaje ya que la dispersién es baja gracias al
aislamiento térmico natural de los desechos sdélidos urbanos, lo cual resulta
paradodjico pues muchos organismos no soportan los niveles de temperatura
que ellos mismos contribuyen a generar, a este proceso se le llama “suicidio
microbiano” (de Bertoldi et al. 1983). De hecho, las temperaturas
excesivamente altas inhiben el crecimiento de la mayoria de los
microorganismos presentes, disminuyendo entonces la descomposicién de la
materia organica.

Una fase termofilica inicial es Gtil para controlar los patdgenos termosensibles,
pero después de esta etapa es preferible reducir las temperaturas para facilitar
el desarrollo de los principales organismos descomponedores de polimeros
largos como la celulosa y la lignina. Para lograr un rapido compostaje, se deben
evitar las temperaturas altas por largos periodos, pero una vez que estas
comiencen a descender luego de la fase termofilica (donde se alcanza la mayor
temperatura durante el proceso), es deseable que estas decaigan lentamente
siendo las temperaturas optimas entre los 45 y 55°C (de Bertoldi et al. 1983).

Humedad

El contenido de humedad estd estrechamente ligado a la aireacién del
compost, ya que una correcta cantidad de agua disminuird la resistencia
estructural del material a la vez que permite el desplazamiento del aire dentro
del mismo (de Bertoldi et al. 1983). Bajos niveles de humedad afectan
directamente al transporte de nutrientes y elementos energéticos entre los
microorganismos, ya que el agua sirve de medio de transporte para estas
sustancias, tanto entre las células como hacia dentro de la célula a través de
la membrana celular, por lo que bajos niveles de humedad disminuyen la
actividad microbiana y dificultan la degradacién en cada fase del proceso,
causando que el producto obtenido sea bioldgicamente inestable; por otra
parte, altos niveles de humedad obstruyen los poros del compost dificultando
su correcta aireacion.

Dada la dificultad de lograr una humedad homogénea cuando esta se
interviene para su correccion, y sumado al hecho de que cada intervencién en
un parametro tiene un efecto sobre los demas parametros, es preferible que
el valor de la humedad sea el ptimo al inicio de la primera fase de compostaje,
considerando que una fraccidon se perdera por evaporacion.
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La humedad 6ptima para el compost se sitla alrededor del 55%, aunque varia
dependiendo del estado fisico y del tamafio de las particulas, asi como del
sistema empleado para realizar el compostaje. Por ejemplo, el mismo
porcentaje de agua para dos particulas de distinto tamafo puede tapar los
poros a la mas pequeia, pero ser adecuada para la de mayor tamafio (Roman
et al. 2013).

El rango 6ptimo de humedad para compostaje es del 45% al 60% de agua en
peso del material inicial.

Tabla 4: Pardmetros de humedad 6ptimos

Porcentaje . ;
e Porcentaje Soluciones
Se debe regular la humedad,
Puede detener el proceso ya sea proporcionando agua al
< 4509/ |Humedad de compostaje por falta material o afiadiendo material fresco
IASLTCiRAe de agua para los microorganismos| con mayor contenido de agua
(restos de fruta y verduras,
césped, purines u otros)
45% - 60% Rango ideal
i Material muy himedo, Volteo de la mezcla y/o adicién
> 60% Oxigeno el oxigeno queda desplazado. | de material con bajo contenido
insuficiente Puede dar lugar a zonas de humedad y con alto valor
de anaerobiosisua en carbono, como serrines,
paja u hojas secas

Fuente: elaboracion propia con datos de Roman et al. (2013)

Tamafo de la particula

El tamafio de la particula esta relacionado con la actividad microbiana, pues
determina la accesibilidad que los microorganismos tendran al sustrato. Asi,
mientras mas pequeifa sea la particula, mejor acceso tendran los hongos y
bacterias a los nutrientes del sustrato. El tamano ideal de los materiales para
comenzar el compostaje es de 5 a 20 cm.
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La porosidad del material guarda directa relacién con su densidad, siendo la
densidad inicial de 150 - 250 kg/m3, pero conforme avanza el proceso, el
tamano de las particulas disminuye y, por tanto, la densidad aumenta hasta
unos 600 - 700 kg/m3.

Tabla 5: Control de tamaiio de particula

Tamafio de las

particulas (cm) Problemas Soluciones

Los materiales de gran tamafio | Picar e/ material hasta
> 3ocm Exceso de crean canales de aireacion conseguir un tamano

aireacion que hacen bajar la temperatura | medio de 10-20 cm
y desaceleran el proceso

5 - 30 cm Rango ideal

Las particulas demasiado Voltear y/o afiadir material
finas crean poros pequefos de tamafio mayor y volteos
< 5cm Oxigeno que se llenan de agua, para homogenizar
insuficiente facilitando la compactacion

del material y un flujo
restringiendo del aire,
produciéndose anaerobiosis

Fuente: Roman et al. (2013)
Nivel de pH

El pH define en gran medida la supervivencia de los microorganismos, y cada
grupo tiene pH éptimos distintos: mientras que la mayor actividad bacteriana
se produce en pH de 6.0 a 7.5, es decir, pH neutro; la mayor actividad fungica
se produce a pH entre 5.5 y 8.0, es decir un pH ligeramente alcalino. El rango
ideal es de 5.8 a 7.2. (Roman et al. 2013).

En la practica no es facil cambiar el pH del compost, por lo que es preferible
elegir una distribucién y composicién éptima desde el inicio del material de
compostaje. Altos valores de pH en las fases iniciales del proceso, en
asociacion con altas temperaturas, pueden causar pérdida de nitrdgeno a
través de la volatilizacion de amoniaco.
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El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en cada fase
del proceso (desde 4.5 a 8.5). En los primeros estadios del proceso, el pH se
acidifica por la formacién de acidos organicos. Luego, en la fase termdfila,
debido a la conversion del amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza el
medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro.

Tabla 6: Pardmetros de pH dptimos

Causas asociadas Soluciones

Los materiales vegetales
<4,5 Exceso de como restos de cocina, frutas,
acidos organicos liberan muchos &cidos orgdnicos
y tienden a acidificar el medio

Adicion de material rico
en nitrégeno hasta conseguir
una adecuada relacion C:N

4,5 - 8,5 Rango ideal

Cuando hay un exceso de

nitrégeno en el material de Adicion de material mas seco
> 85 Exceso de |origen, con una deficiente y con mayor contenido en carbono
’ nitrégeno | relacién C:N, asociado a (restos de poda, hojas secas, aserrin

humedad y altas temperaturas,
se produce amoniaco
alcalinizando el medio.

Fuente: elaboracion propia con datos de Roman et al. (2013)

Relacion Carbono/Nitréogeno

La tasa natural de Carbono/Nitrdgeno (C/N) de las células de los
microorganismos es de cerca de 10, es decir, poseen 10 moléculas de carbono
por cada 1 de nitrégeno; y tedricamente esta seria la mejor tasa par su
metabolismo. Sin embargo, a causa de los procesos del compostaje, esta baja
tasa llevaria a una pérdida de nitrégeno a través de la volatilizacién del
amoniaco, especialmente a altos valores de pH y temperatura.
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Si la tasa C/N inicial es mayor a 35, los microorganismos deben pasar por
muchos ciclos de vida oxidando el exceso de carbono hasta obtener una tasa
mas conveniente para su metabolismo, dificultando su reproduccidon; mientras
gue una baja tasa desacelerara la descomposicion e incrementara la pérdida
de nitrégeno.

Luego de largos experimentos de compostaje en residuos sélidos municipales,
se determind que la tasa Carbono/Nitrogeno generalmente dptima es de 25
en el material inicial (de Bertoldi et al. 1983).

Como la mayoria de los residuos organicos tienen una alta tasa C/N, es posible
corregirlo afladiendo material rico en nitrégeno.

Tabla 7: Pardmetros de la relacién C/N optima

Causas asociadas Soluciones

Existe en la mezcla una gran

> 35:1 EXEE50 cantidad de materiales Adicién de material rico en
de Carbono ricos en carbono. ) nitrégeno hasta conseguir una
El proceso tiende a enfriarse adecuada relacién C:N

y a ralentizarse

15:1 - 35:1 Rango ideal

En la mezcla hay una mayor
cantidad de material rico

< 15:1 Exceso de en nitrégeno, el proceso tiende | Adicion de material con mayor
Z nitrégeno a calentarse en exceso contenido en carbono )
y se generan malos olores (restos de poda, hojas secas, aserrin)

por el amoniaco liberado.

Fuente: elaboracion propia con datos de Roman et al. (2013)
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TIPOS DE TECNICA DE COMPOSTAJE

Se reconocen principalmente dos tipos de métodos para realizar compostaje,
los cuales se distinguen por el contexto en el cual se desarrollan: en un lugar
abierto, o en un recipiente cerrado.

Sistemas abiertos o en Pilas

Cuando la cantidad de espacio disponible no es una limitante, y se cuenta con
mas de 1 m3 de material, se puede llevar a cabo este tipo de compostaje.

En funcion de parametros como el tipo de material, condiciones climatoldgicas,
espacio, o nivel técnico, existe una amplia variedad de formaciones de pila. En
la publicacidon de FAO sobre los “"Métodos de compostaje en la finca” (Misra et
al. 2003) se explican diversas técnicas de formacion de pilas, tomando en
cuenta la disposicidon de material de origen animal propio de una finca o granja.

Aunque los desechos organicos de ferias libres no contengan materiales de
origen animal, las experiencias recogidas por la FAO sirven para conseguir una
relacion adecuada entre el contenido de carbono y de nitrégeno, y para
sistematizar el control de la temperatura y la humedad.

Los métodos mas comunes son los sistemas al aire libre porque son mas
versatiles y entregan resultados mas predecibles (de Bertoldi et al. 1983).

llustracion 8: Pilas de compostaje

Fuente: Roman et al. (2013)
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Pila con sistema de Volteo Mecanizado

Este tipo de compostaje consiste en colocar el material bruto en pilas que son
agitadas o volteadas en intervalos regulares. El volteo mezcla el material de
compostaje y brinda aireacion pasiva a la pila (que no es fruto de otra
operacion exdgena). EL nivel de esta aireacidon pasiva sera determinado por el
tamano de los propios poros de la pila, los cuales a su vez dependeran de la
composicion y alto de la pila. Si bien los tamafnos de las pilas varian desde los
300 a 600 cm de ancho, la densidad del material determinara su alto, por lo
que puede variar desde los 90 cm para composiciones con material denso
como el estiércol, hasta los 360 cm de alto para materiales ligeros como las
hojas o restos de podas (Roman et al. 2013).

El equipamiento utilizado para el volteo de la pila es un factor determinante
para el tamano de la pila, pues esta operacién debe realizarse con frecuencia.

La aireacidon que se proporciona a este tipo de pilas se produce a través del
movimiento natural del aire como los vientos, y a través de la conveccion de
los gases internos en difusion. La tasa de aireacidén dependera de la porosidad
de la pila, por lo tanto, el tamafio de una pila que pueda ser efectivamente
aireada dependera de su porosidad. Asi, una pila de hojas de poda puede ser
mucho mas grande que una pila de material mas compacto como el estiércol.
Cuando la pila es muy alta, no habra buena aireacion en su centro y dara
origen a compostaje anaerodbico, lo cual libera malos olores cuando se voltea
la pila. Por otro lado, las pilas que son muy bajas pierden calor rapidamente y
no logran alcanzar temperaturas que evaporan la humedad ni matan
patdgenos y semillas de hierbas.

Los niveles de oxigeno deben ser sostenidos en el tiempo, por lo que el volteo
continuo es lo Unico que garantiza la continuidad de la aireacién en esta
modalidad de pila, sin embargo, esto implica un aumento de costos
insostenible a mediana o gran escala, y también interfiere con el crecimiento
de algunos microorganismos tales como los filamentos de hongos, por lo que
se opta por organizar un plan de volteo.

La frecuencia del volteo depende de la tasa de descomposicién, la humedad,
la porosidad de la pila, y sobre todo del tiempo de compostaje deseado. Como
la tasa de descomposicion es mayor al inicio del proceso, la frecuencia de
volteo disminuye conforme pasa el tiempo. Materiales de facil degradacion o
altos en nitrégenos podrian requerir volteos diarios en un comienzo, pero
mediante el proceso avanza, la frecuencia de volteado puede ser reducida a
sélo un volteo por semana.
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Debido a que se sitlua en la intemperie, se pueden aplicar técnicas de
consolidacién para resistir mejor, por ejemplo, las bajas temperaturas del
invierno.

En la primera semana de compostaje, el alto de una pila puede disminuir
notoriamente, y para el final de la segunda semana, esta puede medir menos
de un metro de alto, y es en esta etapa en que dos pilas en iguales condiciones
pueden ser unidas para conservar mejor la temperatura durante tiempos frios.

llustracion 9: Volteo mecanizado

A )

Fuente: elaboracion propia

Pila Estatica con Aireacion Pasiva

Con esta técnica, el aire es suministrado al material de compostaje a través
de tubos perforados sumergidos en cada pila, eliminando la necesidad de
volteo. Los extremos de los tubos se mantienen abiertos, y el aire fluye a
través de estos gracias al efecto chimenea que producen los gases calientes
que se originan dentro de la pila, estos tubos se ubican sobre una capa de
compost a punto de madurar o ya madurado.

La pila debe tener un alto de entre 90 y 120 cm, y tener una capa superior de
15 cm compuesta de paja, o de material a punto de finalizar su proceso de
compostaje o material derechamente ya compostado. Esta capa base absorbe
y retiene la humedad, y ayuda a retener los malos olores y el amoniaco, y
aisla de las moscas. El tubo plastico es similar a los utilizados en sistemas
sépticos, con dos filas de agujeros de 1.27 cm de didmetro perforados a lo
largo del tubo. Algunos investigadores recomiendan ubicar los agujeros hacia
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abajo para minimizar la probabilidad de que se tapen, y permitir el drenaje de
los vapores condensados dentro de la pila (Roman et al. 2013).

Como el material ya no se voltea, es muy importante haberlo mezclado bien
antes de la formacion de la pila, también es importante evitar la compactacion
del material cuando se va formando la pila. Los tubos que caracterizan esta
técnica son colocados sobre la capa de compost base, y cuando se termina el
proceso los tubos son retirados y se mezcla todo el material de la pila.

llustracion 10: Foto y figura explicativa de la pila con aireamiento pasivo

Fuente: elaboracion propia.

Pila Estatica con Aireacion Forzada

Este método toma la técnica de aireacién pasiva en pilas y va un paso mas
alld. En vez de dejar que el aire circule naturalmente por el tubo, ahora se
ejerce aire a presidon en los tubos, lo cual proporciona mejor control sobre
algunas variables del proceso tales como la humedad, la temperatura y la
aireacién; y permite que las pilas sean mas grandes. Si la pila ha sido
correctamente conformada, y si el suministro de aire es suficiente y
uniformemente distribuido, las primeras tres fases del compostaje pueden ser
completadas en una cantidad de tiempo de tres a cinco semanas.

Con esta técnica, el material bruto debe ser apilado sobre una base de astillas
de madera, paja, u otro material muy poroso. Es en esta base porosa donde
se ubica el tubo de aireacidn, que se conecta a una bomba que puede
suministrar presion positiva o negativa (soplido o succidn).
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Dependiendo de la porosidad del material y las condiciones climaticas, la altura
inicial de la pila deberia ser de unos 150 a 245 cm. Una mayor altura puede
servir en tiempos invernales pues ayuda a mantener la temperatura, ademas
puede ser necesaria una capa de 15 cm de compost maduro o material fibroso,
esta capa protege a la superficie de la pila del secamiento, retiene el calor,
filtra amoniaco y otros agentes odoriferos, y sirve de barrera contra las moscas
gue buscaran el material sin descomponer (Roman et al. 2013).

Hay dos formas comunes de pilas estaticas aireadas: pilas individuales y pilas
extendidas. Las pilas individuales son largas y triangulares, con un ancho
(aproximadamente unos 300 a 490 cm) de aproximadamente el doble de su
altura, en la base del cual se ubica el tubo de aireacion. Las pilas individuales
contienen una gran cantidad de un material de cierta preparacion, o pueden
contener materiales preparados en distintos dias, pero no con mas de 3 dias
de separacion. Estas pilas individuales son practicas cuando se dispone de
material a intervalos de tiempo, y no continuamente (Roman et al. 2013).

Como la pila no recibe movimiento externo, la seleccién y mezcla inicial del
material bruto es sumamente importante para evitar una mala aireacion de la
pila y compostaje desigual. También, la pila requiere de material fibroso y duro
que le proporcione estructura y asegure una porosidad que perdure durante
todo el proceso de compostaje. Algunos de estos materiales pueden ser astillas
de madera, compost reciclado que no se haya degradado completamente,
coronta de maiz, corteza, restos fibrosos de cultivo, hojas, conchas de mar,
papel, e incluso tiras de neumatico. Todo el material que no se degrade con el
proceso puede ser tamizado y reutilizado en otra pila de compostaje.

En esta técnica, el aire puede ser suministrado de dos maneras: con un
sistema de succién, o un sistema de presidn que empuje aire hacia la pila.

Con el sistema de succién, el aire extraido puede ser filtrado para capturar
cualquier mal olor que ocurra durante el proceso. Mientras que, ejerciendo
presidén positiva, el aire utilizado durante el compostaje se aleja de la pila,
haciendo mas dificil su control por malos olores. Sin embargo, la presion
positiva provee una mejor aireacién, por lo que también sirve para controlar
el enfriamiento de la pila, lo cual es preferible cuando hay que lidiar con
condiciones climaticas adversas (de Bertoldi et al. 1983). También, una capa
externa de mayor grosor puede ayudar a contener los malos olores.

La ventilacién forzada por presién en conjunto con el control de temperatura
parece ser el sistema que provee mejor control de la temperatura y asegura
continuidad en el proceso de descomposicién, facilita la remocion de agua y
permite tasas predecibles de compostaje (de Bertoldi et al. 1983).
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llustracion 11: Sistema de aireacion forzada

S FH

Fuente: elaboracion propia.

Tamano de la pila en sistemas abiertos

En el compostaje en pilas es relevante el tamafo de la misma, pero
especialmente lo es su altura, ya que afecta directamente al contenido de
humedad, temperatura y oxigeno. Pilas de baja altura y de base ancha, aunque
tengan una buena humedad inicial y buena tasa carbono nitrégeno, hacen que
el calor generado por los microorganismos se pierda facilmente tal que no se
logra alcanzar la temperatura necesaria dentro de la pila.

En caso de utilizar la técnica de volteo no mecanizado, se hacen pilas de 1,5 a
2 metros de altura y de un ancho de 1,5 a 3 metros. La longitud de la pila
dependera del area y del manejo (Roman et al. 2013).

llustracion 12: Dimensiones de pila de compostaje para pequefio agricultor

Fuente: elaboracion propia.
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En el momento de estimar las dimensiones de la pila de compostaje, se debe
tener en cuenta que, durante el proceso de compostaje, la pila disminuye de
tamano (hasta un 50% en volumen) debido en parte a la compactacién y en
parte a la pérdida de carbono en forma de CO2 (Roman et al. 2013).

A continuacidon, se presentan ejemplificaciones practicas que respecto al
calculo del tamano de las pilas.
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llustracién 13: Cdlculo de las dimensiones de una pila de compostaje a partir de la cantidad de material a compostar

Calculo de las dimensiones de una pila de compostaje a partir de la
cantidad de material a compostar

Un agricultor familiar tiene un total de 100 kg a la semana de restos
vegetales de su huerto y de la cocina.
Decide hacer una pila con los 100 kg semanales*.

Si se considera ** una densidad de 250kg/m3,
entonces el volumen de la pila sera:
250 kg/m3 = 100kg/m3 , x es 0,40m3

Este volumen es insuficiente para hacer la pila (volumen minimo de 1m3),

por lo que se necesitarian, al menos, 250 kg para alcanzar los valores minimos
de base y altura de la pila. En la situaciéon de que varios vecinos se unen

y consiguen 1.250 kg a la semana se obtienen 5 m3 Las dimensiones de

la pila serian:

En este caso, se utiliza la férmula
del volumen de un paralelepipedo
como medida aproximada

del volumen de una pila:

Volumen paralelepipedo = x-y-z

5 m3 =(x*y*z)

Suponiendo una altura (y) de 1,5 m y un ancho (x) de 1,5 m, entonces la
longitud (z) de la pila serd: 5 m3 =(1,5-1,5-z) => longitud= 2,2 m

*Cada semana se aconseja hacer una pila nueva, o una continuacion del largo
de una misma pila. Esto es asi para evitar afiadir material fresco a material que
ya estd en la fase termdfila/ higienizacion e interrumpir el proceso.

** para calcular la densidad del material: se toma un cubo o cubeta de volumen
conocido, se pesa el cubo lleno de material sin compactar y se resta el peso del
cubo. Por ultimo, se divide este peso del material entre el volumen conocido y
asi se obtiene la densidad del material.

Ejemplo: Una cubeta con un volumen de 10 litros (0,01 m3) pesa 3,27 kg
(siendo 270 g el peso de la cubeta).

Densidad = 3kg/0,01 m3 = 300 kg/m3

Fuente: elaboracion propia con informacion de Roman et a. (2013)
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llustracién 14: Cdlculo de las dimensiones de una pila de compostaje a partir de la necesidad de compost final

Calculo de las dimensiones de una pila de compostaje a
partir de la necesidad de compost final

Una familia tiene un huerto de 100 m2 al
que quieren anadir compost. La cantidad
media recomendada es 4-5 kg de compost
por cada m2 de huerto, por lo que se
necesitaran 400-500 kg de compost.

Teniendo en cuenta que durante el proceso de
descomposicion se pierde hasta un 50% de
material (ver apartado Tamano de la pila o
volumen en compostaje), se

calcula que el material de partida deberia ser
el doble del material final. Para este ejemplo,
se requieren 800-1000 kg de material inicial.

Partiendo de este valor, se aplican los
mismos pasos que en el ejemplo anterior:

Se calcula el volumen a partir de la
densidad: 1000 kg =>4 m3 (densidad
de 250 kg/m3)

Se calcula el area a partir del volimen

(la pila de la Figura 15 tiene una

forma mas piramidal, por lo que se

utiliza la férmula del volimen de una

piramide en lugar que un para- Fuente: CDC de agricultura
lelepipedo, que es mas apropiada Urbana de Ciudad Sandino. Managua
para este caso)

4 m3 = area triangulo-longitud = (b-h)/2 - longitud => 4 = (1,7-1,2)/2 - longitud

Fuente: elaboracion propia con informacion de Roman et al. (2013)
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llustracién 15: Cdlculo de las dimensiones de una pila de compostaje a partir del drea disponible para realizar el
compostaje

Calculo de las dimensiones de una pila de compostaje
a partir del area disponible para realizar el compostaje

Si el limitante es el drea donde realizar el compostaje, entonces el valor fijo es el
area base (la longitud y ancho de la pila).

Una familia puede dedicar un area de 3 m2 de su patio para hacer compost. Esa es
el area limite. Se suele dejar un 15% de area de contingencia, ya que parte del
material suele rodar de la pila (por viento, lluvia, pequefios animales) y caer a los
lados.

Area disponible para zona de compostaje

Area Patio 3m2 (1,5m x 2m)

Si, por ejemplo, se estima una altura
maxima de 1,5m, entonces:

Volumen m3 = (1,5-1,2-1,7) => 3m3
A Py 3m3 (Densidad:250 kg/m?3)
rea pila 2,5 m

corresponde aproximadamente a 750kg
< ’ 2 —> . "
Colpe de material de partida para compostar.

Fuente: elaboracion propia con informacién de Roman et al. (2013)
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Tareas a realizar en la formacion y manejo de la pila

Eleccidn del area y nivelacion

Se toma esta eleccidén en funcidn de condiciones climatoldgicas, distancia al
area de produccion de residuos, distancia al area donde se aplicara el compost
final y pendiente del terreno. Es preferible un area protegida de vientos
fuertes, a mas de 50 metros de nacimientos de agua para evitar
contaminaciones, y de poca pendiente (< 4%) para evitar problemas de
lixiviados y erosion.

Picado de material y amontonamiento

El material a compostar se pica manual o mecanicamente de preferencia en
fragmentos de 10 a 15 cm. Se toma normalmente como unidad de tiempo la
semana para amontonar material en una misma pila, antes que empiece la
fase termofilica, y asi evitar la re-contaminacién del material con material
fresco. Otro aspecto importante es la mezcla del material para alcanzar una
relacién C/N adecuada. Segun la Universidad de Cornell (1996), la férmula a
seguir es:

~ Qp* (€1 (100 — My) + Q2(C; * (100 — M) + Q3(C5 * (100 — M3) + -

R =

Siendo Q la cantidad de material a adicionar, C y N Carbono y Nitrogeno en
peso, y M la humedad en peso del material. R serd la tasa C/N resultante de
la mezcla de cada material i en su cantidad Qi y se puede estimar de la
siguiente manera:

Para facilitar la tarea, se puede usar una tabla basica que indique los valores
de C/N de los materiales mas comunmente usados y hacer una estimacién. A
continuacién, se presenta la férmula que permite saber cuanto del material 2
es necesario anadir para lograr una mezcla con una tasa R. Esta mezcla ya
tiene material 1 (Roman et al. 2013).

CQurNx (R=1/y )+ (100 - M)

Q2= N, * (Cl/N1 _ R) % (100 — M,)
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Para el calculo de las proporciones de Carbono y Nitrogeno, se puede utilizar
la siguiente tabla con contenidos referenciales:

Tabla 8: Relacién C/N de algunos materiales utilizados para el compostaje

Nivel alto de nitrégeno C:N equilibrado Nivel alto de carbono
1:1 - 24:1 25:1 - 40:1 41:1 - 1000:1
Material C:N Material C:N Material C:N
Purines i . Hierba
frescos 5:1 |Estiércol 23l recién cortada 43:1
vacuno
Gallinaza . - . 2 )
para 7:1 | Hojas de frijol 27:1 | Hojas de arbol 47:1
Estiércol : . Paja de
o 10:1 . - :
porcino Crotalaria 27:1 |cafa de azlcar 49z
Desperdicios p i Basura .
de cocina 14:1 | Pulpa de cafe 29:1 urbana fresca 61:1
Gallinaza 18:1 | Estiércol 3 Cascarilla
camada ovino/ 82 | avror 66:1
caprino
Hojas de 32:1 Paja de arroz 77:1
platano
Restos de Hierba seca
hortalizas 37:1 | (gramineas) 81:1
Hojas de café 38y, |Bagezode 104:1
cafia de azicar )
Restos de poda 44:1 | Mazorca 117:1
de maiz
Paja de maiz 312:1
Aserrin 638:1

Fuente: elaboracion propia con datos de Roman et al. (2013)

El rango ideal de la relacidon C/N para comenzar el compostaje es de 25:1 a
35:1. Para calcularlo, se seleccionan de la Tabla 8 los materiales disponibles y
se calcula la relacién C/N de los materiales por separado. Se realiza un calculo
de proporcionalidad y se obtiene la cantidad de cada material que se aplica a
la pila.
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Este calculo se puede usar como referencia, pero siempre habra un margen de
error, ya que no se estan realizando ajustes para la humedad del material a la
disponibilidad del C o N (por ejemplo, el cartdén tiene alto contenido de
carbono, pero es de lenta degradacion).

llustracion 16: Cdlculo de la relacion C/N en la mezcla de varios materiales

Calculo de la relacion C:N en la mezcla de varios materiales.

Una finca tiene disponible gallinaza mezclada con cama de corral y restos de poda
de arboles frutales.

Las relaciones C:N de ambos son:

Gallinaza con cama: 18:1 Restos de poda: 44:1

5:1 10:1 15:1 20:1 40:1 45:1 50:1 55:1 60:1

| 25:1 30:1 35:1

Gallinaza con cama restos de poda

Una proporcion 1:1 de ambas dara una relaciéon cercana a 30:1, por lo cual,
el operario puede hacer capas intercaladas de los dos materiales,
o mezclar con una pala el material y hacer la pila.

Fuente: elaboracion propia con informacion de Roman et al. (2013)
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También existen calculadoras en linea para hacer los calculos C/N de hasta
tres materiales, como el de la Universidad de Cornell.

llustracidon 17: Calculadora de la relacién C/N

Ingredient % H20 | Weight |% C arb-:m_“o .\'itroienl C/N Ratio

Result:

Fuente: Roman et al. (2013). Disponible en http://compost.css.cornell.edu/calc/2.html
Volteo

Cuando se usa la técnica de volteo, normalmente, se hace un volteo semanal
durante las 3 a 4 primeras semanas, y luego pasa a ser un volteo quincenal.
Esto depende de las condiciones climaticas y de la humedad y aspecto del
material que se esta compostando. Se debe hacer un control de aspecto visual,
olor y temperatura para decidir cudndo hacer el volteo (Roman et al. 2013).

Es importante optimizar el espacio de operacion y volteo. En la figura 18 se
dan algunos ejemplos de optimizacidon del espacio.
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llustracion 18: Modalidades de volteo segun numero de pilas

esli'nslgllt"inhcaays‘énl.?tﬂi“zaa n Si solo hay dos pilas en la finca se utilizan
dos espacios para el volteo. €l espacio entre pilas alternativamente para

el volteo.

1
1
7

I .

- —

Si hay tres pilas o mas, entonces se hace avanzando,
disponiendo las pilas nuevas en el espacio dejado por la pila volteada.

I\lf\lf\lf\ "

Fuente: elaboracion propia con informacion de Roman et al. (2013)

-
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Control de parametros en pilas

Las medidas de los parametros establecidos, en cada una de las fases del
compostaje, pueden verse reflejados de manera general en la siguiente figura:

llustracion 19: Planilla de control de proceso

Semana 1|Semana 2|Semana 3|Semana 4| Semana 5|Semana 6| Semana 7 |Semana 8|S 91s ana 10|S 11S 12
Temperatura
Ref temperatura 15*-40* 40°-65" 15*-40* “T'ambiente
pH
Ref pH a6 89 7-8 68
Humedad
Ref humedad variable, dependiendo de la humedad de entrada, entre 30% - 60%.
Aspecto
Ref aspecto visual|
Fuente: Roman et al. (2013)
Oxigenacion

Si bien no existe una manera precisa de medir la oxigenacion de las pilas in
situ, un indicador de la falta de aireacién es el mal olor proveniente de las
reacciones anaerobicas de la pila. Estas reacciones se producen ante la
carencia de oxigeno, por lo que, si los malos olores son detectados en la pila,
se recomienda airearla.

Humedad

Para medir la humedad se puede aplicar la “técnica del pufio cerrado”, la cual
consiste simplemente en meter la mano a la pila, sacar un pufiado del material
y abrir la mano. El material debe quedar apelmazado, pero sin escurrir agua.
Si corre agua, se debe voltear y/o anadir material secante, que puede ser
aserrin o paja. En cambio, si el material queda suelto en la mano, entonces se
debe afadir agua y/o anadir material fresco como hortalizas o restos de césped
(Roman et al. 2013).
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Temperatura

En caso de no disponer de un termdémetro, se puede utilizar una barra de
metal, o una de madera en caso de no tener de metal. La barra se introduce
en distintos puntos de la pila y se comprueba con la mano un aproximado de
la temperatura segun la fase de compostaje en la que se encuentre la pila. Es
importante observar las temperaturas recomendadas en cada fase (Roman et

al. 2013).

En caso de contar con un termémetro y detectar temperaturas andmalas, se
pueden aplicar las medidas descritas en la siguiente tabla:

Temperatura

Tabla 9: Pardmetros de temperatura dptimos

Causas asociadas

Soluciones

Las bajas temperaturas pueden darse
por varios factores, como la falta de

Humedecer el material o anadir

para activar a los microorganismos
mesofilicos y facilitar la terminacion

del proceso.

Bajas temperaturas Humedad humedad, por lo que los microorga- material fresco con mayor
(T°. ambiente < 35°C) | insuficiente. |qismos disminuyen la actividad porcentaje de humedad
metabdlica y por tanto, (restos de fruta y verduras, u otros)
la temperatura baja.
Insuficiente material o forma de la 3
Material pila inadecuada para que alcance Afiadir mas material
Insuficiente. |una temperatura adecuada. a la pila de compostaje
El material tiene una alta relaciéon C:N
Défici y por lo tanto, los microorganismos
eficit de ti [ Kl Euficlant o ) )
nitrégeno e’;"zigqea“seg Srot;l;a:g'i”dies%?;i 3::%'3" Afadir material con alto contenido
o baja C:N.. lai et Soani gy, en nitrégeno como estiércol
La pila demora en incrementar
la temperatura mas de una semana.
La temperatura es demasiado alta
Ventilacién |y se inhibe el proceso de descompo- Volteo y verificacion de la humedad (55-60%)
Altas temperaturas y humedad sicion. Se mantiene actividad Adicion de material con alto co'n’tenldo
(T ambiente >70°C) insuficiente |microbiana pero no la suficiente en carbono de lenta degradacion

(madera, o pasto seco) para que
ralentice el proceso.

Fuente: Roman et al. (2013)
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Acidez o pH

Hay dos modalidades de medida, una directamente en la pila y otra en un
extracto de compost.

e Medida de pH en la pila: si el compost estd humedo, pero no
encharcado, se puede insertar una tira indicadora de pH en el compost.
Se debe dejar reposar durante unos minutos para absorber el agua, y
se lee el pH mediante la comparacién de color (Roman et al. 2013).
También se puede utilizar un medidor de pH electrdnico.

e Medida de pH en solucidén acuosa: se toman varias muestras de
compost y se colocan en recipientes con agua (volumen/volumen 1:5).
Se agita y se toma la lectura, prefereiblemente con pHmetro, si no se
tiene pHmetro, entonces con tira indicadora (Roman et al. 2013).

Comprobacién de que ha entrado en Maduracion

Hay varios parametros que pueden indicar que el compost ha entrado en fase
de maduracién, como por ejemplo, se sabe que si el compost aun hiumedo no
aumenta de temperatura a pesar de que se airee, es porque ya esta en fase
de maduracidon. Sin embargo, existen otras pruebas que se pueden realizar
para comprobar esta fase.

Se pueden tomar varias muestras (3 como minimo) representativas de la pila
para analizar el aspecto y olor del material compostado. El compost debe estar
oscuro, con olor a suelo humedo, y cuando se realiza la prueba del pufio, no
debe mostrar exceso de humedad. Se puede, ademas, dividir la pila en 4
partes iguales y tomar 3 muestras de 100 gramos de cada cuarto, e
introducirlas en bolsas plasticas para dejarlas durante dos dias en un lugar
fresco y seco. Si al cabo de dicho tiempo la bolsa aparece hinchada (llena de
aire) y con condensacion de humedad, puede ser indicativo de que el material
aun no esta completamente maduro.

Otra técnica es la de introducir un instrumento metalico de 50 cm hacia el
centro de la pila, y si al cabo de 10 minutos se retira el instrumento, y este
guema al tacto, quiere decir que el material aun estd en proceso de
descomposicién. En estos se debe dejar la pila para que continlie su proceso
de compostaje (Roman et al. 2013).
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Una caracteristica del compost maduro es su falta de fitotoxicidad, la cual se
puede medir al tratar de germinar berro (o /epidium sativum), el cual demora
menos de 10 dias en germinar. Si el material aun presenta fitotoxicidad
residual, el berro demorard mas en germinar (de Bertoldi et al. 1983).

Cernido o tamizado
Una vez que se esta seguro de que el compost estd madurado, se realiza un

tamizado del material con el fin de eliminar los elementos gruesos y otros
cuerpos contaminantes. El tamano de tamiz es cominmente de 1.6 cm.

El material que no pase por el tamiz puede volver a utilizarse para otras pilas
de compostaje.
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Sistemas cerrados o en Recipiente

Usualmente utilizado a nivel familiar, esta técnica de recipiente tiene una serie
de caracteristicas que favorecen su replicacion: evita la acumulacion de lluvia,
protege al material de vientos fuertes, facilita las labores de volteo, facilita la
extraccion de lixiviado, controla la invasion de vectores (ratones, aves e
insectos), y evita el acceso al material en descomposicién por personal no
autorizado y animales. La desventaja de este método es que puede alcanzar
altas temperaturas, por lo que el control de los pardmetros cobra especial
relevancia. En climas calidos, se suele adicionar hasta un 10% de tierra que
hace de regulador de la temperatura, ya que la tierra es estable y no genera
calor (Roman et al. 2013).

llustracion 20:Tipos de recipientes usados como compostera

De malla metalica De paneles de madera De ladrillos De bidén

Fuente: elaboracion propia con referencias de Roman et al. (2013)

En América Latina es comun el uso de los bidones plasticos de 220 litros, que
con algunas modificaciones puede ser utilizado como recipiente de
compostaje. El tiempo de proceso de compostaje es menor que en una pila, y
dependiendo de la temperatura ambiente y material inicial, el producto puede
llegar a la fase de maduraciéon en 6 a 10 semanas (Roman et al. 2013).

Antes de comenzar el proceso, se debe elegir un recipiente adecuado. Esta
eleccidén se basara en el tipo de bidones que haya disponible localmente, la
cantidad de material del que se disponga para compostar, el area donde se
colocara el recipiente, y el tipo de proceso, el cual puede ser estatico o
dindmico, y se explica a continuacion.

Si bien existen numerosos materiales disponibles para usar como recipiente
de compost, hay dos modalidades bésicas de disposicidon que condicionaran el
proceso: vertical (o continuo/estatico) y horizontal (o discontinuo/dindamico).
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Recipiente de disposicion vertical o de Proceso continuo

La disposicidon vertical es aquella en la que el recipiente descansa sobre su
base. El material fresco se afiade por la parte superior y el material
compostado se extrae usualmente por la parte inferior. Se le llama continuo
porque el material fresco entra de forma continua y el producto compostado
sale también de forma continua por la parte inferior.

Las ventajas de este sistema son que es facil de manipular, necesita poca
inversion, es adecuado para areas pequefas (el diametro de la base de un
bidon de 220 litros suele ser de 60 cm) y se tiene un mejor control de los
lixiviados (suele tener un pequefio grifo para extraer el lixiviado).

Dentro de las desventajas de este método, se puede decir que se necesita un
area destinada al volteo. Se puede mezclar material dentro del recipiente
usando una barra, pero el resultado es heterogéneo y hay riesgos de crear
bolsas anaerdbicas. El material tiende a compactarse y por tanto la distribucién
de la humedad no es uniforme, secdndose mas rapidamente la parte superior.

llustracion 21: Compostera vertical o continua

Entrada de material fresco

O O (———— Aireacion

‘" Salida lixiviado

\b Salida de material compostado

*La salida de lixiviado es normalmente una llave o grifo que se puede abrir
cada semana de manera manual para extraer los liquidos sobrantes.

Fuente: elaboracion propia con datos de Roman et al. (2013)
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Recipiente de disposicion horizontal o Proceso continuo

La disposicidon horizontal es aquella en la que el recipiente descansa sobre su
eje longitudinal (en un bidén de 220 litros, la longitud es de 90 cm). Se le
[lama discontinuo porque es un proceso donde se debe esperar a que todo el
material de una tanda finalice su proceso de compostaje antes de anadir la
siguiente tanda (Roman et al. 2013).

Como ventaja, este sistema tiene una mayor distribucién de la humedad y de
la compactacién debido a su facilidad para el volteo, obteniéndose un producto
homogéneo.

Entre las desventajas de este sistema, se puede decir que este requiere de
mayor inversion en el recipiente que el sistema vertical, se necesitan al menos
dos recipientes para la continuidad del proceso y el lixiviado puede salir por
los orificios de aireacién durante el volteo, para lo cual se puede colocar un
recipiente debajo.

llustracion 22: Compostera horizontal o discontinua

Aireacién

Manivela

Entrada y salida de material

Soporte para facilitar
el giro dek recipiente

Fuente: Roman et al. (2013)

50



Tareas a realizar en sistemas de recipiente

Eleccion del lugar y tipo de compostera
En funcién del espacio disponible, cantidad de material a afiadir y tiempo de

labor que pueda dedicarse al proceso de compostaje, se elige una compostera
vertical u horizontal.

Para conocer la necesidad de espacio se puede recurrir al siguiente ejemplo:
llustracion 23: Cdlculo del volumen adecuado de compostera

Calculo del volumen adecuado de compostera.

Una familia con un huerto familiar de 35m2 produce a la semana 20 kg de residuos
verdes y de cocina. El material dentro del recipiente tiende a compactarse hasta
400kg/m3.

400 kg/m3 = 20kg/m3 , x => 0,05 m3 = 50 dm3

Si durante cinco semanas se afade material al recipiente, el recipiente debera
tener al menos un volumen de 200dm3 (equivalente a 220 litros)

Fuente: Roman et al. (2013)

Picado de material y llenado del recipiente

Es importante que el material tenga un tamano entre 5 y 20 cm para un
proceso de descomposicién éptimo.

El material debe conseguir una tasa C/N de 25:1 a 35:1 para un adecuado
comienzo del proceso. El recipiente puede ser llenado durante dos o tres
semanas, después de este tiempo el recipiente se deja en reposo compostando
hasta que el proceso de compostaje haya finalizado y se extraiga el compost
final.
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Control de aireacion y humedad, volteo, extraccion de material y cernido

Se aplican las mismas técnicas y conceptos que en el compostaje en pilas.

ELECCION CUALITATIVA DE LA TECNOLOGIA PARA EL PROYECTO

En promedio, las ferias libres de la comuna de Pudahuel generan mas de 500
toneladas de desperdicios mensualmente (Iglesias, 2021), por lo que la escala
de la operacién termina condicionando la tecnologia a utilizar para el
procesamiento de la materia organica.

De este modo, las opciones disponibles se reducen virtualmente a la mitad, ya
que los métodos de compostaje en sistemas cerrados son disefados para
contener un nivel de produccion familiar de materia organica. Asi, las opciones
viables se reducen a aquellas desarrolladas en sistemas abiertos: Pila con
sistema de Volteo Mecanizado, Pila Estatica (PE) con Aireacion Pasiva, y Pila
Estatica con Aireacion Forzada.

Ademas de los aspectos técnicos de cada metodologia que pudieran ser
relevantes para la eleccion de la tecnologia, es relevante analizar aquellas
caracteristicas que podrian entrar en conflicto con el propdsito global del
Proyecto Académico Parque Laguna Carén, ya que la actividad de la planta de
compostaje podria causar efectos secundarios o externalidades que
perjudiquen el normal funcionamiento del Proyecto Académico, o que
simplemente se encuentren en oposicidon de ciertos principios.

Asi, la capacidad de regular o minimizar sus propias externalidades pasa a ser
tan importante como la capacidad productiva en cada tecnologia analizada.

De esta manera, se realiza una tabla comparativa de las caracteristicas de
cada tecnologia, con el fin de concretar un analisis cualitativo en cuanto a la
eleccion tecnoldgica del proyecto.
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Tabla 10: Comparacion cualitativa entre métodos de compostaje

adaptacién a
variaciones de
produccion

adaptabilidad

adaptabilidad

Criterio P. con Sistema | PE con | PE con

de Volteo Aireacion Aireacion
Pasiva Forzada

Costo de inversién | Medio Bajo Bajo

Costo mano de Alto Bajo Bajo

obra

Superficie Media Muy alta Baja

requerida

Tiempo de demora | Medio Muy alto Bajo

del proceso

Capacidad de Buena Mala adaptabilidad | Buena

Sensibilidad a la Muy sensible Sensible Sensible
deshidratacion del

material

Sensibilidad al Sensible Sensible Poco sensible
clima

Control de la Inexistente Bajo Alto
aireacion

Control de Medio Bajo Alto
temperatura

Control de Medio Bajo Alto
humedad

Control de olores Muy bajo Bajo Alto

Fuente: elaboracion propia.

Asi, se observa que la opcion de PE con Aireacidon Forzada es la que ofrece, de
forma comparativa, la mejor combinacién de caracteristicas productivas vy
control de las variables internas del proceso de compostaje.

Vale decir que el potencial de esta técnica queda determinado por las
frecuencias y duraciones de las aireaciones forzadas, lo cual exige un alto
conocimiento del proceso de compostaje.

De esta manera, se puede determinar cualitativamente que la opcidon mas
conveniente en cuanto a la tecnologia utilizada en la planta de compostaje, es
la de las Pila Estatica con Aireacion Forzada.
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REINSERCION SOCIAL Y LABORAL

Al realizar una busqueda en la literatura tedrica del tema, rapidamente se
puede dar cuenta de que el término “reinsercion social” no ha sido especificado
ni delimitado de otros términos similares, hasta el dia de hoy. Reflejo de esto,
es que se utilice el término “reinsercién” como sinénimo de “rehabilitacién”,
de “resocializacion” o de “reintegracién” (Morales et al. 2013).

Para la Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Derechos
Humanos, el objetivo de las medidas privativas de libertad es proteger a la
sociedad no del criminal, sino del crimen; durante el periodo de tiempo en que
la persona infractora se encuentre recluida, a la vez que esta debe ser objeto
de herramientas que permitan que no vuelva a delinquir tras el egreso de su
pena. Sin embargo, esta descripcion asume que el sujeto ya habria estado
inserto en la sociedad en algin momento previo a su actuar delictivo. Esto
asume la existencia de un proyecto social Unico y consensuado desde el cual
el sujeto ha divergido (Morales et. Al, 2013).

Reinsertar socialmente a alguien asume que el sujeto ya estuvo inserto en la
sociedad (Morales et al. 2013), obviando todos aquellos casos en que no fue
asi, para quienes mas vale hablar de “insercidn social” antes que de
“reinsercion social”. Ademas, el concepto de reinsercidon social asume un
caracter estatico de la sociedad a la cual deben retornar, pasando por alto que
las personan que delinquen, una vez que egresan del sistema penitenciario,
se enfrentan a un entorno que puede ser cualitativamente distinto del que
conocieron en libertad.

Se plantea una definicion que busca contener los problemas planteados
anteriormente, y es que él dice que la reinsercidn social resulta exitosa en la
medida que se cumplen dos grandes criterios (Morales et al. 2013):

e Restaurar el rol participativo de una persona en la sociedad.

e Autonomia de la persona para tomar las decisiones que definan su vida.

Para alcanzar ambas metas, es importante que la persona cuente con
herramientas y recursos que le permitan desenvolverse adecuadamente en el
cuerpo social y mantener un nivel de vida deseable a través de mecanismos
licitos y el ejercicio de sus derechos sociales. Asi, todas las intervenciones
estructuradas y planificadas, insertas dentro del sistema judicial que
contribuyan a cumplir estos objetivos, seran consideradas intervenciones para
la reinsercién social.
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HISTORIA DE LA REINSERCION SOCIAL

Para tener una mirada historica del concepto mismo de reinsercién social, vale
la pena revisar los modelos de reaccion ante el delito que se han desarrollado
en el mundo, y la evolucidon que han tenido hasta la actualidad. Vale decir que,
si bien la evolucién de estos modelos implica un cambio en el concepto del
delito, en la practica distintas concepciones de delito pueden coexistir bajo un
mismo sistema. Es decir, a pesar de la investigacién vigente, no hay modelos
que ya se hayan “superado” o dejado de lado.

Distintos autores afirman que la forma tradicional que se ha utilizado para la
reaccion del delito deriva de una perspectiva punitiva, es decir, centrada en
infligir un castigo al infractor de la ley. A este paradigma se le denomina el
modelo clasico o disuasorio (Morales et al. 2013).

Este modelo supone que los infractores escogen libremente el actuar delictivo
a través de un proceso racional, donde miden las consecuencias positivas y
negativas que podrian traerles las conductas delictuales. Asi, este modelo se
centra completamente en la accion punitiva contra el infractor, se aleja de
cualquier proceso reparatorio a las victimas, y relega a un segundo plano las
caracteristicas propias del infractor, su entorno, y otras aristas (Morales et al.
2013).

Bajo el modelo descrito por este modelo, se asume que el efecto psicoldogico
de la pena es homogéneo en todos los infractores. Este hecho deja fuera de
analisis otros factores que afectan al individuo como la severidad de la pena
misma, y también ignora a otros actores que son relevantes en el fendmeno
delictual, como lo son las victimas o la sociedad. Esta forma de abordar la
delincuencia carece de sustento empirico y es ademas simplista, pues no la
considera como un fendmeno complejo en el cual toman parte muchos factores
(Morales et al. 2013).

Asi, las politicas publicas que se guian bajo este modelo no apuntan a
intervenir el problema de fondo de la delincuencia, generando ademas
dificultades para la medicibn de su impacto; sino que soélo actuan
recrudeciendo las penas. Las investigaciones en esta darea han tendido a
arrojar resultados ambiguos o derechamente negativos, ya que, en algunos
casos, hay investigadores que han encontrado que este modelo contribuye a
la reincidencia del comportamiento delictual (Morales et al. 2013).

Como contraparte al modelo clasico, surge el modelo rehabilitador, también
conocido como modelo de la resocializacion o readaptacién del infractor.
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Este modelo representa un rotundo cambio con respecto al modelo anterior,
ya que pone su énfasis en el efecto positivo que debiese tener la condena para
el infractor, por lo que él mismo (el infractor) se vuelve el foco de las
intervenciones. Asi, busca generar una pena disefiada especialmente para el
infractor, trabajando con él de forma colaborativa para la adquisicién de
patrones de conducta prosociales (Morales et al. 2013).

A diferencia del modelo punitivo, reconoce multiples factores que influirian en
la conducta delictual del infractor, los cuales buscan comprender de mejor
manera dicha conducta. Los postulados claves de este modelo pueden
resumirse de la siguiente manera (Morales et al. 2013):

e Diversidad del delincuente: reconoce que el infractor es cualitativamente
diferente a un prototipo de hombre promedio. Este prototipo se basa en la
idea de que la sociedad genera un tipo de pacto social que distingue lo
convencional de lo desviado. Asi, el estado nacidén expresa a la sociedad y
se encuentra legitimado para reprimir la criminalidad.

e Caracter patoldgico del crimen: los delitos constituyen un dafio para el
cuerpo social, y son los infractores los que en primera instancia son autores
de este dafo. Sin embargo, reconoce al infractor como el producto
patologico de una insuficiente socializacion.

o Paradigma etiolégico: se basa en la idea de que el pasado del individuo
le condicionaria un futuro delictual, por lo que el tiempo presente cobra
relevancia en relacion a que es la proyeccion de eventos desencadenantes
gue la persona carga desde su pasado. La funcién cientifica de este
postulado consiste en encontrar las causas del comportamiento criminal.

e Culpabilidad del sujeto: no se deja de ver al infractor como un ser
racional que infringe una norma de manera consciente, pero si considera
que hay motivos de aspecto intrapersonal que Ilo impulsan al
comportamiento delictual, mas alla del analisis de costo-beneficio.

e En torno a la prevencion: en cuanto a la sancion, busca que esta tenga
un efecto abstracto de disuadir futuros delitos, a la vez que el aspecto
concreto de la sancién logre resocializar al infractor.

n

el modelo rehabilitador tuvo algunas limitaciones en la practica,
siendo un modelo mas equilibrado entre las nociones positivistas y las
inspiradas en la escuela clasica. Sin embargo, sostiene que, a comienzos
de los afios 70, el discurso rehabilitador fue el dominante entre los
encargados de las reformas penales, expertos correccionales vy
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funcionarios de gobierno. Es asi como hasta la década de los 70 las
intervenciones en infractores, presentaban un fuerte anclaje en las
corrientes rehabilitadoras, que propugnaban una fe ciega en el
tratamiento correccional y en la posibilidad de que a través de éste se
pudiera reducir el delito.” (Morales et. Al, 2013).

Asi, los actores que promueven este modelo comienzan a estudiar y evaluar
el impacto de diversas intervenciones penales, buscando entender “qué
funciona” y por qué, ante lo cual comenzaron las dudas sobre la efectividad de
las intervenciones de este tipo.

Un estudio concluyé que, salvo algunas excepciones, los esfuerzos en
rehabilitacién reportados, no habian tenido efecto alguno en la disminucién de
la reincidencia, lo cual fue interpretado como un “nada funciona” (Nothing
Works) en la rehabilitacidon de los infractores, lo cual termina dando las bases
para el desmoronamiento de este modelo a mediados de los afios 70.

A partir de este punto, la filosofia correccional abandona el modelo de
rehabilitacién y vuelve a desechar cualquier motivacién de cambio en los
infractores, transitando a un modelo denominado del “control del crimen”
(crime control model) que fue muy popular en las décadas de los 80 y 90. Este
modelo se reduce a que simplemente el delito se reduce al encarcelar a los
infractores, ya que estando en prisién se encuentran impedidos de cometer
delitos en la comunidad (Morales et al. 2013).

Al final de la década de los 80’ comienzan a emerger cuestionamientos cada
vez mas serios hacia la vision del Nothing Works. Estas dudas dieron base a
gue se comenzara a gestar una nueva ideologia de la rehabilitacién, la cual fue
conocida como el “¢Qué funciona?” (What Works?), pero en el ambito
académico se le dio el nombre de movimiento de “nuevo rehabilitacionismo”
(new rehabilitationism). Asi, surge en Norteamérica un movimiento liderado
por distintos autores, quienes fueron demostrando el impacto en la
reincidencia delictual que generaron ciertos tipos de practicas basadas en un
enfoque cognitivo-conductual y en la teoria del aprendizaje social (Morales et
al. 2013).

De esta manera, la literatura internacional comienza a desarrollar cada vez
mas las ideas del “éQué funciona?” respecto a la efectividad de las
intervenciones, valiéndose principalmente con la técnica del meta-analisis para
la generacion de evidencia cuantitativa. Desde entonces se ha generado una
linea de investigacidn que busca determinar cudles son los elementos que
caracterizan a los programas exitosos y podrian eventualmente aumentar las
probabilidades de éxito de otros programas. Asi, se generan lineas de disefio
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de intervenciones, cuyas caracteristicas han demostrado su efectividad de
forma empirica.

“Se consideran programas todas aquellas intervenciones sistematizadas
y estructuradas que se apliquen de manera practica y que a su vez
pueden emerger de modelos de intervencion (que seran revisados mas
adelante) o constituir por si mismos, tras la sistematizacién y el analisis
de su ejecucidon, un modelo de intervencidn. La diferencia esta en el nivel
de abstraccién tedrica que posean. Asi, el programa se relaciona con la
variante practica, mientras que el modelo de intervencién presenta,
dentro de un marco tedrico que le sustenta, un esquema ldgico de accidn
orientada a un cambio.” (Morales et. Al, 2013).

Utilizando la metodologia del meta-analisis sobre distintos programas y
modelos de reinsercién, diversos autores han podido establecer algunos
principios de efectividad que, al ser asimilados dentro de programas de
reinsercidon, podrian aumentar su posibilidad de éxito (Morales et al. 2013).
Dichos principios se detallan a continuacion:

Identificacion de necesidades crimindgenas: se reconoce una
heterogeneidad de tipos de infractores, por lo cual existe la necesidad de
establecer perfiles especificos de intervencién, es decir, se deben tener
claros los problemas caracteristicos de cada perfil de infractor, asi como
también deben estar claras aquellas cualidades susceptibles de cambio (y
en qué grado) y aquellas que son inalterables para el tipo especifico de
intervencion.

Evaluacion del nivel de riesgo: es imperativo evaluar el nivel de riesgo
de reincidencia, y necesidades de cada infractor, para asi concentrar las
intervenciones consideradas de "mayor intensidad” sobre aquellas personas
de mayor riesgo. De la misma manera, las personas con un menor nivel de
riesgo de reincidencia recibirian un servicio de intensidad acorde a su nivel
de riesgo.

Adecuacion del programa: teniendo en consideracion que los programas
buscan arraigar conductas o aprendizajes, es necesario que la
implementacion de estos sea ejecutada por personas capacitadas para ello.
Esto no solo implica evaluar el riesgo de cada infractor, sino también
adecuar la intervencién al estilo de aprendizaje del usuario, de manera de
potenciar los aprendizajes adquiridos. El programa debe disefar acciones y
objetivos especificos, dentro del marco tedrico del modelo o programa
general.
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Base tedrica del programa: en el meta-analisis desarrollado, se encontré
gue los tratamientos que habian logrado mejores indices de eficacia tendian
a estar basados en las investigaciones empiricas y teorias mejor
desarrolladas. Los resultados de este analisis vuelven necesario el utilizar
métodos de intervencidon que hayan sido basados en teorias desarrolladas
del tema y evidencia empirica sustentada en teorias de explicacién del
delito con respaldo (Morales et al. 2013).

Dosificacion del programa: en general, entre los programas exitosos, los
ejecutores de estos mantuvieron un contacto de calidad, y por un tiempo
suficiente que les permitid crear un vinculo con el usuario, potenciando el
impacto del programa. Se recomienda que la intervencion tenga una
duracién total de entre 3 y 9 meses, y que esta ocupe junto a todos los
servicios provistos, entre un 40% y un 70% del tiempo del usuario.

Integridad del programa: aquellos programas que demostraron ser mas
eficaces tendian a contar con un manual claro, profesionales capacitados y
supervisidon. Se plantea que la implementacion de un programa es casi tan
importante como el modelo a implementar, ya que se encontré que, en
general, los programas exitosos no se desvian significativamente de su
disefio inicial o su teoria base. Algunas maneras de asegurar la integridad
en la ejecucién del programa son que este sea implementado por sus
mismos disefiadores, o asegurando que quienes lo ejecutan se encuentren
plenamente capacitados para realizar cada una de las actividades
planteadas.

Modalidad del programa: se encontré que, en general, los programas
mas efectivos incluirian intervenciones basadas en la teoria cognitivo-
conductual de Ila psicologia, y que estas estarian orientadas al
fortalecimiento de destrezas en un enfoque multi-modal.

Aunque se haya observado que los programas que acogen estas indicaciones
tienden a generar mejores resultados para sus usuarios, como la disminucién
en la tasa de reincidencia, estos principios no aseguran inequivocamente el
éxito de la intervencién. A pesar de seguir todos los lineamientos planteados,
se encontraron casos donde las intervenciones no fueron eficientes, o incluso
aumentaron la tasa de reincidencia delictual en sus usuarios (Morales et al.
2013).
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CONTEXTOS DE REINSERCION

Las intervenciones de reinsercion pueden darse en distintos medios, ante lo
cual se describen dos contextos: la reinsercidon social en centros de reclusion,
y la reinsercién social en el medio libre. Esta ultima presenta algunas
variantes, ya que los infractores pueden ser intervenidos en el medio libre
tanto durante se ejecuta su pena privativa de libertad, como una vez
egresados de ella (Morales et al. 2013).

Reinsercion social en el Medio Privado de Libertad

Al hablar de reinsercion social, se busca que el infractor retorne a su posicion
colaborativa con la sociedad, por lo cual se busca que este cese en sus
conductas delictuales para dar paso a la adopcion de conductas que lo vuelvan
a insertar en el cuerpo social. Dicho cuerpo social al que se deben adaptar y
sumar, es aquel al que se enfrentan una vez que han egresado del sistema
penitenciario, por lo cual podria resultar contradictorio que las intervenciones
en reinsercidén social tiendan a concentrarse en los regimenes privados de
libertad (Morales et al. 2013).

Que el sujeto se mantenga recluido genera algunas dificultades para su
reinsercién social, como las siguientes:

e Desintegracion de los vinculos sociales del sujeto: al pasar su tiempo
excluido del cuerpo social, el individuo puede perder el capital social que
poseia en libertad, lo cual dificulta la generacion y mantencion de vinculos
sociales en el medio libre, y limita sus oportunidades de desarrollo en
aspectos importantes como el area laboral, interpersonal, familiar,
etcétera. Esto se ve acentuado por el etiguetamiento negativo por parte de
la sociedad hacia el sujeto, que, ademas, al estar expuesto a un contexto
gue ya de por si es crimindgeno, dificulta su egreso del centro (Morales et
al. 2013).

e Limitaciones al area de accion de la intervencidén: algunas de las
prioridades de los centros de reclusidn son evitar los conflictos intramuro y
las fugas de los reclusos, ante lo cual toman medidas que podrian, en
muchas ocasiones, contraponerse con los objetivos de las intervenciones.
Una consecuencia concreta es la adopcién de una actitud pasiva de los
reclusos, que se vuelven parcial o completamente dependientes de los
servicios que entrega el centro de reclusion, lo cual puede desalentar a los
reclusos a tomar las decisiones que se verian obligados a tomar en el medio
libre.
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e Limitaciones por razones administrativas: el crecimiento continuo de
la poblacidén penitenciaria, y las dificultades propias que esto genera para
la administracion de los centros de reclusidn, genera dificultades de
coordinacién y administracién de los recursos entre el medio privado de
libertad, y los ejecutores de las intervenciones.

Sin embargo, existe evidencia de que algunos programas de intervencion
dentro del medio privado de libertad, si tienen relacién con la disminucién de
la reincidencia de infractores. Esto se lograria cuando los programas apuntan
a modificar factores de riesgo vinculados a la conducta antisocial como el
abuso de drogas o la resolucidon agresiva de conflictos, sobre todo sobre la
poblacién con perfiles de mayor riesgo (Morales et al. 2013).

Sin perjuicio de lo anterior, la evidencia que sefiala que las intervenciones en
el contexto privado de libertad tienen alguna efectividad no demuestra que
estas sean mas efectivas que aquellas que se desarrollan en el medio libre. Es
mas, se afirma que las intervenciones en el medio libre generan mejores
resultados debido a la proximidad con el ambiente del hogar, lo cual facilita el
aprendizaje de la vida real (Morales et al. 2013).

Reinsercion social en el Medio Libre

Las definiciones que abarcan las medidas alternativas al encarcelamiento,
incluyen cualquier forma de supervisién que no suponga la encarcelacion de
los infractores, que enfrentan una condena o que ya hayan sido condenados
(Morales et al. 2013). Dentro de estas disposiciones, se encuentran la libertad
condicional, arrestos domiciliarios, vigilancia electrdnica, los programas de
liberacién para el trabajo, los dias-multa, casas de media estadia, la reclusion
parcial, los servicios en beneficio de la comunidad, el reporte periddico, los
centros correccionales comunitarios, entre otros.

De acuerdo a la evidencia acumulada sobre las intervenciones que podrian
tener efecto sobre la reincidencia de los infractores, se ha encontrado que la
supervisién comunitaria intensiva combinada con la prestacion de servicios de
reinsercidén o rehabilitacion puede disminuir la reincidencia entre un 10% y un
20%, mientras que algunas medidas como los campos de entrenamiento, el
arresto domiciliario y la libertad condicional, cuando son ejecutadas sin
practicas basadas en la evidencia, no tienen ningun efecto sobre la reincidencia
de los infractores (Morales et al. 2013).

Se destaca la importancia de la comunidad y el apoyo familiar como fuente de

control social para los sujetos, de manera que los programas que han

demostrado ser mas eficaces involucran a la familia y a los miembros de la

comunidad de forma proactiva, a la vez que las agencias correccionales que
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tienen mayor tasa de éxito son aquellas que colaboran con organizaciones
comunitarias sin fines de lucro y trabajan para lograr una integracion del
infractor, tanto en su familia como en el cuerpo social (Morales et al. 2013).

En términos generales los programas buscan preparar a los reclusos para su
retorno a las comunidades especificas a las que reingresaran, realizando los
preparativos necesarios y gestando contactos con instituciones o personas de
la comunidad que puedan servir como factores protectores, ademas de asistir
en la entrega de servicios y supervision (Morales et al. 2013).

Uno de los factores mas relevantes para aumentar la posibilidad de éxito de
un programa de reinsercidén social es el vinculo post-penitenciario entre los
usuarios y los ejecutores del programa. Este seguimiento se traduce en la
supervisidon del sujeto, su consejeria, o programas de colocacién de empleo.

Sin embargo, la supervisidon intensa ha mostrado no ser efectiva por si sola, y
que esta debe ser parte de un programa mayor que combine otro tipo de
intervenciones con estas medidas, ya que también se ha encontrado que la
entrega de servicios sin supervisidon no tiene un efecto significativo (Morales
et al. 2013).

Asi, las intervenciones de supervisién post-egreso deben formar parte de
programas mas amplios para la disminucién de la reincidencia, ya que por si
solas tienden a no tener un impacto sobre la reincidencia del infractor. Dentro
de las intervenciones para la reduccion de la reincidencia, destacan aquellas
de tipo cognitivo-conductual, las cuales han registrado una reduccién de un
17,9% en conductas delictuales post-egreso (Morales et al. 2013).
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MODELOS DE REINSERCION SOCIAL

En base a las investigaciones y evidencias, se pueden recopilar algunos
modelos que tiene como objetivo guiar las intervenciones para la reinsercion
social. Es importante decir que los modelos no son excluyentes entre si, ya
que o pueden ser aplicados en conjunto, o pueden ser categorizados bajo otro
modelo.

Modelo de Riesgo-Necesidad-Capacidad

Sustentados por la teoria general de la personalidad y la teoria del aprendizaje
cognitivo social de la conducta delictiva, los autores Andrews, Bonta, y Hoge,
describen este modelo en la década de los 90, el cual consta de tres grandes
principios. Vale decir que este es uno de los modelos mas utilizados, y con
mayor influencia en las etapas de tratamiento penitenciario y su evaluacion
(Morales et al. 2013).

Principio de Riesgo

El Principio de Riesgo contempla que la conducta delictiva puede ser predicha
por factores que determinaran el riesgo de reincidencia del infractor, a la vez
gue plantea que el nivel de intervencién del sujeto debe adecuarse al nivel de
riesgo que se le asigna. Es decir, a los sujetos con mayor riesgo de reincidencia
se les debe asignar las intervenciones de mayor intensidad, mientras que a
aquellos con poco riesgo se les debe intervenir minimamente. Asi, este
principio da gran importancia a la evaluacién inicial de los sujetos, pues su
nivel de riesgo determinara la intervencion que experimentaran en el
programa.

Principio de Necesidad

El Principio de Necesidades plantea que los infractores pueden tener una gran
gama de necesidades y problematicas que pueden ser atendidas, pero que la
intervencion se debe dirigir a aquellas necesidades que originan conductas
delictuales (Morales et al. 2013).

Las necesidades crimindgenas del infractor se pueden dividir entre
necesidades estaticas, que son aquellas dificiles de intervenir y son situaciones
fijas (edad de inicio delictual, historial de conductas antisociales, origen
economico, etc), y las necesidades dindmicas, que son aquellas mas
susceptibles de intervenir, tales como estilos de pensamiento y creencias
delictuales, patrones de personalidad antisocial, abuso de sustancias,
mantencidén de relaciones sociales significativas con otros infractores, entre
otras.
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Algunos autories identifican 8 factores de riesgo que estarian presente en la
explicacidn de la conducta antisocial del sujeto, y que suelen estar presentes
en infractores de todo tipo:

e Historial de conducta antisocial

e Patrdn antisocial de personalidad

e Pensamiento o actitud antisocial

e Asociacion con pares antisociales

e Circunstancias familiares o maritales
e Trabajo o escuela

e Tiempo libre o de recreacion

e Abuso de sustancias

Principio de Capacidad

El Principio de Capacidad de responder plantea que el modo de ejecutar la
intervencion debe ser consistente con las capacidades, motivaciones, y estilo
de aprendizaje del infractor. El tratamiento debe considerar los factores
biopsicosociales que podrian favorecer u obstaculizar la adopcién de nuevas
conductas prosociales por parte del infractor. Los autores que proponen este
modelo plantean que existe una gran influencia de las estrategias cognitivo-
conductuales y las técnicas del aprendizaje cognitivo social para la
modificacién, o instalacion, de conductas.
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Modelo de Vidas Positivas (Good Lives Model)

El modelo de vidas positivas surge desde la critica al concepto de necesidades
crimindgenas, ya que este ignora algunas necesidades basicas como la
amistad, el trabajo agradable y los vinculos amorosos. Este modelo se basa
en el paradigma del “desistimiento”, que es aquel que se centra en el término
de un periodo de involucramiento en la conducta criminal.

Este modelo supone un cambio de paradigma, ya que deja de centrarse en
explicar por qué las personas cometen delitos, y comienza a ocuparse en
explicar por qué las personas desisten de cometerlos. Asi, este modelo busca
desarrollar las fortalezas del individuo que contribuyen a un proceso natural
de la persona denominado “desistimiento”. Este modelo interpreta las
necesidades crimindgenas del modelo RNR como barreras que impiden que el
infractor pueda lograr sus objetivos (Morales et al. 2013).

Existe un fendmeno en la criminologia llamado la “paradoja de Sampson”, que
muestra que, aunque la mayoria de los infractores comienzan su
comportamiento delictual en la adolescencia, la mayoria de los infractores
juveniles no llegan a ser delincuentes adultos, y esto se podria deber a que
hay una serie de factores, tales como eventos en la vida del infractor, que
contribuirian a que la persona desista de su comportamiento delictual (Morales
et al. 2013).

En la investigacidon en torno a este modelo, se contemplan dos niveles de
desistimiento:

o Desistimiento primario: periodos breves de tiempo en que el sujeto
no comete actividades delictuales.

o Desistimiento secundario: pasa a conformar una transformacién en
la identidad de la persona, pasando a adquirir un rol prosocial dentro de
la sociedad.

La identidad prosocial y el cambio de rutina se construiria a partir de la
interrelacién entre cambios vitales para la persona y la generacion de vinculos
sociales, que toman distintas relevancias de acuerdo a la edad del infractor.
Asi, mientras para los adultos son los vinculos con sus colegas y pareja los que
tienen un mayor efecto en el desistimiento, para los joévenes serian las
relaciones con su familia y escuela (Morales et al. 2013).
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De esta forma, el modelo trabaja sobre la concepcién de que todas las
personas poseen un plan de vida que aspiran a cumplir, de forma consciente
o inconsciente. Se plantea que cuando un sujeto no logra alcanzar los objetivos
primarios de su plan de vida de manera prosocial, recurre a otras herramientas
para satisfacer dicha necesidad o deseo, y esta puede ser una forma antisocial
(Morales et al. 2013).

Si bien este modelo no se centra en las necesidades crimindgenas del infractor,
esto no quiere decir que no sean atendidas, es decir, no son paradigmas
excluyentes entre si. El objetivo central de este modelo es desarrollar las
herramientas de los sujetos que les ayuden a disefar e implementar su plan
de vida, el cual les brindaria una vida mas significativa, auto-realizadora vy
prosocial (Morales et al. 2013).

Como cada plan de vida es potencialmente distinto en cada uno de los
infractores, es necesario determinar el conjunto de objetivos primarios y
secundarios que estos desean alcanzar, para asi brindarle el conjunto de
herramientas acorde a dichas necesidades.

Una investigacién recopila una lista de los principales objetivos primarios para
las personas (Morales et al. 2013):

e Salud fisica y mental (estar libre de angustia y estrés emocional),
incluyendo satisfaccién sexual

e Conocimiento
« Exito laboral y en actividades sociales
e Autonomia y autodeterminacidn con resultado exitoso

e Relaciones interpersonales, tanto con la comunidad en general como con
la familiar, el circulo intimo y el romance

e Espiritualidad
e Felicidad

e Creatividad
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Este modelo no busca plantear que el éxito en uno o varios de estos objetivos
primarios garantice el vivir una “buena vida”, pero logra un reconocimiento a
esferas de la vida que no habian sido abordados por otros modelos. Sin
embargo, aun no se cuenta con evidencia que permita afirmar su impacto en
la reincidencia de los infractores.

Modelo ocupacional

El modelo ocupacional se avoca a ofrecer actividades a los infractores de la ley
con tal de disminuir su tiempo de ocio. La mayoria de las personas, en el medio
libre, realizan una serie de tareas que contribuye en su bienestar fisico y
mental, lo cual es muy distinto para la poblacidén penitenciaria pues al ingresar
al sistema de reclusién, se enfrentar a un vacio de quehaceres.

A esta situacién se le denomina “Deprivacién ocupacional”, y constituye un
factor crimindgeno de por si, ya que se ve asociado a motines, suicidios
intramuros y el desarrollo de patologias psiquiatricas (Morales et al. 2013).

Este modelo plantea que los programas deben entregar actividades
significativas a los sujetos, tal que estas propicien cambios ocupacionales tanto
desde la reclusidn como después de su egreso. Un factor importante es que
las actividades deben ser voluntarias, ya que de lo contrario no serian vistas
como una ocupacién sino como un castigo (Morales et al. 2013).

Modelo Cognitivo-Conductual

Cuando se habla de reinsercion social, el modelo cognitivo-conductual no es
un modelo unificado, sino que es una clasificacién para todos los modelos y
programas que se basen en la corriente de intervencion psicoterapéutica
cognitivo-conductual, la cual se basa en tres grandes teorias de la psicologia:

e Conductismo: esta teoria se centra en el efecto que tiene el ambiente
del sujeto sobre sus conductas y conformacion de identidad. Por
ejemplo, plantea que la aceptacién de pares antisociales y la falta de
castigo hacia el comportamiento delictual (elementos del ambiente)
contribuyen a la adquisicion de conductas criminales.
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e Cognitivismo: esta teoria centra su investigacion en el procesamiento
de la informacién que realiza el individuo a partir de lo que percibe.
Algunos de estos procesos son la memoria, la planificacién futura, o la
resolucion de problemas. Esta teoria vincula, por ejemplo, los problemas
para el autocontrol de impulsos, con errores en la cognicidon del infractor.

e Teoria del aprendizaje social: si bien se basa en el conductismo, esta
teoria busca precisar que el aprendizaje también puede darse a través
de la observacion de las consecuencias que reciben otras personas por
sus actos, lo cual estaria mediado por la cognicion. Asi, la conducta
criminal podria surgir cuando una persona percibe que una conducta
antisocial trae un beneficio y no es castigada.

Se han encontrado evidencia de resultados prometedores en los enfoques que
combinan técnicas basadas en estas tres teorias, especialmente en los jovenes
con un alto nivel de riesgo de reincidencia en la conducta delictual (Morales et
al. 2013).

Debido al conocimiento tedrico extenso que da origen al modelo cognitivo-
conductual, las intervenciones psicoterapéuticas que se atanen a este modelo
requieren ser implementadas por profesionales capacitados en la materia. Las
principales variantes de estas intervenciones son (Morales et al. 2013).

o Terapias de restructuracion cognitiva: con un enfoque cognitivo, estas
terapias se centran en intervenir los procesos logicos disfuncionales del
infractor. Asi, el comportamiento antisocial seria originado por distorsiones
cognitivas que contribuyen a una respuesta inadecuada frente al medio
social.

e Terapias de enfoque de habilidades de afrontamiento: estas terapias
buscan desarrollar capacidades adaptativas frente a sucesos vitales.
Algunas medidas son las de mejorar las técnicas de resolucidn de conflictos,
fomentar el razonamiento critico, o apoyar los procesos de planificacién del
sujeto.

e Terapias de desarrollo moral: estas terapias aducen a que el
comportamiento antisocial tiene su origen en un bajo nivel del sentido
moral del sujeto, por lo que se busca que el infractor logre reconocer ciertos
valores morales que son universales, para asi facilitar su integracion al
medio social.

e Terapias de reconstruccion identitaria: estas terapias son promisorias
en jovenes, ya que se encuentran en una etapa crucial en la conformacion
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de su identidad. Algunas medidas que se toman son la reconstruccién de la
narrativa biografica del sujeto y la resignificacién de experiencias pasadas,
todo lo cual busca elaborar una relacion identitaria prosocial.

En la practica, el modelo cognitivo-conductual busca lograr que el infractor se
haga responsable de su accionar y desarrolle nuevas estrategias de
afrontamiento y control de su comportamiento (Morales et. Al, 2013).

LA REINSERCION LABORAL

En general, los programas de reinsercién laboral promueven la obtencién y
mantencién del empleo, el cual se desea que les permita desarrollar
capacidades que faciliten la independencia econdmica de los infractores.

Aunque la reinsercidén social debe conformar la transformacion integral del
sujeto, existe evidencia de que esta puede ser potenciada con programas
laborales. Algunos autores plantean que el hecho de mantener un trabajo con
remuneraciones idealmente sobre el sueldo minimo, durante al menos dos
meses, podria disminuir significativamente la reincidencia delictual durante los
primeros ocho a doce meses tras el egreso del sistema de reclusion. Otros
autores encontrarian que incluso, aunque el infractor reincida, este se
demoraria mas en hacerlo que si no hubiese recibido la intervencion laboral
(Morales et al. 2013).

Algunas dificultades asociadas son que generalmente, al momento de su
egreso, son pocos los infractores que poseen las habilidades necesarias (nivel
educacional, capacitacion y experiencia laboral) para optar a un empleo que
les ofrezca los ingresos necesarios para cubrir sus necesidades; también se ha
observado un patrén consistente en infractores que egresan luego de un
extenso tiempo en reclusidn: participacién en actividades delictuales, escasa
vinculacion con instituciones sociales, abuso o dependencia de sustancias,
dificultades de aprendizaje, trastornos psicopatoldgicos severos, entre otros.
Estos efectos negativos se acentlan cuando se da cuenta de que conforman
desventajas acumulativas, es decir, estas consecuencias de haber cumplido
una condena extensa, actlan a su vez como factores de riesgo en la
reincidencia de los individuos (Morales et al. 2013).
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En cuanto a la empleabilidad de los infractores, las investigaciones en torno a
la edad de los individuos tienden a arrojar dos resultados que ayudan a la
caracterizacion de los programas:

e Los jovenes tendrian menos dificultades para encontrar y mantener un
trabajo con buena remuneracion, sobre todo cuando este pertenece a
un area donde el tener mayor edad es poco valorado.

e Los adultos presentan una mayor probabilidad de éxito al aceptar
trabajos poco remunerados o mantener un trabajo promedio.

Programas de Reinsercion laboral para adultos

Existen varios tipos de implementacion de programas de reinsercion laboral, y
ellos responden a las distintas necesidades de distintas poblaciones de
infractores. Algunos de aquellos que son asimilables fuera de los centros de
reclusién son los siguientes:

e Programas de liberacion para el trabajo: suelen asignarse a internos
que se encuentren cerca del punto de egreso penitenciario, y se les
permite salir de la reclusion exclusivamente para realizar trabajos que
benefician a la comunidad. Esta actividad requiere que se verifique tanto
la salida de los infractores, el cumplimiento de la labor asignada, y el
retorno a la hora asignada hacia el centro de reclusién.

e Programas laborales post egreso o durante el cumplimiento de
una pena en libertad: estos programas han demostrado ser efectivos
en ubicar a los infractores en puestos de trabajo, pero no en mantenerlo.

Programas de Reinsercién laboral para jovenes

La actividad delictual durante la juventud tiene un impacto negativo tanto en
el desarrollo educacional como laboral de las personas, pero especialmente
sobre hombres y sobre personas que fueron condenadas por su
comportamiento antisocial. Especialmente sobre los jovenes que se
encuentran recluidos en su etapa de transicién hacia la adultez, se produce un
déficit educacional que contribuye a un desempleo de largo plazo, lo cual es
un factor de riesgo para la reincidencia (Morales et al. 2013).
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CONTEXTO NACIONAL EN REINSERCION SOCIAL Y LABORAL

Gendarmeria de Chile es la institucion que se encarga de administrar las
carceles y penales de la poblacién adulta, depende del Ministerio de Justicia y
su finalidad es atender, vigilar y contribuir a la reinsercién social de aquellas
personas que han sido detenidas o privadas de libertad.

La poblacién penal comprende a todas las personas que se encuentran dentro
de establecimientos penitenciarios, o en prision preventiva, o bien cumpliendo
una pena efectiva en calidad de condenados. Aquellos en calidad de
condenados se dividen a su vez en dos subsistemas de reclusion:

e Reclusion abierta: a este subsistema corresponden aquellas personas
condenadas a medidas alternativas a la reclusiéon, que cuenten con
beneficios de reinsercién o apremios, a fines de junio afio 2021 son
46.518 personas las que se encuentran bajo este sistema, lo cual
corresponde a un 40,47% de la poblacién total (Gendarmeria de Chile,
2021).

e Reclusion cerrada: todos los internos privados de libertad en calidad
de detenidos, procesados, imputados o condenados, dentro de un
establecimiento penal, se encuentran bajo este sistema. Al ano 2021,
mes de junio, son 45.713 las personas que se encuentran en este
régimen, siendo un 40,65% de la poblacién total (Gendarmeria de Chile,
2021).

Fuera de los grupos anteriormente descritos, y siendo parte de la poblacion
atendida, Gendarmeria de Chile cred el Departamento Postpenitenciario, el
cual tiene por objetivo gestionar los planes y programas de asistencia a las

personas que, habiendo cumplido sus condenas, requieran de apoyo para su
reinsercion social.

llustracion 24: Organigrama Gendarmeria de Chile

Director Nacional
Subdirecciéon de - — . 2
e S Subdireccion de Subdireccion : : i B
Escuela Institucional Directores Regionales
[CCL?:"::‘S;::C'O" j {Reinsercién social ] [Operativa ] [ ) [ ¥ }

Fuente: elaboracion propia con datos de https://www.gendarmeria.gob.cl/organigrama.html|
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llustracion 25: Organigrama Subdireccion de Reinsercion Social

Subdireccion de

reinsercion social

Departamento Departamento Departamento g:‘;:;;’;‘s‘:i"cg’s il:‘rtn:::x;cdis::loperacion
del sistema abierto del sistema cerrado Postpenitenciario y estudios penitenciarios seqlimiantes

Departamento Unidad de planificacién Unidad de gestién Unidad Departamento de
de monitoreo ) Py ly desarrollo - promocién y proteccién de
telematico evaluacion'y.segulmiento e la actividad de los cet. de control y gestion los derechos humanos

Fuente: elaboracion propia con datos de https://www.gendarmeria.gob.cl/organigrama_sdt.html

Segun el Informe Final de Evaluacion de Programas Gubernamentales del afio
2019 de Gendarmeria de Chile, existen 10 programas que buscan la
rehabilitaciéon y reinserciéon social para infractores de la ley. Estos se
desarrollan en los distintos subsistemas penitenciarios y se presentan a
continuacion:

Sistema cerrado

1. Programa de Reinsercién Social para las Personas Privadas de
Libertad (PPL), de 2008.

2. Programa de Reinsercion Social en Convenio con el Ministerio del
Interior (PRS), de 2007.

3. Programa Centros de Educacién y Trabajo Cerrados (CET Cerrados),
de 2015.

4. Programa Centros de Educacion y Trabajo Semiabiertos (CET
Semiabierto), de 1996.

5. Programa de Atencién para Mujeres Embarazadas y con Hijos
Lactantes (Creciendo Juntos), de 2015.

6. Programa de Intermediaciéon para Jévenes que Cumplen Codena en
Secciones Juveniles (Secciones Juveniles), de 2007.
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Sistema abierto

1. Programa de Intermediacidon Laboral en el Sistema Abierto (PILSA), del
afo 1994,

2. Programa de Intervencion y/o Control de la Poblacién Penada Sujeta a
la Ley N°18.216, del aho 2013.

Sistema Postpenitenciario
1. Programa de Apoyo Post-penitenciario (PAP), de 2013.

2. Programa de Reinsercion Laboral (PRL), de 2012.

Si bien estos programas son ejecutados por 3 sistemas distintos, para efectos
de su evaluacidon pueden mirarse agregadamente, ya que todos ellos estan
orientados a solucionar los mismos problemas y reconocen las mismas
soluciones, pero con las distinciones que las naturalezas de los distintos
regimenes plantean. Asi, la forma de medicién de todos los programas sera la
tasa de reincidencia de los infractores de la ley, la cual se busca ser
minimizada.

“es dable subrayar que todos los subprogramas coinciden en
declarar la disminucion de la reincidencia como objetivo
principal o propdsito y, a la vez, en todos ellos el fin de la
intervencion es su contribucién a la convivencia social y la
seguridad ciudadana, ciertamente en sintonia con la mision
institucional de Gendarmeria de Chile, cual es: “Contribuir a una
sociedad mas segura (...) desarrollando programas de
reinsercion social que tiendan a disminuir las probabilidades de
reincidencia delictual” (Gendarmeria de Chile, 2019)
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Es importante decir que a partir de diciembre del 2013 comienza a entrar en
vigencia la modificacién a la Ley N°18.216, con lo cual los programas que
entrega Gendarmeria de Chile comienzan a implementar el Modelo de Riesgo-
Necesidad-Capacidad de Responder, para fundamentar tedricamente sus
intervenciones. Operativamente, es cada subsistema el que gestiona los
bienes y servicios de sus respectivos programas, por lo que vale la pena
analizas la prestacidon de estas asistencias en cada uno de los sistemas.

Sistema Cerrado

La poblacidon recluida bajo el régimen del sistema cerrado accede a
prestaciones penitenciarias de apoyo asistencial y de intervencién, con el fin
de desarrollar habilidades que mejores su reinsercion y convivencia social. Los
programas del sistema cerrado constan de dos componentes, que se detallan
a continuacién.

Componente 1. Intervencion psicosocial criminolégica

Los condenados privados de libertad pueden recibir voluntariamente una
intervencion psicosocial que disminuya su nivel de riesgo de reincidencia. Esta
componente esta presente en cuatro de los seis programas que funcionan bajo
el sistema cerrado (PPL, PRS, CET semiabierto y Secciones Juveniles), e
incluye actividades como la aplicacion de evaluaciones psicosociales de
reincidencia delictual. Los objetivos de esta componente se centran en evaluar
el riesgo de reincidencia de las personas privadas de libertad, elaborar planes
de intervencion, gestionar dichas intervenciones y finalmente evaluarlas.

Componente 2. Prestaciones para la integracion social

Esta componente se encuentra presente en los 6 programas que se gestionan
bajo el sistema cerrado, sus prestaciones son variadas y especificas para cada
programa. Entre las actividades mas masivas de los programas del sistema
cerrado se incluyen las prestaciones del tipo laboral y educacional, pero en
total conforman 4 subcomponentes, cada uno de los cuales tiene acciones
orientadas a objetivos especificos, sin embargo, todos buscan desarrollar
conductas y actitudes prosociales en el area formativa de las personas
privadas de libertad. Los subcomponentes referidos se especifican a
continuacion:
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e Subcomponente 1. Prestaciones laborales: este subcomponente
agrupa distintas formaciones para el trabajo, capacitaciones y trabajo
penitenciario. Las formaciones para el trabajo buscan crear o preservar
habitos laborales y/o sociales en el trabajador, con tal de reforzar una
identidad personal y prosocial que facilite su reinsercion social. Las
capacitaciones laborales contemplan actividades que buscan Ila
adquisicion y certificacion de conocimientos de base y técnicas de
especializacion relacionados a un oficio en particular. Y el trabajo
penitenciario busca generar instancias de aprendizaje practico y el
desarrollo de conductas laborales basicas.

e Subcomponente 2. Prestaciones artisticas, deportivas vy
culturales: este subcomponente se trabaja bajo la hipétesis de que las
actividades de deporte y recreacion, junto con la incorporacién de roles
y actividades prosociales, de forma estructurada, aportan a la
reinsercion social. Algunos ejemplos de estas actividades son muestras
de pintura, exhibiciones fotograficas, obras teatrales, etc.

e Subcomponente 3. Prestaciones educacionales: las prestaciones de
este subcomponente buscan facilitar el acceso a todos los internos que
requieran nivelar y/o finalizar su proceso educativo formal.

e Subcomponente 4. Prestaciones de intervencion familiar: este
subcomponente se encuentra presente especificamente en el programa
“Creciendo Juntos”, por medio del cual se le entregan prestaciones a
mujeres privadas de libertad embarazadas o con hijos lactantes. Las
actividades realizadas son tanto intervenciones individuales o grupales,
prestaciones basicas de salud para bebés, etc.

Vale decir que segun Gendarmeria de Chile (2019), el afio 2018 el 79% de la
poblacién penal privada de libertad accede a prestaciones de trabajo
penitenciario.
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Sistema abierto

La poblacién atendida bajo el subsistema abierto es toda aquella condenada a
cumplir una condena en el medio libre, por alguna de las penas sustitutivas
introducidas por la Ley N°20.603 en 2012, o por penas previas a la
promulgacion de dicha ley, las cuales se rigen por las medidas alternativas
contenidas en la Ley N°18.216. Todas las medidas contempladas dentro de
estas leyes tienen por finalidad el propiciar la reinsercion social de los
infractores de la ley.

Entonces, la poblacién atendida comprende personas condenadas a medidas
alternativas de reclusiéon de Libertad Vigilada de Adulto (LVA), Reclusion
Nocturna (RN) y Remision Condicional de la Pena (RCP), mientras que para las
personas condenadas desde la entrada en vigencia de la ley N°20.603, las
penas sustitutivas son las de Libertad Vigilada (LV), Libertad Vigilada Intensiva
(LVI), Remision Condicional (RC), Reclusién Parcial (RP) y Prestacidon de
Servicios en Beneficio de la Comunidad (PSBC).

Los programas regidos bajo este subsistema tienen 3 componentes, los cuales
se detallan a continuacidn.

Componente 1. Intervencion psicosocial criminoldgica

Algunas de las actividades que se realizan bajo esta componente consisten en
la recepcion del penado en las dependencias en las cuales se llevan a cabo los
programas, su evaluacién de acuerdo al modelo de riesgo, y la elaboracion de
un plan individual para dicha persona, para luego gestionar el caso y derivarlo
a otros programas de atencién especializada.

Componente 2. Prestaciones para la integracion social

Esta componente funciona en base a dos servicios: la Capacitacién Laboral y
la Intermediacién Laboral. Para la capacitacion, primero se realiza una
evaluacion diagndstica, con lo cual se le incorpora a talleres disponibles y/o
cursos de nivelaciéon escolar, luego de lo cual pueden ser ubicados en
programas y cursos de capacitacion que incluyan el desarrollo de habilidades.

“blandas” para la resignificacion prosocial del trabajo. Por otro lado, la
intermediacién laboral se puede realizar a través de dos vias, una busca la
colocacion de la persona en un puesto de trabajo determinado para luego
realizar evaluaciones y seguimientos al respecto, mientras que la otra via
consiste en un conjunto de procesos, actividades y coordinaciones que buscan
que la persona emprenda una actividad laboral por cuenta propia.
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Componente 3. Control y seguimiento

Este componente implica el seguimiento y control al cumplimiento de la pena
de la persona segun corresponda. Este control incluye a la poblacion
comprendida en el subprograma de la Ley N°18.216 de Prestacidn de Servicios
en Beneficio de la Comunidad (PSBC) y a aquellos con medidas alternativas de
Remisién Condicional de la Pena (RCP), Reclusiéon Nocturna (RN), y penas
sustitutivas de Remision Condicional (RC) y Reclusion Parcial (RP).

Los responsables de proveer este componente son los funcionarios de
Gendarmeria, que deben controlar las condiciones en las cuales queda el
sujeto e informar a los tribunales el incumplimiento grave y reiterado de la
condena, entre otras situaciones.

Segun Gendarmeria de Chile (2019), del total de las personas intervenidas en
2018 en el sistema abierto, un 22% fue colocada en puestos laborales
dependientes.

Sistema postpenitenciario

Este sistema busca dar intervencidén psicosocial criminolégica y laboral a la
poblacién postpenitenciaria considerando su nivel de riesgo de reincidencia. El
proceso de intervencion contempla un maximo de 10 meses para la poblacion
ingresada, aunque los usuarios pueden seguir recibiendo apoyo por parte del
subsistema postpenitenciario, considerando que el proceso de eliminacién de
antecedentes dura entre 2 y 5 anos.

Los programas regidos bajo este subsistema cuentan con 3 componentes, los
cuales buscan disminuir el riesgo de reincidencia y mejorar las condiciones de
integracion social de los usuarios. Estos componentes se detallan a
continuacion.

Componente 1. Intervencion psicosocial criminologica

Primero, los usuarios son evaluados por profesionales de los Centros de Apoyo
para la Integracion social (CAIS) utilizando el instrumento Inventario para la
Gestiéon de Caso/Intervencién (IGI) de acuerdo al modelo RNR. Con la
evaluacion hecha, se construye un plan de intervencidon individual en los
ambitos de atencidn que se considerasen.
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Componente 2. Prestaciones para la integracion social

Estas prestaciones son de caracter informativo, formativo y de vinculacion a
distintas redes de apoyo social con tal de lograr la integracion de los sujetos
atendidos.

Esta componente entrega capacitaciones en algun oficio que facilite la
integracién laboral formal del sujeto, tanto de forma dependiente como
independiente. También se contemplan acciones de colocacion laboral como
encuentros con organizaciones publicas y privadas que propicien el acceso a
un puesto laboral.

Componente 3. Control y acompanamiento

Este componente realiza el Control y Gestidn del Proceso de Eliminacién de
Antecedentes penales de las personas adscritas al Decreto Ley N°409. Se
realizan todos los tramites administrativos con tal de eliminar los antecedentes
penales del usuario.

Segun Gendarmeria de Chile (2019), del total de personas acogidas al
Programa de Apoyo Postpenitenciario en 2018, un 72% fue colocada en
puestos laborales dependientes.

ESTRATEGIA DE EMPLEO Y VINCULACION CON EL PROYECTO DE PLANTA DE
COMPOSTAJE

Si bien la vinculacién de la planta de compostaje puede llevarse a cabo bajo
la mayoria de los modelos de reinsercién existentes, en lo practico, GENCHI
utiliza el modelo de Riesgo-Necesidad-Capacidad de responder, por lo que el
marco tedrico se acota a dicho paradigma.

La literatura existente en materia de reinsercidn social y laboral es clara en la
identificacion de factores que contribuyen al comportamiento antisocial vy
aquellos que contribuyen a la reinsercion, siendo el factor econdmico uno de
los pilares de estabilidad para la persona que busca su reinsercién social. Es
importante decir que la reinsercién social se define como una transformacion
integral, por lo cual un puesto laboral no puede verse como un programa de
reinsercion en si, sino como un apoyo para este. Asi, la vinculacion debe
guedar supeditada al control de los programas de reinsercion implementados
por GENCHI, y la planta de compostaje sélo puede ser concebida como un
recurso para la institucion.
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Dentro de la estructura penitenciaria, la vinculacion laboral es atingente a al
Programa de Intermediacion Laboral del Sistema Abierto (PILSA), al Programa
de Apoyo Post-Penitenciario (PAP), y al Programa de Reinsercién Laboral (PRL)
del Sistema Postpenitenciario. Vale decir que dentro de la literatura se
encontrd que, si bien la reinsercidén laboral es una ayuda tanto para jovenes
como para adultos, son estos ultimos los que encuentran mayores dificultades
para acceder a oportunidades laborales, por lo que se recomienda una mayor
circulacion de personas de un mayor rango etario.

La vinculacién con la institucién de Gendarmeria de Chile debe ser llevada a
cabo en primera instancia con la Subdireccion de Reinsercién Social, para
luego ser dispuesta al Sistema Abierto y al Sistema Post-Penitenciario.

Nivel de sueldo para operarios del proyecto

Estudios muestran que percibir un sueldo por sobre el sueldo minimo legal
reduce significativamente las posibilidades de reinsercion delictual (Morales et.
Al, 2013), por lo que es fuertemente recomendable que el salario percibido no
sOlo esté por sobre el minimo, sino que también debe permitir a la persona
salir de la linea de la pobreza. Estos esfuerzos son especialmente relevantes
sabiendo que parte de las dificultades que enfrenta una persona que egresa
del sistema penitenciario tienen que ver con vacios educacionales y de
capacitacion laboral, ante lo cual un salario sobre el minimo legal colabora a
que la persona pueda resarcir sus carencias.

Para dar cuantificacién a este problema, se propone un nivel de sueldo que
permita mantenerse o salir de la linea de la pobreza.

Sabiendo que un infractor de la ley podria comenzar a formar, o ya haber
conformado un grupo familiar, se propone que el nivel de sueldo asignado a
personas con necesidad de reinsercion social alcance los $430.000, monto que
permite, a un grupo familiar de 4 personas, mantenerse sobre la linea de la
pobreza (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2019).
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llustracidon 26:Valor de la linea de pobreza (LP) y de la linea de pobreza extrema (LPE) por nimero de integrantes del
hogar. Enero 2019
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Para aumentar la cantidad de personas a las que esta vinculacidn pueda
beneficiar, se propone una rotacion del personal tal que, a los operarios
provenientes del sistema penitenciario o postpenitenciario, se les garantice un
puesto laboral en la planta por una cantidad de tiempo mayor a 2 meses, y
menor a 12 meses.
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DISENO Y EVALUACION DEL PROYECTO

La planta de compostaje propuesta forma parte del Proyecto Académico
Parque Laguna Carén, y busca encargarse del tratamiento de todos los
residuos vegetales organicos producidos por las ferias libres de la comuna de
Pudahuel, por lo cual dicho volumen es el que enmarcara el tamafio del
proyecto y la cantidad de compost producido en primera instancia. Este factor,
junto al disefio del espacio y proceso productivo, son la base para poder
determinar los flujos financieros que seran objeto de la evaluacion.

UNIDAD ESTRATEGICA DE NEGOCIOS

En la presente investigacidn se incorpora el enfoque de Unidad Estratégica de
Negocios (UEN), el cual busca agrupar los procesos y gestiones que no
necesariamente tienen que ver con la mision principal del Proyecto Académico
Parque Laguna Carén.

Una UEN se puede entender como una subdivision dentro de una empresa que
tiene funciones y operaciones muy diversas. Este concepto nace en 1973, y es
implementado organizacionalmente por la firma General Electric, con el fin de
facilitar su planificacién estratégica, ya que esta se habia tornado dificil de
dilucidar debido al alto grado de complejidad y diversidad de productos.

De la misma manera, se busca delimitar una separacion entre la Fundacién
Valle Lo Aguirre y la planta de compostaje que permita agrupar de forma
especifica los objetivos de la UEN. Los objetivos y gestiones de la UEN son
distintos a los de la Fundacién, pero deben estar alineados.

Asi, se distingue las figuras del Concedente (Fundacién Valle Lo Aguirre) y la
del Concesionario (UEN).
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Relacion financiera entre Concedente y Concesionario

Al realizar esta separacion de estructuras, se vuelve necesario detallar la forma
en la cual se relacionan, en cuanto a sus derechos y sus deberes.

Se plantea que el Concedente financie y gestione la totalidad de la inversidn
inicial para la instalaciéon de la planta de compostaje, incluyendo sus insumos
y herramientas. Luego de entregar el funcionamiento de la planta a la UEN, el
Concesionario percibe ingresos de dos tipos:

1. Arriendo por la superficie en la que se emplaza la planta de
compostaje: se plantea que, anualmente, la UEN debe pagar 0,12 UF por
metro cuadrado utilizado para el funcionamiento de la planta de
compostaje.

2. Fee de produccion: se plantea que el Concesionario debe tributar un
porcentaje de sus ingresos por concepto de venta de compost.

En cuanto a los egresos del Concedente, se propone que, ademas de la
inversion inicial, la Fundacion conserve la responsabilidad de renovar y
mantener sélo la infraestructura y maquinaria del proyecto, mientras que la
renovacion de insumos y herramientas es responsabilidad del Concesionario.

En cambio, la UEN percibiria los ingresos procedentes de la venta de compost
y de la disposicion final de residuos, mientras que se hace cargo de solventar
todos los egresos operacionales de la planta de compostaje. Los egresos del
Concedente corresponden a las siguientes categorias:

1. Sueldos de la fuerza laboral.

2. Renovacion de insumos y herramientas.

3. Arriendo por la superficie en la que se emplaza la planta de compostaje.
4. Fee de produccion.

5. Costos variables de la produccién.

82



llustracion 27: Relacidn financiera entre Concedente y Concesionaro
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Fuente: elaboracion propia.

MARCO LEGAL DE UNA PLANTA DE COMPOSTAJE

Se contextualiza el marco legal vigente para tres pilares del proyecto: la
instalacién de la planta de compostaje, las condiciones de sus trabajadores, y
las normas del compost.

Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS)

El Plan Regulador Metropolitano de Santiago es un instrumento de planificacion
gue nace del Ministerio de la Vivienda y Planificacion Urbana (actualmente
MINVU) que contiene un conjunto de disposiciones sobre las condiciones
adecuadas de desarrollo urbano de la Region Metropolitana. En él se
encuentran disposiciones que norman y orientan la instalacion de distintas
faenas productivas, entre ellas, las plantas de compostaje.

El PRMS, en su capitulo 7.2 “Infraestructura Metropolitana Sanitaria”, define
tres categorias de plantas de compostaje de residuos organicos domiciliarios:
Plantas de Compostaje de Residuos Verdes, Plantas de Compostaje de
Residuos Vegetales de Ferias, y Plantas de Compostaje de Residuos Organicos
en General.
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Para el caso en estudio, sblo se considerara las primeras dos categorias de
plantas debido a que los residuos de ferias pueden recibir desechos de podas
sin problemas, no asi con los desechos domiciliarios generales.

“El compostaje corresponde a un proceso natural de tratamiento
de la materia orgdnica. Se considerara una actividad industrial,
salvo cuando corresponda a un procesamiento de las materias
organicas en su lugar de origen, para ser empleadas en el mismo
lugar” (MINVU, 2019).

Plantas de compostaje de Residuos Verdes

Las plantas de compostaje de residuos verdes se encargan del tratamiento de
residuos de podas como ramas, hojas, pasto, y todos los residuos verdes
provenientes de la mantencion de parques y areas verdes.

El volumen maximo de residuos que cada planta puede manejar es de 1.200
metros cubicos al afio, a menos que la CONAF establezca una calificacion
especial que autorice una cota mayor.

Estas plantas se pueden instalar en zonas exclusivas de actividades
productivas y/o servicio de caracter industrial, zonas mixtas con actividades
productivas y/o de servicio inofensivas, y en el mismo lugar de origen de los
desechos.

Para determinar las condiciones de instalacion de una planta, esta debe ser
evaluada por la Secretaria Regional Ministerial (SEREMI) de Salud, la cual
determinara si las actividades que se fuesen a llevar a cabo resultan molestas,
o si resultan inofensivas. Esta clasificacion repercute en la distancia minima
que deben tener las edificaciones de la planta con respecto a los lindes del
terreno, y da caracteristicas de arborizacion en la faja perimetral de la planta
de compostaje.

Plantas de compostaje de Residuos Verdes de Ferias

Las plantas de compostaje de residuos vegetales de ferias pueden realizar el
tratamiento también de residuos verdes y podas. Estas plantas pueden
instalarse en zonas exclusivas de actividades productivas y/o de servicio de
caracter industrial, y en zonas mixtas con actividades productivas y/o de
servicio inofensivas.
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Al igual que en las plantas de compostaje de residuos verdes, la clasificacion
del SEREMI de Salud repercute en las caracteristicas perimetrales de la planta
de compostaje.

No obstante de lo anterior, el predio de Laguna Carén es zonificado como area
verde segun la ultima actualizacidon del PRMS, por lo que preliminarmente no
se podria construir una planta de compostaje. Sin embargo, esta condicion es
apelable ante el SERVIU, de la misma manera en que otros proyectos de
plantas de compostaje han debido hacerlo para llevar a cabo sus funciones.
Algunos casos similares son el Ecoparque Pefalolén, el Parque Santiago
Amengual, y el Centro Educativo Ambiental de Parque O’'Higgins.

Otros requerimientos del PRMS

Ademas, el Plan Regulador dicta las siguientes obligaciones, independiente del
tipo de planta a instalar:

e Accesibilidad y conectividad: la planta debe contar con vias de acceso
pavimentadas y un estudio de impacto vial aprobado por el organismo
competente.

e Espacios de maniobra y estacionamientos: la planta debe contar
con el espacio suficiente para sus maniobras operacionales y los
estacionamientos necesarios.

e Estudios de aprobacion municipal: la planta debe contar con una
evaluacién de impacto ambiental por parte de la municipalidad, para
luego pedir la aprobacién de la Direccion de Obras municipal.

Ley General de Urbanismo y Construcciones, Articulo N°55

El Articulo N°55 de la Ley General de Urbanismo y Construcciones dispone que
las construcciones industriales fuera de los limites urbanos requeriran de la
aprobaciéon de la Direccion de Obras Municipales, de un informe favorable de
la Secretaria Regional del MINVU, y de un informe favorable del Servicio
Agricola y Ganadero (SAG).

La necesidad de este articulo aparece ya que, segun el vicepresidente de la
Fundacion Valle Lo Aguirre, don Luis Zaviezo Schartzmann, el predio de
Laguna Carén se encuentra en el limite de la zonificacion urbana
metropolitana, por lo que no es claro si las instalaciones en dicho predio
queden supeditadas a lo dispuesto en el Plan Regulador Metropolitano.
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Ley 19.300 Bases Generales del Medio Ambiente

El articulo N°10 de la Ley 19.300 establece que los proyectos que generen
algun tipo de contaminacidon ambiental en cualquiera de sus fases, deberan
someterse al Sistema de Evaluacion Ambiental (SEIA) del Servicio de
Evaluacién Ambiental (SEA) de Chile. Ademas, en su letra O, este articulo
especifica que a este sistema deben someterse los proyectos de saneamiento
ambiental, categoria dentro de la cual puede caer una planta de compostaje.
El articulo N°9 de la misma ley establece que para la aprobacidon de la comisidn
respectiva, el titular del proyecto debe presentar una declaracion de impacto
ambiental o un estudio de impacto ambiental.

Reglamento de condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de
trabajo

El Decreto Supremo N°594 establece las condiciones sanitarias y ambientales
basicas que debe cumplir todo lugar de trabajo que se emplace en Chile.

De entre los articulos establecidos por el Decreto Supremo N°594, para efectos
del presente documento, cobran relevancias los esgrimidos bajo el Titulo II
“Del saneamiento basico de los lugares de trabajo”.

Los articulos atingentes a las caracteristicas de una planta de compostaje son
los articulos N°10, N°14, N°21, N°22, N°23, N°27, N°28, N°53, N°70, N°71,
N°72, N°73, N°74, N°75, N°81, N°82 y N°109. En resumen, estos articulos
disponen las obligaciones del empleador en cuanto a suministro de agua,
implementos de seguridad, servicios higiénicos y vestidores, comedores,
proteccion contra el ruido y proteccién contra los rayos UV.

Norma primaria de Calidad del Airea

El Decreto Supremo N©°59 fija la norma primaria de calidad del aire para el
contaminante material particulado respirable MP10, en 150 microgramos por
metro cubico normal como concentracion de 24 horas. Y establece la norma
primaria de calidad del aire para el MP10 como concentracién anual de
cincuenta microgramos por metro cubico normal. Finalmente, establece los
niveles que originaran situaciones de emergencia ambiental, junto a una
metodologia de medicidn, mecanismo de validacion de la informacion vy
disposiciones relativas a la fiscalizacion de la norma.
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Normas para evitar emanaciones o contaminantes atmosféricos de cualquier
naturaleza

El Decreto Supremo N°144 regula las emisiones de gases, vapores, humos,
polvos, emanaciones o contaminantes de cualquier naturaleza de cualquier
lugar de trabajo, de forma que deben captarse o eliminarse de manera de no
causar peligro, dafio o molestias.

Decreto Supremo N°47

La disposicion establece medidas de manejo de emisiones de polvo. Se dispone
gue, en todo proyecto de construccidon, reparacién, modificacidén, alteracion,
reconstruccion o demolicidn, el responsable de la ejecucidn de las obras debera

implementar las siguientes medidas con el objetivo de mitigar las emisiones
de polvo y material:

1. Humectar el terreno en forma oportuna durante el periodo en que se
realicen las faenas.

2. Disponer de accesos a las faenas que cuenten con pavimentos estables.
3. Transportar los materiales en camiones con la carga cubierta.
4. Lavado de lodo de las ruedas de los vehiculos que abandonen las faenas.

5. Mantener la obra aseada y sin desperdicios mediante la colocacion de
recipientes colectores.

6. Evacuar los escombros desde los pisos altos mediante un sistema que
contemple las precauciones necesarias para evitar las emanaciones de
polvo y ruidos molestos.

7. La instalacion de tela en la fachada de la obra para minimizar la
dispersion de polvo.

8. Hacer uso de procesos humedos en caso de requerir faenas de molienda
y mezcla.
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Norma de emision de ruidos molestos generados por fuentes fijas

El Decreto Supremo N°146 establece el limite de ruido para zona industrial, y
sefala que los niveles de presion sonora que se obtengan de la emisién de una
fuente fija emisora de ruido, medidos en el lugar donde se encuentre el
receptor, no podran superar al ruido de fondo en 70 dB o mas.

Reglamento de los servicios de agua destinados al consumo humano

El Decreto Supremo N°735 senala que se deberd mantener en el lugar de los
trabajos, y durante toda la etapa de construccidén y operacidon, el suministro
de agua potable con una dotacidon minima de 100 litros de agua por persona y
por dia, la cual debera cumplir los requisitos fisicos, quimicos, radioactivos y
bacterioldgicos establecidos por la Norma Chilena N°409.

Decreto con Fuerza de Ley N°725

El articulo 80 de este decreto establece que todo lugar destinado a la
acumulacion, seleccién, industrializacion, comercio o disposicién final de
basuras y desperdicios de cualquier clase, deben ser autorizados por el
Servicio de Salud de su respectiva region.

Norma Chilena del Compost: clasificacion y requisitos

La norma chilena del compost, del Instituto Nacional de Normalizacion (INN),
busca fomentar el desarrollo de la industria nacional de compost, normando
asi la gestion adecuada de residuos sélidos organicos con tal de evitar la
proliferacion de plagas, enfermedades y malezas que pudieran venir
incorporadas en el producto final.

Se definen tres clases de compost:

e Compost clase A: producto de alto nivel de calidad, no presenta
restricciones de uso debido a que ha sido sometido a un proceso de
humificacion. Puede ser aplicado directamente a macetas sin necesidad
de ser mezclado previamente con otros materiales.

e Compost clase B: producto de nivel intermedio de calidad, presenta
restricciones de uso. Puede ser aplicado a macetas, pero requiere ser
mezclado con otros elementos adecuados previamente.

e Compost inmaduro o subestandar: materia organica que ha pasado
por las etapas mesofilica y termofilica del proceso de compostaje. El
material ha sufrido una descomposicién final pero no ha alcanzado las
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etapas de enfriamiento y maduracién necesarias. El producto debe ser
mezclado para ser aplicado y no producir deficiencias de nitrégeno.

Requisitos sanitarios

Las tres clases de compost deben cumplir con los siguientes requisitos de
presencia de patdgenos:

Tabla 11: Requisitos microbioldgicos Norma Chilena del Compost

Tipo de microorganismo Tolerancia
1) Coliformes fecales < a 1.000 NMP por gramo de compost, en base seca
2) Salmonella sp Ausencia

3) Huevos de helmintos Ova helmintica | Ausencia

4) Virus MS-2 Densidad méxima < a 1 UFP por 4g de compost,
en base seca

5) Listeria monocytogenes Ausencia

6) Clostridium perfringens 3 por gramo de compost

NMP = Namero Mas Probable

UFP = Unidad de Formacion de Placas

Fuente: elaboracidn propia con datos de INN (2003).

Para verificar el cumplimiento de las condiciones 3) y 4) de la tabla, al utilizar
la técnica de apilamiento estatico con aireacion forzada, se debe mantener una
temperatura del compost a un nivel mayor o igual a 55°C por a lo menos tres
dias consecutivos. Mientras que, si se utiliza la técnica de apilamiento con
volteos, la temperatura se debe mantener igual o mayor a 55°C por al menos
tres dias consecutivos antes del volteo, y durante todo el proceso deben
voltearse al menos cinco veces; como alternativa se pueden utilizar niveles de
temperatura entre 45°C y 50°C por 12 dias consecutivos.
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Requisitos fisicoquimicos
Contenido de nutrientes

Ademads, todas las clases de compost deben presentar los siguientes
contenidos nutricionales:

Tabla 12: Requisitos en contenidos de nutrientes Norma Chilena del Compost

Nutrientes

Contenido

Observacion

Fosforo soluble

Menor o igual de 5 mg/L
en extracto

Para plantas sensibles
al stress de fosforo

Fosforo total

Menor o igual a 0,1%
sobre base seca

Para plantas sensibles
al stress de fosforo

Nitrégeno amoniacal

Menor de 300 mg/L
en extracto

Nitrégeno amoniacal
mas nitréogeno como nitrato

Mayor de 100 mg/L
en extracto

Si se requiere que el
compost contribuya a
la nutricion vegetal

Nitrégeno total

Mayor o igual a 0,8%,
expresado en base seca

Si se requiere que el
compost contribuya
a la nutricién vegetal

Productos con un contenido

Boro Menor de 200 mg/kg menor de 100 mg/kg de masa,
de masa, en base seca en base seca, tienen uso irrestricto
Como alternativa, a lo menos
0 r
Sodio Menor de 1 %o, 7,7 moles de calcio mas magnesio,

sobre base seca

por mol de sodio, en base seca

Fuente: elaboracion propia con datos de INN (2003)

Olores

Todas las clases de compost deben presentar caracteristicas odoriferas
normales para el producto.
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Humedad y Capacidad de Hidratacion

Si el contenido de materia organica es mayor al 40% del producto total, todas
las clases de compost deben presentar un contenido de humedad mayor o
igual al 25% de la masa total del producto, y menor o igual al contenido de
materia organica +6 puntos porcentuales. Si el contenido de materia organica
es menor al 40% de la masa del producto, el contenido de humedad debe ser
mayor o igual al 25% de la masa del producto, y menor o igual al contenido
de materia organica +10 puntos porcentuales.

Ademas, todas las clases de compost deben presentar una capacidad de
absorcién de agua adecuadas.

Relacién Carbono/Nitréogeno
Para el compost clase A, la relacion C/N debe estar entre 10 y 25; para el

compost clase B debe estar entre 10 y 40; para el compost inmaduro, la
relacién puede ser de un maximo de 50.

pH
El pH del compost debe estar entre 5,0 y 7,5. El compost se considera maduro

si después de una incubacidon de 24 horas en condiciones anaerdbicas, a 55°C,
el pH del producto es mayor a 6.

Toxicidad en plantas
Para todas las clases de compost, al menos el 90% de las semillas sembradas

deben germinar, tomando en contraste el germinado de la misma especie a
cultivar, pero sin compost.

Presencia de semillas viables de maleza

Para todas las clases de compost, deben germinar, como maximo, dos semillas
de malezas por litro de compost en camara de crecimiento, por siete dias.

Tamaio de particulas

Para todas las clases de compost, el tamafio maximo de las particulas que
conforman el producto debe ser menor o igual a 15 milimetros.
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Impurezas

Para todas las clases de compost no se permiten impurezas de un tamafo
mayor a 15 milimetros.

Para las clases A y B, la tolerancia a las impurezas de un tamafio menor o igual
a 15 milimetros viene dada por la siguiente tabla:

Tabla 13: Contenido mdximo de impurezas de tamafio < 15 mm

Cantidad

Material Dimensi6n (mm) (% peso en base seca)

Plasticos flexibles

y/o peliculas Mayor a5 Menor o igual a 0,005
Piedras
y/o terrones de barro Mayor a 5 Menor oiguala 5

Vidrio y/o metales

y/o cauchoy/o Mayor o igual a 2 Menor o igual a 0,5
plasticos rigidos

Fuente: INN (2003)

Vale decir que existen mas restricciones para el compost en la norma chilena,
pero se atafien mas especificamente a los procesos de laboratorio que realizan
el estudio del producto.

Requisitos de registro
La produccidon de compost debe involucrar un sistema de registros que asegure

la trazabilidad del producto. Se debe llevar registro del ingreso de la materia
prima, especificando el tipo de materia prima, origen y cantidad.

Los registros de produccién deben incluir, como minimo, la siguiente
informacion:

e Identificacién de cada pila, utilizando un nimero correlativo de la pila y
un codigo que deje constancia del método de compostaje utilizado.

e Tipo de material que conforma la pila.

e Origen del material de la pila.
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e Fecha de inicio y de término de formacién de la pila.
e Masa de producto en proceso para cada pila.
e Registros trazables de temperatura por pila.

e Fecha de término del proceso de compostaje por pila.

Rotulado del producto

Todas las clases de compost comercializadas en el pais deben contener la
siguiente informacién en su rotulacién:

e Nombre del productor autorizado, direccion y teléfono.

e Numero de resolucién de la autoridad competente, que autoriza el
funcionamiento de la planta de compostaje.

e NuUmero de identificacién de la partida del producto.

e Clasificacion del producto: clase A, clase B o inmaduro.

e Peso total.

e Porcentaje de materia organica total.

e Porcentaje de humedad.

e Relacion C/N.

e Indicacién de la existencia de la ficha técnica a disposicion del usuario.
e Recomendaciones y restricciones de uso.

e Porcentaje de impurezas.

e Advertencias sobre toxicidad.
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Resumen de las exigencias legales

A continuacién, se presenta una tabla resumen de las exigencias legales
pertinentes a la construccion de la planta de compostaje.

Tabla 14: Resumen marco legal compostaje

Cuerpo legal

Tema

Fiscalizador

PRMS

Planificacion y uso de
suelos en la RM

Direccion General de
Obras Urbanas (MINVU)

Ley General de
Urbanismo y
Construcciones

Planificacion urbana

Direccion de Obras
Municipal, Secretaria
Regional MINVU, y SAG

Ley 19.300

Medio ambiente

Sistema de Evaluacion
Ambiental (SEA)

Decreto Supremo N°594

Condiciones sanitarias y
ambientales en los
lugares de trabajo

Servicio Regional de
Salud

Decreto Supremo N°59

Norma primaria de
calidad del aire

Servicio Regional de
Salud del Ambiente

Decreto Supremo N°144

Normas para evitar
emanaciones o
contaminantes
atmosféricos de cualquier
naturaleza

Servicio Regional de
Salud

Decreto Supremo N°47

Medidas de manejo de

Direccion de Obras

emisiones de polvo Municipal
Decreto Supremo N°146 Norma de emision de Servicio Regional de
ruidos molestos Salud

generados por fuentes
fijas

Decreto Supremo N°735

Reglamento de los
servicios de agua
destinados al consumo
humano

Servicio Regional de
Salud

Decreto con fuerza de Ley

Autorizaciones de lugares

Servicio Regional de

N°725 que reciban residuos Salud
solidos.
Norma Chilena del Regulacién de las SAG

Compost

condiciones del compost
comercializable

Fuente: elaboracion propia

94




Para la practica del marco legal vigente, es relevante declarar la existencia del
conflicto respecto a la ubicacién del predio de Laguna Carén. Y es que, al
ubicarse en el limite urbano de la comuna de Pudahuel, la legislacion no es
clara respecto a la pertinencia del PRMS.

En caso de que se concluya que el predio de Laguna Carén pertenece al area
urbana de la Region Metropolitana, el cuerpo legal a aplicar con respecto a la
distribucién de espacios de una planta de compostaje corresponderia al del
Plan Regulado Metropolitano de Santiago. Sin embargo, si se concluye que el
predio pertenece al area rural de la comuna, el cuerpo legal pertinente seria
la Ley General de Urbanismo y Construcciones, donde no se especifican
disposiciones especificas para plantas de compostaje, sino que se delegan las
evaluaciones y gestiones a la Secretaria Regional del MINVU.

DISENO OPERACIONAL

Las plantas de compostaje dividen su espacio principalmente en dos grandes
areas, la primera se denomina “Area de procesamiento de materia organica”
y es donde se emplaza todo el desarrollo de la materia organica, desde que
ingresa hasta que egresa de las pilas de compostaje; y el “Area
complementaria”, la cual corresponde al area ocupada principalmente por los
trabajadores, tanto para sus necesidades personales y laborales, como para el
almacenamiento de herramientas y del producto final envasado.

Para la elaboracién de la presente descripcion, se toma como referencia la
metodologia de compostaje escogida en el andlisis cualitativo de la ELECCION
CUALITATIVA DE LA TECNICA PARA EL PROYECTO la cual es la de Pila Estatica
con Aireamiento Forzado. Si bien esta decisién condiciona las cifras
resultantes, se toma esta decisidon en pos del pragmatismo de la descripcion.

Volumen de produccidén

Para efectos del presente andlisis, se toman como referencia los volimenes de
desechos vegetales provenientes de ferias y persas durante el afio 2019 para
la municipalidad de Pudahuel, los cuales corresponden a 6.019 toneladas. Vale
decir que, de estos, sélo un 80% pertenece a desechos vegetales organicos
(Velasquez, 2019).

La mayoria de los residuos recogidos en las ferias libres corresponden a
hortalizas, las cuales poseen una tasa de Carbono-Nitrégeno dentro del rango
optimo para la conformacién de la pila, por lo cual no se necesitaria mezclar
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las hortalizas con alguna otra biomasa para equilibrar sus niveles de carbono
y nitrégeno.

En cuanto a los desechos de podas, estos si poseen una tasa de Carbono-
Nitrogeno mas alta que el nivel 6ptimo, pero su volumen es sustancialmente
pequeno comparado a los desechos de ferias libres, por lo cual bastaria con
mezclar los desechos de podas junto con los provenientes de las ferias libres
para obtener una pila conjunta que posea una proporcion idénea de carbono
y nitrégeno.

Es importante decir que los volumenes de podas no se han considerado en el
analisis debido a que la municipalidad no cuenta con dicha informacion.

Tomando como referencia los volimenes de desechos vegetales provenientes
de ferias y persas para la comuna de Pudahuel del 2019, se puede decir que,
si se revalorizara el 80% de la totalidad de los 6.019.640 kilogramos de
desecho, y contemplando que aproximadamente la mitad de la masa se pierde
en los procesos oxidativos del compostaje, se obtiene que se podrian haber
producido 2.407.856 kilogramos de compost.

Para tener una idea de los formatos que se comercializan en este rubro, se
realizd una cotizacion de fertilizantes organicos con una empresa existente. El
resultado de la busqueda es que el formato mas popular es el saco de 25 kg
de compost, con un precio que oscila entre los $3.000 y $4.000.

Tomando estos datos como referencia, se puede aproximar que, si el 95% de
todos los desechos vegetales de las ferias y persas de la comuna de Pudahuel
se compostaran, envasaran en sacos de 25 kilogramos y se vendieran a $3.000
cada uno, se percibiria un ingreso anual de $274.495.584.

Ingreso anual por venta de compost [$]
__ Cantidad de compost producido para ventalkg]

Cantidad de compost por saco [kg]
X Precio saco de compost [$]

2.407.856 kg

3.000 = $274.495.584
25 kg x $ $

Ingreso anual por venta de compost[$] =
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Desagregadamente, se puede decir que por cada tonelada de material fresco
que se procesa, se obtienen aproximadamente 500 kg de compost final, lo cual
genera 20 sacos. Con un precio de $3.000 por saco, se aproxima que cada
tonelada de desechos vegetales frescos retorna $60.000 después de 8 6 24
semanas dependiendo de qué calidad de compost se busca. Vale decir que
entre los sacos de compost comiunmente comercializados, no se encontraron
ejemplares clasificados segun la norma chilena del compost.

Area de procesamiento de materia organica

El Area de Procesamiento de Materia organica corresponde al conjunto de las
areas en donde la materia prima de la planta de compostaje se encuentra en
contacto con el suelo, y esta llevando a cabo los procesos metabdlicos que la
transformaran en el producto final a comercializar.

Esta area consta de 3 ére,as distintas: el Area de Recepcién de Residuos, el
Area de Compostaje, y el Area de Maduracidn.

Al estar en contacto con el suelo, la materia organica representa una amenaza
de contaminacion debido a las sustancias desprendidas en el proceso de
compostaje, por lo cual, para asegurar la inocuidad medioambiental de la
planta de compostaje, es necesario el correcto acondicionamiento del suelo en
el cual se emplace la actividad.

Preparacion del terreno

Por tratarse de un proyecto enmarcado en las necesidades de conservacion
del medio ambiente, es imperante que la instalacion de la planta de
compostaje no represente una amenaza para el lugar, y es que el predio de
Laguna Carén se ubica sobre las napas freaticas que interactian directamente
con la laguna.

Debido a los niveles de humedad presentes en la materia organica que se
utiliza para construir las pilas, y a las necesidades de hidratacion en el proceso
de compostaje, es que las pilas pueden desprender un liquido denominado
“lixiviado”, y que contiene las sustancias presentes en el proceso de
compostaje. Con el agua como agente transportador, estos lixiviados se
pueden componer por materia organica descompuesta, nitrégeno, amoniaco
(dependiendo de la calidad del proceso de compostaje), entre otros.
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Concretamente, los lixiviados de compostaje representan una amenaza para
el recurso hidrico del lugar no porque su composicidon sea toxica para la vida,
como ocurre en los rellenos sanitarios; sino que por todo lo contrario. Cuando
el lixiviado de compostaje entra en contacto con el agua, la satura de
nutrientes para la vida vegetal, lo cual suele alentar el crecimiento de algas en
una proporcion desequilibrada para el ecosistema en cuestion.

Teniendo en cuenta lo anterior, es que se toman dos medidas de proteccion
en la preparacion del suelo para las pilas de compostaje:

e Impermeabilizacion de la superficie con geomembrana de
polietileno de alta densidad: cumple las funciones de impedir el paso de
lixiviados hacia el suelo, y de encausarlos para facilitar su recoleccion. Al
momento de su instalacion, esta membrana debe presentar una inclinacion
menor o igual a 4°.

o Instalacion de geotextil no tejido en el suelo: funciona como un filtro
que atrapa las particulas que pasan por él. Cumple la funcién de segunda
capa de proteccion en caso de que la primera falle o se rompa por algln
motivo.

Es recomendable la observacién constante del crecimiento de algas en la
laguna, ya que seria el primer indicio visible de que las medidas de proteccién
han fallado y las faenas deben detenerse para proteger los recursos hidricos
de la zona.

La implementacién de las medidas de proteccidn del suelo implica la necesidad
de remover la tierra para dar las condiciones necesarias para instalar las capas
de resguardo. Pero, ademas, la intervencién del nivel del suelo puede cumplir
una funciéon de proteccion para las pilas mismas, reduciendo el impacto del
viento para las pilas, lo cual ofrece condiciones mas estables para su
desarrollo.

Se propone nivelar primero el terreno a utilizar, y luego remover un metro de
nivel. Sobre el agujero creado se instalaria el geotextil y luego la capa
impermeabilizadora, la cual se recubriria con 30 cm de tierra compactada para
proteger el geotextil del uso de las herramientas de los operarios. Tomando
en cuenta una estimacion del precio del metro cubico de tierra removido con
magquinaria por Gallardo (1987), y proyectandolo a moneda actual, se estima
un valor de $780 por metro cubico de tierra removido con maquinaria.

Se cotizé también que cada m? de geotextil tiene un costo de $560, y se estima
cada m? de geomembrana de polietileno a un costo de $650. Es importante
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dejar un espacio para la acumulacion de lixiviado en el extremo de menor
altura en el terreno.

llustracion 28: Esquema de preparacion del terreno

- Geotextil no tejido

Y == Polietileno de alta densidad

Fuente: elaboracion propia.

Disefio del Area de Recepcién de Residuos

Para comenzar a procesar los desechos provenientes de las ferias libres, estos
deben ser recibidos, medidos y clasificados, para luego poder formar parte de
las pilas de compostaje sin representar un riesgo a su composicion.

Si se considera una densidad inicial de los desechos vegetales de 200 kg/m3
(Roman et al., 2003), entonces por cada tonelada de residuos frescos se
necesitarian 5 metros cubicos para su recepcidon. Si se forma una pila inicial
de 1,5 metros de alto, entonces un volumen de 1,5 m3 albergaria 300
kilogramos de material fresco es una superficie de 1 m2. Asi, por cada 300 kg
de desechos frescos se necesitaria 1 m2 para su recepcion.

Kilogramos de material por unidad de 4rea [kg/m?]

(largo X ancho X alto)[m3] X densidad inicial[%]

m2

(1mx1mx1,5m)x200k—%
m

Kilogramos de material por unidad de area =
=300 kg/m?

m2
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Las ferias de Pudahuel tuvieron en 2017 una produccién de desechos promedio
diaria de 17,15 toneladas, de la cual s6lo un 80% corresponderia a desechos
vegetales, es decir sélo 13,75 toneladas diarias servirian para la conformacion
de pilas (Velasquez, 2019).

Asi, asumiendo que todos los desechos diarios llegan a la planta a la vez, se
puede concluir que el espacio maximo necesario para la recepcidon de los
residuos es de 57 m? si estos no vinieran separados en su origen, y de 46 m?
si si vinieran separados en su origen.

Espacio maximo necesario para recibir el material [m?]
Promedio desechos diarios [kg]

- Kilogramos de material por unidad de arealkg/m?]

17.150 kg

— 2 —57m?
300 kg/m2 > ™

Espacio maximo necesario para recibir el material =

Esta area no necesita ubicarse sobre el suelo con capas de proteccion, ya que
los desechos deben recibirse y procesarse inmediatamente para entrar a su
fase de compostaje, donde si liberan lixiviados.

Disefio del Area de Compostaje

El tamafio del Area de Compostaje estard directamente relacionado con las
caracteristicas de las pilas a conformar, ya que su forma determinara la
cantidad de material que pueden albergar.

Se decide modelar las pilas como un prisma trapezoidal, donde sus medidas
han sido escogidas en base al manual de compost de la FAO. Se decide
entonces que el ancho de la base de la pila inicial sea de 4 metros, con una
altura de 2,5 metros, un largo de 4 metros y un ancho del techo de la pila de
2 metros. También es importante considerar un pasillo auxiliar o “vereda” que
permita la circulacion y medicion de parametros por parte de los trabajadores.
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llustracion 29: disefio preliminar pilas de compostaje

Fuente: elaboracion propia.

(Anchopgge + Anchogecno)
2

Area de un trapecio = Alto x

Volumen de la pila [m®] = Area del trapecio [m?] X Largo de la pila [m]

Im+2m
¥>x4m=30m3

Volumen de la pila = (2,5 m X

Conociendo el volumen que puede contener cada pila, y conociendo la
densidad inicial del material, se puede calcular cuanto material cabe en cada
una de las pilas.

Cantidad de material por pila [kg]
= Volumen de la pila [m3] x Densidad del material [kg/m?3]
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Cantidad de material por pila = 30 m3 x 200 kg/m3 = 6.000 kg

Luego, para saber la cantidad de espacio que se requerira en el area de
compostaje, se necesita saber la cantidad maxima de pilas que se albergaran
simultaneamente. Para conocer este dato, se necesita saber cuantas pilas se
acumularan hasta que las primeras pilas alcancen el estado deseado y puedan
ser removidas, liberando ese espacio para las proximas pilas a formarse.

Al saber que el proceso de compostaje tiene una duracién aproximada de 8
semanas, se puede calcular la cantidad de superficie deseada si se conoce
cuantas pilas se acumularan durante esas 8 semanas, hasta el flujo de entrada
en el Area de Compostaje sea igual a su flujo de salida.

Cantidad maxima de pilas en proceso
= Cantidad de pilas que se forman [1/semana]
X Cantidad de semanas del proceso [semana]

Cantidad de pilas que se forman [1/semana]
_ Cantidad de material que se recibe[kg/semanal]

Cantidad de material por pila [kg]

Sabiendo que el promedio diario de desechos de todas las ferias libres de la
comuna de Pudahuel es de 17.150 kg, es directo que en promedio se reciben
120.050 kg de desechos de feria cada semana. Sin embargo, sélo el 80% de
esta cantidad corresponde a desechos vegetales aptos para el compostaje
(Velasquez, 2019). Asi, se puede calcular la cantidad deseada.

120.050 — 9« 80%
semana

6.000 kg

Cantidad de pilas que se forman =

Cantidad de pilas que se forman = 16/semana
102




Ahora se puede conocer la cantidad maxima de pilas que albergara el Area de
Compostaje.

Cantidad maxima de pilas en proceso = 16/semana X 8 semana = 128

De esta manera, ya se puede aproximar el Area de Compostaje.

Area de Compostaje [m?]
= Cantidad méaxima de pilas en proceso X Superficie de pila [m?]

Superficie de pila [m*] = Largop;q[m?] x (Anchopgs.[m?] + Vereday,;,[m?])

Area de Compostaje = 128 x (4 mx((@4m+3 m)) = 3.584 m?

Esta superficie puede ser circunscrita por un cuadrado de 60 metros de lado,
pero también se aconseja considerar un pasillo perimetral. Por ejemplo, si el
ancho del pasillo perimetral es de 4 metros, el Area de Compostaje podria
contenerse en un cuadrado de 68 metros de lado.

Después de que una pila ha superado su etapa de compostaje (fases
mesofilica, termofilica, y de enfriamiento) esta se transporta hacia el area de
maduracion si se destina al compost clase A, o se puede ensacar directamente
Si se destina a compost clase B.

Disefo del Area de Maduracion

Se considera que el 50% del compost serd destinado a maduracion para
convertirse en compost clase A, lo que implica que el Area de Maduracion sera
menor que el Area de Compostaje. Pero, ademas, los procesos de oxidacién
reducen la cantidad de material y también aumentan su densidad, lo cual
implica una reduccién aun mas importante del Area de Maduracién.
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Concretamente, se considera una pérdida del 50% de la masa inicial de la pila
por concepto de los procesos de oxidaciéon naturales, y una densidad del
material final de 650 kg/m3 (Roman et al. 2003), por lo que se calcula que, si
las pilas del area de maduracion tienen las mismas medidas que las camas de
compost, una pila de compost en maduracion puede albergar
aproximadamente la cantidad de material correspondiente a 6 pilas iniciales.

Como las propiedades fisicoquimicas de las pilas estaran determinadas en gran
parte por la cantidad de tiempo que lleven en descomposicion, dos pilas
formadas en tiempos similares tendran composiciones similares, por lo cual se
recomienda que, cuando se forme una nueva pila en el Area de Maduracion,
esta esté conformada por pilas de compost que se hayan armado en un rango
de no mas de una semana entre ellas (Roman et al. 2013).

Teniendo en cuenta que sélo la mitad del material percibido por la planta se
destina a compost tipo A, que la mitad de este material se pierde por los
procesos bioldgicos, que el tiempo de maduracion es de 16 semanas, y que la
densidad del material ya compostado es de 650 kg/m3, se puede calcular el
tamafio del Area de Maduracién con una metodologia homdloga a la utilizada
para calcular el Area de Compostaje.

Debido al aumento de densidad del material, es aconsejable hacer pilas de
maduracion mas pequefias que las pilas de compostaje, por lo que se proponen
pilas de maduracién trapezoidales con un alto de 2 metros, una base de ancho
3 metros, un techo de ancho 1,5 metros, y un largo de 4 metros, con una
vereda de 3 metros de ancho.

Cantidad de material que entra en maduracion [kg|
= Promedio desechos semanales a madurar [kg]
X semanas de maduracién

Promedio desechos semanales a madurar [kg]
= Promedio desechos vegetales diarios [kg] X 7 X Porcentaje de pérdida
X Porcentaje compost tipo A

Promedio desechos semanales a madurar = 17.150 kg X 80% X 7 X 50% % 50%
= 24.010 kg
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Cantidad pilas en maduracion por semana
Promedio desechos semanales a madurar [kg]

~ Cantidad de material que cabe en una pila en maduracion [kg]

Cantidad de material que cabe en una pila en maduracion [kg]
= Volumen de pila en maduraciéon [m3]

k
X Densidad pila en maduracion [m—g3]

3m+15m

5 >><4m=18m3

Volumen de pila en maduraciéon = 2 m X (

kg

Cantidad de materialque cabe en una pila en maduraciéon = 18 m3 x 650 3

= 11.700 kg

24.010 kg

Cantidad pil duracs T 11700 kg
antidad piias en maduracion por semana = 924457

Cantidad maxima de pilas en maduracion

= Cantidad pilas en maduracion por semana X Semanas de maduracion

Cantidad maxima de pilas en maduracion = 2 X 16 = 32
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Area de maduracion [m?]
= Cantidad maxima de pilas en maduraciéon
x Superficie de pila en madurcién [m?]

Superficie de pila en maduracion [m?]
= LargopilaMaduracién [m] X (AnChOpilaMaduracién [m] + Vereda [m])

Area de maduracién = 32 x (4 mx((3m+3 m)) = 768 m?

El Area de Maduracién puede circunscribirse en un cuadrado de lado 28
metros. Sin embargo, al igual que en el caso del Area de Compostaje, es
aconsejable un pasillo perimetral.

Luego de la etapa de maduracidén, el producto sera ensacado y almacenado,
momento desde el cual estara listo para el consumo final como compost de
clase A.
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Area Complementaria

El area complementaria consta de un espacio techado donde se podran reunir
los trabajadores, una oficina, comedor, banos, bodega de herramientas y
bodega del producto final.

El tamafio de la bodega del producto final dependera del porcentaje del
compost producido, anualmente, que deba ser almacenado simultdneamente.
Las medidas de un saco de compost de 25 kg se aproximan a 75 cm de largo,
45 cm de ancho y 15 cm de alto. Ademas, se aproxima que se puedan apilar
verticalmente una cantidad de 26 sacos por unidad de area, es decir, por cada
3.375 cm? (superficie de un solo saco), se pueden almacenar 26 sacos del
producto.

Con lo anterior, se puede calcular que, por cada metro cuadrado de la bodega,
se pueden almacenar aproximadamente 77 sacos.

Para calcular el tamafo de la bodega se necesita conocer el volumen de
produccién anual en términos de sacos de producto, para lo cual se considera
que se atiende exclusivamente al nivel de desechos producidos por las ferias
libres de la comuna de Pudahuel.

Cantidad de sacos producidos anualmente
_ Cantidad de compost producido anualmente [kg]

Contenido de cada saco [kg]

Cantidad de compost producido anualmente [kg]
= Promedio desechos vegetales tratados al dia [kg] X 365
X Porcentaje de pérdida X (1 — Porcentaje de omision)

El Porcentaje de Pérdida corresponde a la fraccion de material que se pierde
por los procesos bioldgicos, y el Porcentaje de Omisién busca capturar el hecho
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de que el material puede ser arrastrado por los vientos o vertidos
involuntariamente en el piso de la planta de compostaje.

Cantidad de compost producido anualmente = 13.720 kg X 365 x 50% % (1 — 10%)
= 2.253.510 kg

) ) 2.253.510 kg
Cantidad de sacos producidos anualmente = W = 90.140

Espacio Bodega sacos [m?]
(Cantidad sacos producidos anualmente X Porcentaje almacenamiento simultaneo

Cantidad de sacos por unidad de area [1/m?]

. 90.140 X 90%
Espacio Bodega sacos = 7 = 1.053 m?

Sin embargo, debe considerarse el espacio necesario para desplazarse dentro
de la bodega. Para lograr esto, se aplica un ponderador al espacio ya
determinado, el valor de este ponderador se propone de 10%, y busca
representar el porcentaje de area de la bodega que se utiliza exclusivamente
para moverse dentro de ella.

Espacio final Bodega = 1.053 m? x 1,1 = 1.158 m?
Esta superficie puede ser circunscrita por un cuadrado de lado 35 metros.

Las dimensiones del resto de las disposiciones del Area Complementaria
dependeran, directa o indirectamente, de la cantidad de trabajadores que
albergue la planta, pero sera pequena comparada al tamano del Area de
Procesamiento de Materia Organica. La cantidad de operarios se determina en
la seccion de Sueldos, dentro de la seccidn Estructura del Concesionario.

Ademas, para que el presente proyecto se encuentre alineado con los ideales
del Proyecto Académico Parque Laguna Carén, se espera que todas las aguas
grises que se produzcan como consecuencia de los menesteres de los
trabajadores puedan ser reutilizadas en la hidratacién de pilas de compost,
para asi dar un caracter de Economia Circular al presente modelo de
produccion.
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Tamano de la planta

Para aproximar el tamafo de la planta, se le modela con una forma
rectangular. Asi, solo se debe aproximar la longitud de cada uno de sus lados
para encontrar el monto requerido.

El lado mas largo de la planta ser,é el resultado de sumar la longitud del Area
de Compostaje, la longitud del Area de Recepcion, la longitud del Area de
Maduracién, la distancia de las lindes del terreno, y sumar una cantidad
arbitraria que represente el espacio entre las areas mencionadas.

Lado largo [m]
= LadOCOmpostaje [m] + LadORecepci()n [m] + LadoMadurci(m [m]
+ Lindes del tereno[m] + Espacio entre areas[m]

Lado largo =66,2m+78m+346m+10mx2+10m = 138,6 m

Mientras que el lado mas corto de la planta sera el resultado de sumar la
longitud del Area de Compostaje, 20 metros para considerar el espacio de los
trabajadores, el linde del terreno y una cantidad arbitraria que represente el
espacio entre las areas en cuestion.

Lado corto [m]
= Ladocompostajelm] + 20 m + Lindes del terreno [m]

+ Espacio entre areas [m]

Lado corto =662m+20m+10mx2+10m =1162m

Asi, ya se puede aproximar la superficie que ocupara la planta de compostaje.

Superficie de la planta [m?] = Lado largo [m] x Lado corto [m] = 138,6 m x 116,2m
=16.111 m?
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llustracidn 30: Distribucion de espacio planta de compostaje

Bodega

Area reunién Comedor, bafios y duchas y herramientas

y oficina

AREA COMPLEMENTARIA

Recepcion
de servicios

Area de compostaje

Area de maduracién

AREA DE PROCESAMIENTO DE MATERIA ORGANICA

Fuente: elaboracion propia.
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DISENO PRODUCTIVO

De entre los métodos estudiados para el compostaje de los residuos, se escoge
mostrar el disefio con el de “Pila Estatica con Aireacién Forzada”, ya que se
muestra como el mas favorable segun el analisis cualitativo.

Para enmarcar el disefio productivo de la planta, se distinguen 5 procesos que
se deben llevar a cabo en cada pila en distintos momentos, estos corresponden
a los siguientes:

1.

Entrada de pila nueva: corresponde al proceso inicial de cada pila, desde
que se recibe el material vegetal bruto hasta que se construye la pila inicial.

Medicion de parametros para pilas en proceso: medicion y registro de
parametros de cada pila para tener una idea de la eficiencia de los procesos
bioldgicos e identificar cada una de las fases del compostaje en la pila.

Egreso de pilas del proceso de compostaje: proceso que se marca
cuando se identifica que la pila ha iniciado su proceso de maduracién. Se
miden los parametros que indican el egreso de la pila y se transporta el
material hacia la zona de maduracién.

Maduracion de la pila: se miden los parametros de la pila con énfasis en
el pH, ya que este parametro determinara la estabilizacién quimica del
compost.

Ensacado del producto final: se ensaca el producto final, momento desde
el cual se vuelve comercializable.

llustracion 31: Procesos productivos

25 Y&

1. Entrada de pila 2. Medicion de parametros 3. Egreso de la pila
4. Maduracion de la pila 5. Ensacado del producto
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Fuente: elaboracion propia.

Entrada de pila nueva

La formacion de una pila nueva es el proceso de mayor relevancia para los
procesos bioldgicos en la formacidon del compost, ya que la composicidén de la
pila serd determinante para los parametros de medicidon del compostaje. Una
correcta composicion inicial hard que sea menos probable la necesidad de
intervenciéon de los parametros de las pilas, especialmente en la relacion
Carbono-Nitrogeno ya que esta es especialmente dificil de cambiar una vez
gue ya se han iniciado los procesos bioldgicos dentro de la pila.

As

1.

i, este proceso se caracteriza por las siguientes etapas:

Acopio de los desechos brutos, separacion y medicidn: se reciben los
desechos vegetales recién llegados de la feria, los cuales seran recibidos en
el Area de Recepcién. Una vez recibidos, estos deben ser separados segun
sus relaciones C/N dispuestas en Picado de material y amontonamiento
descartando todos los elementos ajenos al proceso de compostaje
(metales, plasticos, etc), después de los cual a cada grupo se le debe medir
su masa con una balanza, con el fin de preparar la mezcla final.

La masa total de la descarga debe ser registrada, tanto para llevar una
trazabilidad del producto como para informar a la municipalidad sus costos
de disposicidn final. Esta etapa es de suma relevancia ya que los elementos
no organicos, como los metales, podrian causar condiciones desfavorables
para los procesos bioldgicos, que podrian terminar por representar un
riesgo para la vida vegetal.

Se propone que los restos que no puedan ser utilizados en la planta de
compostaje, se acopien para ser retirados por una planta de biodigestién
anaerdbica contemplada dentro del Proyecto Académico Parque Laguna
Carén.

Preparacion de la mezcla: se debe calcular la proporcion de grupos de
desechos que optimice la relacién Carbono/Nitrégeno dentro de la pila.
Dicha proporcion sera la que se utilice para la formacion de la pila. Luego
se deben procesar los desechos para alcanzar el tamafio de particula ideal
para la formacion de la pila segun lo expuesto en Picado de material y
amontonamiento, utilizando tanto herramientas manuales como palas y
chuzos, como la chipeadora en caso de ser necesario. La composicién final
de la pila debe ser registrada.
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3. Transporte del material a la zona de camas de compost: el material
seleccionado y procesado para conformar la cama de compost es
transportado por una minicargadora contemplada dentro del proyecto, la
cual facilitara las labores de transporte y construccion de la pila.

4. Construccion de la pila de compost: se comienza a construir la pila de
compost ubicando primero los tubos de aireacion, y agregando luego el
material mezclado de la forma mas homogénea posible si sélo se tiene un
tipo de material, mientras que si se tienen varios tipos de material se
recomienda depositarlos en capas alternadas. También se recomienda
aplicar capas de compost maduro pues este estda cargado de
microorganismos aceleradores del proceso para las pilas nuevas.

No obstante de lo anterior, se recomienda privilegiar los desechos de mayor
tamafo en la base de la pila, para que el mayor tamano de los poros facilite
el paso del aire al resto de la pila. Vale decir que se recomienda cubrir, con
una carpeta de plastico, las pilas de compost cuando se finalice la jornada
laboral.

Se contempla que cada pila puede ser conformada en aproximadamente 60
minutos por un equipo de dos personas (ademas de la minicargadora), lo que
corresponde a un uso de 2 horas-hombre por pila sdlo para este proceso.

Medicidon de parametros para pilas en proceso de compostaje

La medicion de parametros para las pilas en proceso de compostaje sirve para
llevar un control de los procesos bioldgicos que suceden dentro de ella.

El primer indicador de un proceso ineficiente es el mal olor de la pila, el cual
es generado por procesos anaerobicos que suceden dentro de la pila. Esto
podria ser indicador de falta de aireacion, exceso de humedad o una mala
relacién Carbono-Nitrégeno.

Luego, se debe medir la temperatura de la pila abriendo un surco dentro de
ella para que el termdémetro entre en contacto con la seccién interna de la pila.
La humedad puede ser medida con la Técnica del puio cerrado (Control de
parametros en pilas) Todos los parametros deben ser registrados al momento
de su medicién, y como también deben medirse y registrarse las acciones que
se toman para normalizar los parametros, segun indica el Control de
parametros en pilas segun la fase en la que se encuentre la pila.

113



Se estima que esta tarea puede ser llevada a cabo por una sola persona en 45
minutos, lo cual equivale a un costo de 0,75 horas-hombre por pila. Vale decir
gue el tiempo asignado a esta etapa se reducird en la medida que la pila sea
correctamente conformada en un principio.

Egreso de pilas del proceso de compostaje

Una vez que se ha detectado que la pila ha finalizado las primeras 3 etapas de
compostaje segun los Comprobacion de que ha entrado en fase de Maduracion,
lo cual ocurriria en 8 semanas desde su ingreso, se debe harnear el compost,
filtrando todos los desechos que no pudieron ser completamente compostados,
los cuales pueden ser reutilizados en otras pilas de compost. Luego de harnear
el compost, este se debe transportar hacia el area de maduracién si es que ha
sido destinado para compost de clase A, donde podra ser mezclada con otras
pilas cuyo origen no diste en mas de una semana de tiempo entre ellas. Pero
si ha sido destinado a compost de clase B, pasa directamente a ser ensacado
como producto final.

Se estima que esta tarea puede ser llevada a cabo en 60 minutos por dos
personas, lo que equivale a un costo de 1 hora-hombre por pila, y debe ser
realizado una vez al dia para tener un mayor control en caso de detectar una
medicion anémala.

Maduracion de la pila

Una vez que la pila se encuentra en el area de maduracidn, se debe mantener
una revision periddica de sus parametros, especialmente del pH. Esta medicién
se puede llevar a cabo cada una semana, ya que la estabilizacion del pH es el
proceso mas lento de las fases del compostaje, y se estima que puede ser
realizada por una persona en 30 minutos, lo que representa un costo de 0,5
horas-hombre por pila.

Ensacado del producto final

Cuando se requiere vender el producto o desocupar espacio en el area de
maduracion, se procede a envasar el producto en sacos con 25 kg de compost
cada uno, para luego almacenarlo en la bodega del producto final.

Se estima que esta tarea puede ser llevada a cabo en 5 minutos por saco,

entre dos personas, lo que representa un costo de 0,16 horas-hombre por saco

producido. Debido a que las pilas de compost clase A contienen mas kg de

compost que las pilas de compost clase B, existe una diferencia en la cantidad

de horas-hombre utilizadas para ensacar una pila de compost clase A y una

pila de compost clase B. Se calcula que para ensacar una pila de compost clase
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A se requieren 78 horas-hombre, mientras que cada pila de compost clase B
requiere de 20 horas-hombre.

Fuerza laboral

Se considera la contratacidon de 1 supervisor de la planta, 2 obreros calificados
para el manejo de la maquinaria, 1 persona a cargo de la estructura de ventas,
1 persona a cargo de los quehaceres administrativos del proyecto, y una
cantidad de obreros no calificados que llevarian a cabo la mayor parte de las
labores productivas de la planta de compostaje. Las vacantes para puestos
laborales con propdsito de reinsercidn social serian aquellas de obrero no
calificado, y su cantidad se determina a continuacion.

Para estimar la cantidad de operarios necesarios, se calculara la cantidad de
horas-hombre que requiere la operacion de la planta a capacidad maxima por
una semana.

Se toman en cuenta los siguientes antecedentes para basar el cdlculo de la
cantidad de operarios necesarios para la operaciéon de la planta:

e Debido al promedio diario de cantidad de desechos producidos por las ferias
de la comuna de Pudahuel, se puede decir que cada semana se pueden
formar 15,4 pilas nuevas en la planta de compostaje.

e La planta destina el 50% de su materia prima a la produccion de compost
clase A, y 50% a la produccién de compost clase B.

e Debido al flujo de material dispuesto a ser compost clase A, cada semana
se pueden formar 1,97 pilas en fase de maduracion.

e (Cada pila de compost clase A puede albergar el contenido necesario
correspondiente a 468 sacos de compost.

e Cada pila de compost clase B puede albergar el contenido necesario
correspondiente a 120 sacos de compost.

e (Cada saco demora 5 minutos en ser ensacado, independiente de la clase
de compost a la que pertenezca.

e El proceso de compostaje para pilas de compost clase A toma 24 semanas.

e El proceso de compostaje para pilas de compost clase B toma 8 semanas.
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e Hay un 10% de las horas-hombre que se diluyen en la operacion de la
planta.

Asi, se puede construir una tabla que muestre el calculo de horas-hombre
requerido por cada etapa del disefio productivo, con la planta de compostaje
funcionando a un maximo de capacidad.

Tabla 15: Horas-hombre requeridas por cada etapa productiva

Etapa del Horas- Cantidad | Horas-hombre
diseio hombre de pilas requeridas
productivo | requeridas | semanales | semanalmente

por cada
pila

Entrada de 2 15,4 30,8
pila nueva

Medicion de 0,75 123,1 323,2
parametros

Egreso de pila 2 15,4 30,8
Maduracién de 0,5 31,5 15,8
pila clase A

Ensacado de 78 1,97 153,9
pila clase A

Ensacado de 20 7,7 153,9
pila clase B

TOTAL 708,5

Fuente: elaboracion propia.

En el caso de la medicion de pardmetros, no es claro por qué requiere la
cantidad de horas-hombre senalada. Esto es debido a que cada pila exige una
distinta frecuencia de medicién de parametros dependiendo de la fase de
compostaje en que se encuentre, lo cual hace que la necesidad de horas-
hombres no sea directamente proporcional a la cantidad de pilas que se
encuentren en la planta.

A continuacion, se detalla el calculo de horas-hombre para la etapa de
medicién de parametros:
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Tabla 16: Horas-hombre requeridas por medicion de pardmetros

Fase de Duracion | Mediciones | Cantidad maxima | Horas-hombre

compostaje | [semanas] | semanales de pilas en la requeridas
por cada fase de semanalmente

pila compostaje,
simultaneamente

Mesofilica 1 3 15,4 34,6
Termofilica 3 7 46,2 242,4
Mesofilica II 4 1 61,6 46,2
TOTAL 323,2

Fuente: elaboracidn propia.

Aclarado el punto anterior, se puede decir que si bien se necesitaria un total
de 708,5 horas-hombre semanalmente para poder operar la planta, se
considera una pérdida del 10% de las horas-hombre por concepto de
ineficiencias productivas, con lo cual se calcula una necesidad semanal de 779
horas-hombre.

Considerando una jornada laboral de 8 horas-hombre por cada operario, se
puede calcular que la necesidad de horas-hombre de la planta de compostaje
puede ser suplida por una cantidad de 14 operarios.

ESTRUCTURA DE COSTOS

La estructura de costos es una forma de organizar los distintos gastos que
involucra la operacion del proyecto. Usualmente se distinguen dos categorias:
costos fijos y costos variables. Los primeros corresponden a aquellos gastos
que se generan aunque la produccidon esté detenida (por ejemplo pago de
sueldos, arriendos de inmuebles, etcétera), y los segundos son aquellos que
dependen de la cantidad de mercancia producida (por ejemplo, cada saco que
se utilizara para envasar el compost).

Sin embargo, se distingue también la inversion inicial, que es aquella que debe
realizarse para iniciar la produccion misma, y que se realizan sdélo una vez, al
menos durante el horizonte del proyecto.
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Estructura del Concedente

En el planteamiento del presente proyecto, y bajo el enfoque de la Unidad
Estratégica de Negocios, se propone que el Concedente financie la totalidad
de la inversion inicial de la planta de compostaje, a fin de cederla lista para
ser operada por el Concesionario. Es importante decir que, una vez entregada
la planta al Concesionario, este debe hacerse cargo de la renovacién de los
insumos y herramientas necesarias para la operacién, a excepcién de
infraestructura y maquinaria, las cuales seguiran siendo propiedad del
Concedente.

A cambio de la inversién inicial, el Concesionario pagaria un arriendo fijo al
Concedente, por el valor de 0,12 UF anuales por metro cuadrado utilizado para
el funcionamiento de la planta de compostaje. Ademas, se paga un Fee o
tarifa, la cual es proporcional a los niveles de venta de compost. Se propone
que el Fee inicial sea de un 10%.

Estos dos conceptos conformarian la totalidad de los ingresos percibidos por
el Concedente, mientras que sus egresos corresponden a las inversiones que
se realicen en el proyecto.

Inversion inicial

La inversion inicial del proyecto se puede dividir en aquella que se realiza en
el Area de procesamiento de la materia orgdnica, y aquella que se realiza en
el Area Complementaria; pero también debe contemplar los gastos de
preparaciéon del proyecto.

En el Area de procesamiento de la materia orgénica, la inversién corresponde
a la preparacién del suelo para la produccién de compost, tanto para la
nivelacion inicial que facilite la faena para los operarios, como para las medidas
de resguardo del medio ambiente involucradas.
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Tabla 17:Costo marginal de las inversiones en terreno

Inversion inicial Area de Estimacion del
procesamiento de materia costo por m?2
organica
Remocion de 1 m? de tierra con $780
maquinaria
Geomembrana de polietileno de $650
alta densidad
Geotextil no tejido $560

Fuente: elaboracion propia

En el Area Complementaria, la inversidn inicial corresponde a la instalacién de
una pequena oficina con un ambiente para los trabajadores, el comedor de los
trabajadores, los bafios, las duchas, la bodega de herramientas y la bodega
del producto terminado. Ademas, el proyecto contempla una estructura de
ventas, ya que los ingresos por venta de compost seran la fuente principal de
flujos. Se cotizaron soluciones modulares de contenedores para las
dependencias de los trabajadores, y galpones de fierro para las bodegas, con
lo cual se aproximan las siguientes cifras:

Tabla 18: Inversién inicial en Area Complementaria

Inversion inicial de Area Complementaria Costo aproximado
Oficina y espacio para trabajadores $5.140.000
Asfalte de camino de ingreso, superficie de $19.490.193
estacionamientos y bodegas
Comedor trabajadores $5.140.000
Bafos $1.720.000
Duchas $1.720.000
Bodega de herramientas $4.200.000
Bodega de producto terminado $86.641.142
Minicargador con pala frontal $30.000.000/u
Apiladora eléctrica para bodega $10.000.000
Termo solar para ducha $2.000.000

Fuente: elaboracién propia.
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Algunas de estas inversiones si cuentan con vida util que se puede utilizar en
las depreciaciones del estado financiero, por lo que también cuentan como

parte de los activos fijos.

De manera conjunta se pueden categorizar las inversiones iniciales en la

siguiente tabla:

Tabla 19: Inversion inicial del proyecto

Inversion inicial

Costo aproximado

Trabajo sobre el terreno $31.617.994
Infraestructura $104.841.142
Maquinaria $40.000.000
Herramientas $9.634.479
Costos de preparaciéon del proyecto $2.583.333

TOTAL INVERSION INICIAL

$188.676.948

Fuente: elaboracion propia.

La inversion en activos fijos corresponde principalmente a las herramientas
utilizadas en el proceso de compostaje y a los enseres necesarios para que los
trabajadores desempefien sus funciones en pleno ejercicio de sus derechos

laborales.
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Tabla 20: Inversidn inicial en activos fijos

Activo Costo unitario Cantidad Vida atil [afos]
Chipeador $800.000 1 7
Generador de $400.000 1 7
electricidad
Computador $300.000 2 10
Bomba de agua $300.000 1 7
Selladora de sacos $200.000 1 7
Balanza $100.000 1 7
Bomba de aire $50.000 10 7
Carretilla $35.000 5 5
Harnero $25.000 2 5
Termometro $20.000 10 10
Chuzo $15.000 3 5
Tubos PVC $11.400 123 20
Pala $10.000 5 5
Martillo $5.000 5 5
Alicate $5.000 5 5
Nylon [m?! $300 5.586 1
Muebles y enseres $600.000 1 10
de oficina
Enseres de baino $600.000 1 5
Muebles y enseres $600.000 1 10
de comedor
TOTAL $8.974.527

Fuente: elaboracion propia con datos de https://www.sii.cl/pagina/valores/bienes/bienes_f.htm

La estructura de costos del Concedente carece de costos fijos y variables, ya
gue deriva la operacion de la planta completamente al Concesionario.
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Estructura del Concesionario

El Concedente es la figura que se hace cargo de la totalidad de las inversiones
iniciales del proyecto, por lo que virtualmente el Concesionario no necesita
invertir capital para comenzar a operar la planta de compostaje.

Sin embargo, el Concesionario si tiene la responsabilidad de pagar los sueldos
desde el inicio de las operaciones, y también debe renovar los insumos y
herramientas que el Concedente brinda en un principio. Son estos egresos,
junto al costo de arriendo, el Fee de produccion, y los costos variables, los que
conforman los costos del Concesionario.

Por otro lado, sus ingresos corresponden a los volimenes de venta de
compost, y al dinero que se recibe por disposicién final de residuos.

Costos fijos

Los costos fijos del Concesionario se dividen principalmente en dos secciones:
los sueldos correspondientes al personal que opere la planta, y el arriendo por
uso del suelo al Concedente. Ademas, el Concesionario debe renovar los
insumos y herramientas que entrega el Concedente en el primer periodo, y
gue estan discutidos en la estructura de costos del Concedente.

Se considera que los sueldos forman parte de los costos fijos ya que
corresponden a egresos financieros que se llevardn a cabo
independientemente del nivel de produccién dentro de la jornada laboral.

Los costos fijos con vida util corresponden a las herramientas utilizadas en el
proceso de compostaje, las cuales se especifican en la estructura de costo del
Concedente.

Es deseable que todas las fuentes de energia migren hacia fuentes no
contaminantes, aprovechando el parque solar del Proyecto académico Laguna
Carén; sin embargo no se cuenta con informacion técnica al respecto por lo
que se opta por no contemplarlo dentro del analisis.

Arriendo del terreno

El Concedente cobra 0,12 UF por metro cuadrado necesario para la operacion
de la planta de compostaje. Al escogerse la tecnologia de Pilas Estaticas con
Aireamiento Forzado segun el analisis cualitativo, se condiciona a una
utilizacion de 16.110 m?, lo que hace que el monto por arriendo del terreno
ascienda a $58.037.340 al afio (valor de la UF CLP$30.021).

122



Sueldos

Se considera la contratacidén de 1 supervisor de la planta, 2 obreros calificados
para el manejo de la maquinaria, 1 persona a cargo de la estructura de ventas,
1 persona a cargo de los quehaceres administrativos del proyecto, y una
cantidad de 14 obreros no calificados.

Si se considera un sueldo de $430.000 para cada operario no calificado,
$1.000.000 para el supervisor, $500.000 para el vendedor, $500.000 para un
trabajador administrativo y $600.000 para los operarios calificados que
controlarian la maquinaria, se incurre en un costo mensual de $9.183.942 por
concepto de sueldos.

Costos variables

Los costos variables del proyecto corresponden fundamentalmente al uso de
agua para las pilas de compost, al costo de las tiras de pH para medir este
parametro, y finalmente a los sacos que seran utilizados para ensacar el
producto.

El producto final a comercializar son sacos de 25 kg, por lo que, a pesar de
que tanto el agua como las tiras de pH se utilizan por pila de compost, se hace
una estimacion para poder asignar los costos variables en torno al formato de
producto a comercializar.

Se estima que, durante todo el proceso, se podria utilizar 1 litro de agua por
kilogramo de compost en pila. A un precio de $1,5 por litro de agua, se calcula
que cada saco de compost (25 kg) tendra un gasto de $39 en agua.

El valor de cada tira de pH es de $17, y asumiendo que se utilizan 40 tiras de
pH en todo el proceso por cada pila de compost, la cual aporta con 3.000 kg
de compost y se puede calcular que cada saco de compost producido conlleva
un gasto de $8 por medicién del pH.

Por ultimo, cada saco de compost necesita 1 saco vacio en el cual contenerse,
el cual puede alcanzar un costo de $200 c/u.

Finalmente, se puede decir que cada saco de compost tiene un costo variable
asociado de aproximadamente $240.
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Capital de trabajo

Para conocer la solvencia econdmica con la que debe contar el Concesionario,
en vez de definir el capital de trabajo como los activos corrientes menos los
pasivos corrientes en un punto dado, se definird como la cantidad de capital
con la que se debe contar para asegurar la estabilidad del proyecto.

Considerando que los Unicos costos en los que debera incurrir el Concesionario,
en caso de mantener la produccion paralizada, son los relacionados a los
sueldos y al arriendo del terreno, el Capital de Trabajo del Concesionario se
definird como Capital de trabajo = Costos,e1gos + COStOgrriendo-

Aplicando el caso de estudio escogido en el analisis cualitativo de la tecnologia
para la planta, se puede determinar el Capital de Trabajo anual.

Capital de trabajo = $126.906.680 + $58.037.340 = $184.944.020

ELECCION CUANTITATIVA DE LA TECNOLOGIA PARA EL PROYECTO

Con los aspectos productivos mas relevantes ya declarados, se permite dar
paso a un analisis cuantitativo que soporte la eleccién de la tecnologia, lo cual
ya fue discutido, pero sélo cualitativamente, en la seccién ELECCION
CUALITATIVA DE LA TECNOLOGIA PARA EL PROYECTO.

Se analiza el VAN de proyecto de las 3 tecnologias candidatas, tomando el
mismo caso base de nivel de produccion. El nivel de produccién carece de un
incremento, es decir, el caso base considera el mismo nivel productivo durante
todo el horizonte del proyecto, lo cual no distorsiona los resultados relativos
entre tecnologias.

Se construye un modelo de flujo anual del proyecto, basado en la Ilustracién
1 de la “Metodologia General de identificacion, preparacién y evaluaciéon de
proyectos de inversién publica” (2005), el cual se utiliza para la proyeccién de
flujos, y calcular el VAN final. Dicho modelo se muestra a continuacion:
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llustracion 32: Modelo del flujo del proyecto utilizado

INGRESOS

Ventas compost

Comisiones por ventas 2
Disposicion final de residuos 3
TOTAL INGRESOS 4=1-2+3
EGRESOS

Costos fijos

Sueldos 5
Arriendo espacio, dependencias y maquinaria &
Depreciaciones de bienes de uso concedente A
Depreciaciones de bienes de uso concesionario 7
Costos energeticos g
Materiales y herramientas 9
Costos variables

Agua ytiras de pH 10
Fee produccion 11
TOTAL EGRESOS 12=5+6+7+8+9+10+11
Resultado antes de impuestos concedente E=6+11-A-B-C-D
Resultado antes de impuestos concesionario 13=4-12
Impuesto a la renta concedente F=E x 0,27
Impuesto a la renta concesionario 14=13x 0,27
Resultado después de impuestos concedente G=E-F
Resultado después de impuestos concesionario 15=13-14
INVERSIOMES

Inversiones en terrenac B
Inversiones en activos fijos C
Costos de preparacion del proyecto o
TOTAL INVERSIONES H=B+C+D
Depreciaciones de bienes de uso concedente A
Depreciaciones de bienes de uso concesionario 7
FLUMO DEL COMCEDENTE |=G+4
FLUIO DEL COMCESIOMNARIO 16=15+7

Fuente: elaboracion propia en base a referencias de Ortegon et. Al, (2005)
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Las filas azuladas corresponden a los flujos que atafen exclusivamente al
“Concedente”.

Los ingresos del Concedente consisten en el arriendo anual de la superficie en
la que se emplaza el proyecto, y en un “Fee” o tarifa proporcional al nivel de
produccién de la planta de compostaje, el cual se calcula como un 10% del
monto de la venta de compost. Mientras que los ingresos del Concesionario
son determinados por la venta de compost y por el cobro realizado por
conceptos de disposicién final de residuos.

De esta manera, se construye el VAN para el Concedente y el Concesionario,
considerando las 3 tecnologias candidatas al proyecto. Se considera la Tasa
Social de Descuento, la cual tiene un valor de un 6% para el 2021 (SNI, 2021).




Tabla 21: Flujos y VAN del Concedente en cada tecnologia de compostaje

Periodo Flujo del Flujo del Flujo del
Concedente con Concedente con Concedente con
Volteo Aireacion Pasiva Aireacion
Mecanizado Forzada
0 (inversién $-257.725.837 $-240.959.233 $-188.676.948
inicial)
1 $111.875.505 $193.276.055 $84.042.185
2 $111.875.505 $165.358.764 $84.042.185
3 $111.875.505 $145.771.494 $80.949.476
4 $88.946.109 $145.771.494 $65.950.559
5 $88.544.931 $145.771.494 $65.950.559
6 $88.458.801 $145.685.364 $65.864.429
7 $88.431.801 $145.658.364 $65.837.429
8 $11.875.505 $145.588.935 $36.548.714
9 $78.934.916 $145.588.935 $65.748.714
10 $88.362.372 $145.588.935 $65.748.714
Valor $58.342.857 $24.057.143 $24.057.143
residual en
Horizonte de
proyecto
VAN en $435.202.188,6 $907.152.766,2 $337.894.576,2
Horizonte de
proyecto
VAN con $687.101.618,4 $1.493.847.504,5 $527.007.121,3
renovacion
del proyecto
(20 anos)

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que, para el Concedente, conviene renovar el proyecto mas alla
del horizonte del proyecto, pues el VAN es mayor. Luego, se realiza un analisis
homodlogo, pero esta vez para el Concesionario.
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Tabla 22: Flujos y VAN del Concesionario en cada tecnologia de compostaje

Periodo Flujo del Flujo del Flujo del
Concesionario | Concesionario | Concesionario
con Volteo con Aireacion | con Aireacion
Mecanizado Pasiva Forzada
0 (inversidn S0 $0 $0
inicial)
1 $9.085.901 $-65.587.971 $52.614.489
2 $7.711.141 $-73.117.005 $51.843.660
3 $7.711.141 $-73.117.005 $51.843.660
4 $7.711.141 $-73.117.005 $51.843.660
5 $7.711.141 $-73.117.005 $51.843.660
6 $6.632.921 $-74.712.005 $50.765.440
7 $7.386.271 $-73.717.005 $51.518.790
8 $6.579.699 $-74.917.005 $50.366.505
9 $7.893.699 $-73.117.005 $52.045.505
10 $7.893.699 $-73.117.005 $52.045.505
VAN en $56.575.566,7 $-533.697.447,9 $380.630.284,2
Horizonte de
proyecto
VAN con $86.664.227,0| $ -837.632.495,6 | S 592.023.240,6
renovacion del
proyecto (20
anos)

Fuente: elaboracion propia

Se observa que, para el Concesionario, la opcidon de la Pilas Estatica con
Aireacion Pasiva solo entrega flujos negativos, y que la opcidon de Pila Estatica
con Aireacion Forzada ofrece el VAN mas atractivo.

Para realizar un analisis comparativo entre Concedente y Concesionario, se
visualizan sus respectivos VAN en cada una de las tecnologias, para el
horizonte de proyecto de 10 afios.
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Tabla 23: VAN del Concedente y Concesionario en cada tecnologia de compostaje

Tecnologia VAN VAN VAN
Concedente Concesionario Concedente +
VAN
Concesionario
Volteo Mecanizado $435.202.188,6 $56.575.566,7 $491.777.755,3
Pila Estatica con $907.152.766,2 $-533.697.447,9 $373.455.318,3
Aireacion Pasiva
Pilas Estatica con $337.894.576,2 $380.630.284,2 $718.524.860,4
Aireacion Forzada

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que, si bien el VAN del concedente es mayor con la técnica de Pilas
con aireamiento pasivo, esta opcion es inviable ya que el Concesionario
registra un VAN negativo. Esto se debe a que, como se indicé en la ELECCION
CUALITATIVA DE LA TECNOLOGIA PARA EL PROYECTO, la técnica en cuestion
requiere de un uso de espacio muy superior a las otras técnicas evaluadas,
por lo que el Concedente percibiria un alto ingreso por concepto de arriendo
del espacio, monto por el cual la operacién del Concesionario se vuelve inviable
econdmicamente.

Una vez descartada la opcién econdmicamente inviable, teniendo en cuenta el
analisis cualitativo de las técnicas, y haciendo énfasis en que el presente
proyecto se lleva a cabo en el contexto de un plan mayor que contempla
muchos otros proyectos mas, se puede aducir que si bien la técnica de Volteo
Mecanizado ofrece una mayor rentabilidad para el Concedente, esta exige un
uso del suelo mayor, por lo que este factor podria ser una limitante para la
planificacion del Proyecto académico Parque Laguna Carén.

Ademas, la técnica de Volteo Mecanizado no ofrece control sobre algunos
parametros internos que condicionan la generacién de malos olores en la
planta de compostaje, lo que también podria conformar una amenaza para el
normal funcionamiento del proyecto.

Al observar la generacién conjunta de valor capital por parte de Concedente y
Concesionario, se puede notar que la técnica de compostaje que ofrece un
mayor valor conjunto del proyecto (VAN Concesionario + VAN Concedente) es
la de la Pila Estatica con Aireacidn Forzada, ademdas de generar un mayor
control sobre los factores que determinan la estabilidad del proceso productivo
y sobre la posible generacién de malos olores en el lugar, y también minimiza
el espacio requerido para la operacién de la planta de compostaje.
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Asi, teniendo un enfoque que es capaz de compartir el valor generado por el
proyecto entre todas las partes involucradas, tomando en cuenta Ilas
comparaciones tanto cualitativas como cuantitativas, y buscando que la planta
de compostaje se encuentre alineada con el propdsito mayor del Proyecto
académico Parque Laguna Carén, es que se decide que la tecnologia utilizada
para la planta de compostaje deberia ser la de las Pilas con aireamiento
forzado.
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INDICES DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Habiendo escogido la tecnologia mas rentable para el proyecto, se procede a
proyectar los flujos tanto del Concedente como del Concesionario. Sin
embargo, para esgrimir los resultados finales, si se considera un incremento
en la produccién de la planta.

Incremento de la produccion

Se consideran dos expansiones de la capacidad productiva, cada una de las
cuales aumenta la produccién en un 50% de su capacidad inicial, cerrando el
horizonte del proyecto con el doble de la capacidad productiva inicial. Vale
decir que no se consideran mas expansiones de manera que el proyecto logre
percibir un aumento significativo de su VAN antes de finalizar el Horizonte del
Proyecto.

La primera de estas expansiones se lleva a cabo antes de finalizar el cuarto
periodo del proyecto, permitiendo realizar la inversién a la vez que se conserva
el Capital de Trabajo con el fin de asegurar la solvencia econdmica del proyecto
en caso de que cualquier riesgo obligue a detener la produccion parcial o
totalmente.

El financiamiento de esta inversién es ejecutado por el Concedente, momento
en el cual se eleva el Fee de Produccién a un 20%, es decir, desde la expansidn
de la capacidad productiva, el Concesionario comienza a tributar al Concedente
el 20% de sus ingresos por concepto de venta de compost, ademas del costo
fijo por arriendo del terreno.

La segunda expansidon en la capacidad productiva se lleva a cabo antes de
finalizar el sexto periodo de funcionamiento, implicando una mayor inversion
en infraestructura y maquinaria debido al crecimiento de la cantidad de
trabajadores. Esta inversién también es financiada por el Concedente, e
implica la duplicacién de la fuerza productiva inicial, y un alza del Fee de
Produccion a un 25%. Con estas cifras el volumen de ventas de la planta
alcanza los 548 millones de pesos anuales.
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llustracion 33: Expansion en la capacidad de produccion del proyecto

Primera expansion

Segunda expansién

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que hay restricciones de crecimiento por la naturaleza de la ubicacidn
de la planta, no se toma en cuenta una expansion de la capacidad productiva
una vez que se cumple el horizonte del proyecto.

Parametros de produccién

Se presentan los pardmetros mas relevantes en la construcciéon del VAN.

Tabla 24: Parametros de produccion del caso de estudio

Parametro Valor inicial Valor primera Valor
expansion segunda
expansion

Horizonte del proyecto 10 afios - -
Tasa de descuento 6% - -
Cantidad de operarios 14 21 28
Sueldo operarios $530.000 - -
Superficie utilizada por 16.111 m? 19.190 m? 22.268 m?
la planta

Valor arriendo /m2 0,12 UF - -
Costo arriendo $58.037.340 $69.128.030 $80.218.720

Ingreso por venta de
compost

$274.495.584

$411.743.376

$548.991.168

Fee produccion

15%

20%

25%

Fuente: elaboracion propia

Se escoge un nivel de sueldo bruto de operarios de $530.000, ya que ese es
el monto que el empleador tendria que pagar para que el operario perciba un
ingreso equivalente a la linea de la pobreza para un hogar de 4 personas.
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RESULTADOS
Bajo el escenario base, con los parametros de produccidon bien definidos, se

muestran los indices de rentabilidad del proyecto para cada uno de los actores
del proyecto.

Tabla 25: Indices de rentabilidad de Concedente y Concesionario

Actor VAN VAN 20 aios Periodo TIR
horizonte de de repago
proyecto
Concedente $641.623.790,5 | $1.200.824.523,0 Afo 2 49,2%

Concesionario $309.265.113,1 $521.851.179,3 - -

Fuente: elaboracion propia

Si bien no se proyecta otra alza de la capacidad productiva, es util saber qué
consecuencias tendria para la planta, a fin de teorizar acerca del aumento en
la capacidad productiva de la planta de compostaje.

Tabla 26:Efectos de una expansion de produccion del 50% de la capacidad inicial

Factor del | Alza de | Cambio

proyecto produccion porcentual
50%

Ventas anuales +$130.024.224 +50%

compost

Cantidad de +7 +50%

trabajadores

Sueldos anuales +$63.453.340 +50%

Inversion en +$6.126.525 +23%

terreno

Infraestructura +$32.166.984 +48%

Herramientas y +$17.312.746 +35%

magquinaria

Superficie +3.422,47 m? +21%

necesaria

Costo arriendo +$11.090.690 +19%

Fuente: elaboracion propia
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para medir la variacién que tendria la rentabilidad del proyecto ante distintas
perturbaciones de factores importantes como el precio del producto, se
simulan los indices de rentabilidad del proyecto considerando distintos
escenarios. Esta practica busca cuantificar la sensibilidad del proyecto ante
variables internas o externas.

Para visualizar la importancia de cada flujo, se grafican los ingresos y egresos
gue percibirian tanto el Concedente como el Concesionario. Vale decir que el
caso base contempla 13 operarios no calificados con sueldo de $350.000 cada
uno, y la estructura de expansion del nivel productivo que se describe en la
seccidon anterior.

Sensibilidad del Concedente
A continuaciéon, se muestran graficos con los items mas relevantes

correspondientes a los ingresos y los egresos del Concedente, sumados hasta
el horizonte del proyecto.

llustracidon 34:Grdfico de Ingresos del Concedente en todo el horizonte de proyecto

INGRESOS CONCEDENTE

$691,280,302

$878,385,869

Arriendo del espacio Fee de produccion

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 35: Grdfico de Egresos del Concedente en todo el horizonte del proyecto

EGRESOS CONCEDENTE

$43,871,044

$70,000,000

$177,482,283

Trabajos en terreno Bodegaje Maquinaria

Fuente: elaboracion propia.

Al notar los flujos en cada una de las categorias de ingresos, se observa que
ambas son relevantes para el proyecto, por lo que vale la pena evaluar la
sensibilidad de la rentabilidad con variaciones en la cantidad de espacio que
utiliza la planta, y con variaciones en el precio de cada saco de compost, pues
estos financian el Fee de produccion percibido por el Concedente.

En cuanto a los egresos, mas de la mitad de ellos estan destinados a la
construccién de las bodegas que almacenan el producto. Vale recordar que el
proyecto contempla el espacio necesario para almacenar, como maximo, el
90% de la produccidon anual, por lo que vale la pena evaluar las fluctuaciones
en el nivel maximo de almacenaje de la planta.

134



Sensibilidad del precio del saco de compost

Se evallan los indices de rentabilidad con 3 casos de distorsidon del precio base
del saco de compost.

Tabla 27: Sensibilidad del Concedente al Precio del saco de compost

Caso Precio | Variacion | VAN horizonte | Variacion | Periodo | TIR
saco precio de proyecto | porcentual de
del VAN repago

Muy $1.500 -50% | $420.893.574,1 -34,4% Afo 3| 37,7%
pesimista

Pesimista | $2.400 -20% $554.042.318 -13,6% Ano 3 | 44,8%
Base $3.000 - | $641.623.790,5 - Afo 2 | 49,2%
Optimista | $3.600 +20% $729.205.263 +13,6% Afo 2 | 53,5%

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que la elasticidad del VAN en relacion al precio del saco de compost
es de 0,69. Es decir, por cada punto porcentual de variacion del precio del saco
de compost, el VAN varia en 0,69 puntos porcentuales.

Sensibilidad de la superficie necesaria para el funcionamiento de la planta

Se evaluan los indices de rentabilidad con 3 casos de distorsion de la superficie
necesaria para el funcionamiento de la planta.

Tabla 28: Sensibilidad del Concedente a la Superficie necesaria para la planta

Caso | Superfic | Varia Ingreso Variaci VAN Variaci | Peri | TIR
ie inicial | cién por on horizonte on odo
necesar | Supe | arriendo | porcen | de proyecto | porcen | de

ia rficie del tual tual rep
terreno del ago
VAN

Muy +20% | $69.644.808 +20% | $704.472.253 +9,8% Afio | 54,2%

pesimi 19.333 2

sta

Pesimi +10% | $63.841.074 +10% | $673.048.022 +4,9% Afio | 51,7%

sta 17.722 2

Base 16.111 - | $58.037.340 - | $641.623.790 - Afio | 49,2%

m? 2
Optimi 13.694 -15% | $49.331.739 -15% | $594.487.443 -7,3% Afio | 45,6%
sta 3
Fuente: elaboracion propia.

Se observa que, por cada punto porcentual de variacion del ingreso por
arriendo del terreno, el VAN varia en 0,49 puntos porcentuales.
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Sensibilidad del nivel del almacenamiento de sacos de compost

Se evallan los indices de rentabilidad con 3 casos de distorsion del nivel de

almacenamiento de sacos de compost.

Tabla 29: Sensibilidad del Concedente al nivel de almacenamiento de sacos de compost

Caso Porcentaje de Variacion VAN Variaciéon | Perio TIR
sacos anuales porcentua | horizonte de | porcentu | do de
que se I proyecto al del repa
almacenan VAN go
simultaneament
e

Pesimis 115% +25% | $617.363.053 -3,8% | Aho 3| 43,1%
ta
Base 90% - | $641.623.790 -| Afo 2| 49,2%
Optimis 75% -15% | $656.180.233 +2,3% | Afio2 | 53,8%
ta
Muy 50% -40% | $680.094.790 +6,0 | Afo2 | 63,3%
optimis
ta

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que, por cada punto porcentual de variacion del porcentaje de
almacenamiento simultéaneo, el VAN varia en -0,15 puntos porcentuales.

Elasticidades del Concedente

Luego de evaluar las distintas sensibilidades, se da cuenta de que el
Concedente es relativamente insensible a las variaciones de los factores
productivos estudiados. Este resultado es posible ya que la estructura de
costos del Concedente se enfoca en inversiones que se realizan sélo una vez,
mientras que gran parte de sus ingresos son percibidos de forma estable
debido al costo de arriendo del Concesionario.

Tabla 30: Elasticidades del Concedente

Elasticidad del VAN
del Concedente

Factor sensible

Precio del saco de compost 0,69
Ingreso por costo de arriendo 0,49
Egreso por costo de bodega -0,15

Fuente: elaboracion propia.

En conclusidén, se puede decir que el Concedente es poco sensible a las
perturbaciones de los factores productivos mas relevantes.
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Sensibilidad del Concesionario
A continuacién, se muestran graficos con los items mas relevantes

correspondientes a los ingresos y los egresos del Concesionario sumados
durante el horizonte del proyecto.

llustracion 36: Grdfico de Ingresos del Concesionario en todo el horizonte del proyecto

INGRESOS CONCESIONARIO

$382,993,575

$3,239,047,891

Venta de compost Disposicidn final de rediduos

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 37: Grdfico de Egresos del Concesionario en todo el horizonte del proyecto

$316,041,569

$691,280,302 |‘

$25,173,335

$1,903,600,203

$878,385,869

I sueldos
I Fee produccién
. Herramientas y materiales

- Arriendo espacio

. Costos variables

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que el item mas relevante en los ingresos del Concesionario es el
de la venta directa de compost, por lo que es relevante también evaluar la
sensibilidad del precio del saco de compost, pues es lo que condiciona los
ingresos por ventas.

En cuanto a los egresos del Concesionario, se observa que la mayor parte de
estos se destinan a los sueldos de los trabajadores; en segundo lugar,
aparecen relevantes los montos del Fee de produccién cobrado por el
Concedente, y el tercer egreso mas relevante corresponde al costo por
arriendo del espacio, el cual también es cobrado por el Concedente. Asi, cabe
notar la importancia de estudiar la sensibilidad del costo de sueldos, el precio
de saco de compost que condiciona el Fee de produccion, y el espacio necesario
para la operacion de la planta, ya que estos 3 factores tienen una gran
incidencia para las finanzas del Concesionario.
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Sensibilidad del costo por sueldos

Se evallan los indices de rentabilidad con 2 casos de distorsion de la cantidad
de operarios necesarios, para 3 niveles de sueldos.

Tabla 31: Sensibilidad del Concesionario al Costo de sueldos

Caso Sueldo Cantidad Costo sueldos Variacion VAN 10 aiios Variacion
operarios | operarios inicial porcentual porcentual
inicial iniciales
anual

Sueldo $530.000 19 $158.706.680 +25,1% $64.845.856 -79,0%
alto con
aumento
de
operarios

Sueldo $430.000 19 $136.007.307 +23,4% $239.316.423 -45,3%
medio
con
aumento
de
operarios

Sueldo $530.000 14 $126.906.680 - $309.265.113 -
alto sin
aumento
de
operarios

Sueldo $430.000 14 $110.207.307 - $437.618.840 -
medio sin
aumento
de

operarios

Sueldo $350.000 19 $117.847.808 +21,7% $378.892.877 -29,9%
bajo con
aumento
de

operarios

Sueldo $350.000 14 $96.847.808 - $540.301.821 -
bajo sin
aumento
de
operarios

Sueldo $530.000 11 $107.826.680 -15,0% $455.916.668 +47,4%
alto con
reduccion
de
operarios

Sueldo $430.000 11 $94.727.307 -14,0% $556.600.289 +27,2%
medio
con
reduccidn
de
operarios

Sueldo $350.000 11 $84.247.808 -9,9% $637.147.187 +17,9%
bajo con
reduccion
de
operarios

Fuente: elaboracion propia.

Al agrupar los datos segun el sueldo pagado, y tomando como caso base la
cantidad de trabajadores igual a 13, se observa que cuando el sueldo de cada
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operario es de $350.000, por cada punto porcentual de variacién del costo en
sueldo, el VAN varia en -1,37 puntos porcentuales, mientras que cuando el
sueldo es de $430.000, por cada punto porcentual de variacion en el costo de
sueldos, el VAN varia en -1,94 puntos porcentuales; y cuando el sueldo es de
$530.000, por cada punto porcentual en la variacion del costo de sueldo, el
VAN varia en -3,15 puntos porcentuales. Es decir, mientras mas alto es el
sueldo, el VAN es mas sensible al costo de sueldos. Y en general, se puede
decir que, en cualquier nivel de sueldos, el VAN si es sensible al costo de
sueldos.

Al comparar las sensibilidades de cada nivel de sueldos, se puede generalizar
gue, por cada punto porcentual de variacién en el nivel de sueldos entre
$350.00 y $430.000, la propia elasticidad del VAN con respecto al coste de
sueldos es de 1,14 puntos porcentuales; mientras que entre $430.000 y
$530.000, por cada punto porcentual de variacion en el nivel de sueldos hace
variar la elasticidad del VAN con respecto al costo de sueldos en 1,32 puntos
porcentuales. Es decir, a mayor nivel de sueldos, la elasticidad del VAN con
respecto al costo de sueldos, aumenta.

La eleccion del alza del sueldo de operarios no calificados a $430.000 no es
azarosa. Este sueldo corresponde al monto que permite mantenerse sobre la
linea de la pobreza, considerando un hogar de 4 personas (Ministerio de
Desarrollo Social y Familia, 2019).

Sensibilidad del precio del saco de compost

Se plantean los mismos escenarios que en el analisis del precio del saco de
compost para el Concedente.

Tabla 32: Sensibilidad del Concesionario al Precio del saco de compost

Caso Precio | Variacion VAN Variacion
saco precio horizonte de | porcentual
proyecto del VAN

Muy $1.500 -50% | $-520.169.708 -268,2%

pesimista

Pesimista $2.400 -20% $-22.508.815 -107,2%

Base $3.000 - $309.265.113 -

Optimista $3.600 +20% $641.039.041 +107,2%

Fuente: elaboracion propia
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Se observa que, por cada punto porcentual de variacidon en el porcentaje de
almacenamiento del producto, el VAN varia en 5,36 puntos porcentuales.

Sensibilidad de la superficie necesaria para el funcionamiento de la planta

Se evallan los indices de rentabilidad con 3 casos de distorsion de la cantidad
de superficie necesaria para el funcionamiento de la planta.

Tabla 33: Sensibilidad del Concesionario a la Superficie necesaria para la planta

Caso Superfici | Variaci Egreso por | Variaci | VAN horizonte | Variacio
e inicial on arriendo del on de proyecto n
necesari | Superfi terreno porcen porcent

a cie tual ual del
VAN
Muy 19.333 +20% | $69.644.808 | +20% $246.899.771 | -20,1%
pesimist

a
Pesimist 17.722 +10% | $63.841.074 | +10% $278.082.442 | -10,1%
a
Base 16.111 - | $58.037.340 - $309.265.113 -
Optimist 13.694 -15% | $49.331.739 | -15% $356.039.120 | +15,1%
a

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que, por cada punto porcentual de variacion en la superficie
necesaria para el funcionamiento de la planta, el VAN varia en -1,01 puntos
porcentuales.

Elasticidades del Concesionario

Al evaluar las sensibilidades del Concesionario con respecto a los factores
productivos estudiados, se observa que el Concesionario es muy sensible al
precio del saco de compost, lo cual se puede explicar debido a que la venta
del producto compone casi la totalidad de sus ingresos. También se observa
una considerable sensibilidad al costo de sueldos pagados, lo cual se puede
explicar debido a que el egreso mas importante del Concesionario es el costo
de los sueldos pagados. Finalmente, se puede decir que el Concesionario es
relativamente sensible a los egresos por costo de arriendo, lo cual se explica
por la estructura misma de los egresos.
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Tabla 34: Elasticidades del Concesionario

Factor sensible

Elasticidad del VAN
del Concedente

Costo de sueldos con sueldo base de -1,37
$350.000
Costo de sueldos con sueldo base de -1,94
$430.000
Costo de sueldos con sueldo base de -3,15
$530.000
Precio del saco de compost 5,36
Egreso por costo de arriendo -1,01

Fuente: elaboracion propia.

En conclusion, se puede decir que el Concesionario es altamente sensible en
las perturbaciones de los factores productivos relacionados a sus ingresos, v,
aunque en menor medida, también presenta una considerable sensibilidad a

los factores que determinan su costo de arriendo y costo de sueldos.
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PILOTO DEL PROYECTO

Al tratarse de una faena dependiente de las caracteristicas bidticas v,
especialmente microbioldgicas del lugar, y ademas de sus caracteristicas
meteoroldgicas, es que el proceso productivo de compostaje presenta un nivel
de incerteza debido a que la literatura existente respecto al tema se basa en
ensayos de laboratorio o en la experiencia empirica registrada en otras
latitudes del mundo.

Es por estas razones que un disefio piloto del proyecto, el cual avance
gradualmente hasta garantizar un producto que se rija por la normal chilena
del compost y que sea capaz de recibir todos los recursos de las ferias libres
de la comuna de Pudahuel, es conveniente para una mejor estimacion de los
costos de operacién de la planta de compostaje.

El paso a paso del plan piloto seria marcado por dos hitos del producto: el
punto en que la primera partida de materia organica se convierte en compost
Clase B, y el punto en que esa misma partida se convertiria en Compost Clase
A. Vale recordar que la literatura sugiere una demora de 8 semanas hasta
alcanzar el punto de compost Clase B, y 16 semanas mas para el punto del
compost Clase A.

Asi, se propone un nivel de produccién inicial equivalente a un cuarto de la
produccion maxima (recibiendo todos los residuos de las ferias) hasta la
semana 16 desde iniciadas las faenas. Se proponen 16 semanas ya que esta
cantidad de semanas permitiria a la planta procesar dos partidas de compost
clase B con metodologias distintas, es decir, se produciria la primera partida
de compost con la informacién que se tiene ex ante, y la segunda se produciria
con la informacidn adicional que brinda la retroalimentacién del proceso de la
primera partida.

De forma homdloga, se proponen 16 semanas mas para depurar el proceso
del compost Clase A, esta vez recibiendo otro cuarto de la produccién de
desechos de ferias.

Vale decir que los niveles producidos propuestos buscan adaptarse a la
estacionalidad en la produccion de residuos de las ferias, la cual se puede
aproximar segun los metros lineales recorridos por cada dia de la semana. Es
notable que la mitad de la produccion se produce durante el fin de semana,
mientras que un cuarto se produce el dia jueves, y cerca de un doceavo se
produce los dias martes, miércoles y viernes; los dias lunes las ferias libres no
funcionan.
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llustracion 5: Metros lineales recorridos por dia de feria

TOTAL METROS LINEALES POR DIA

N | HE N HE B )

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Fuente: elaboracion propia en base a datos de la licitacion publica ID 2277-61-LR19

De esta manera, al término del octavo mes de funcionamiento se estaria
procesando aproximadamente la mitad de los desechos totales de las ferias,
los cuales se recogen dentro de martes a viernes.

Una vez que se logren certificar, a través de laboratorios, la calidad del
compost, se puede tener la seguridad de que no habrian problemas en el
disefio de produccion a un 100% de capacidad.

Vale decir que el efecto del plan piloto tiene un efecto despreciable en los
indices de rentabilidad del proyecto, ya que sélo disminuiria en un tercio el
volumen de produccidn del primer afio, asi como también sus costos variables
y costo de sueldos. Con lo cual, en el horizonte del proyecto, el VAN del
Concedente seria de $631.787.254,7 y el del Concesionario seria de
$288.728.071,2.
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ESTADO DEL ARTE DEL SECTOR

Demanda del sector

Segun cifras del SII (2021), el afio 2019 la industria agricola en Chile registré
ventas por un valor de 569.899.877 UF, lo cual, segun el valor de la unidad de
fomento a la fecha del 1 de diciembre de dicho afio, se traduce a CLP$
16.088.176.632.592 (dieciséis billones ochenta y ocho mil ciento setenta y
seis millones seis cientos treinta y dos mil quinientos noventa y dos pesos
chilenos). Mientras que los datos de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias
(2019) indican que, de las potenciales 31.635.041 hectareas potenciales de
cultivo, a fecha de 2009 sdlo se utilizaban 2.123.943 hectareas para el cultivo
anual y permanente. La distribucién geografica por region se visualiza en la
siguiente tabla:

Tabla 35: Superficie utilizada en cultivos por region

Region Superficie utilizada Porcentaje de la
para cultivos anuales superficie total
y permanentes [ha]
Arica y Parinacota 10.891 0,5%
Tarapaca 7.210 0,3%
Antofagasta 3.071 0,1%
Atacama 29.150 1,4%
Coquimbo 231.832 10,9%
Valparaiso 121.189 5,7%
Metropolitana 155.488 7,3%
O’Higgins 259.896 12,2%
Maule 326.431 15,4%
Nuble y Biobio 343.452 16,1%
La Araucania 362.363 17,1%
Los Rios 104.347 4,9%
Los Lagos 113.370 5,3%
Aysén 17.968 0,8%
Magallanes 37.285 1,8%
TOTAL 2.123.943 100%

Fuente: elaboracion propia con datos de ODEPA (2019)
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Por dar un ejemplo para dimensionar la participacion de la planta de
compostaje en la industria, si la totalidad de residuos organicos de todas las
ferias libres de la comuna de Pudahuel se utilizaran en la fertilizacién anual de
hortalizas (5 kg/m?), la produccién anual de la planta de compostaje alcanzaria
a cubrir 48 hectareas de cultivo, lo cual corresponde al 0,0003% de la
superficie cultivada sélo en la Region Metropolitana. Estas cifras dan cuenta
del gran mercado existente para los fertilizantes en Chile, y dan indicios del
bajo nivel de dificultad al que se podria enfrentar la planta para penetrar en el
mercado.

Segun ODEPA (2019), mas del 70% de los predios silvoagropecuarios en Chile
son de un tamafio menor a 20 hectareas, lo cual ayuda a caracterizar la
potencial demanda, ya que esta estaria conformada principalmente por
medianos y pequefos agricultores. En la siguiente tabla se detalla la
caracterizacion de los predios silvoagropecuarios segun su tamafo:

Tabla 36: Rangos de tamafios de predios silvoagropecuarios en Chile

Rangos de Ndamero de Porcentaje Porcentaje
tamanos de la predios acumulado
explotacion
[ha]
Sin tierra 1.824 0,6% 0,6%
0,1a4,9 125.334 41,6% 42,2%
5a9,9 48.711 16,2% 58,4%
10a 19,9 45.338 15,0% 73,4%
20 a2 49,9 40.275 13,4% 86,8%
50 a99,9 16.972 5,6% 92,4%
100 a 499,9 16.741 5,6% 97,9%
500 a 999,9 2.722 0,9% 98,9%
1.000 y mas 3.459 1,1% 100,0%
TOTAL GENERAL 301.376 100,0%

Fuente: elaboracion propia con datos de ODEPA (2019).

De esta manera se logra dar cuenta de los altos niveles de demanda de la
industria de fertilizantes en Chile, donde la participacion de la planta de
compostaje en estudio representa una proporcion infima incluso dentro de la
demanda regional.
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Oferta del sector

Segun la ODEPA (2009), Chile es un importador neto de fertilizantes, donde a
fecha del 2009 se registraron importaciones de 1,1 millones de toneladas
anuales.

Los fertilizantes de uso convencional son 4: fosfato diamodnico, superfosfato
triple, urea y sulfato de potasio. Con una baja cantidad de empresas oferentes,
el mercado interno presenta una estructura oligopdlica, donde cinco empresas
concentran mas del 60% de las importaciones totales. Cuatro de estas
empresas importan la totalidad de la urea foranea, y también del fosfato
diamdnico; mientras que los otros dos tipos de fertilizantes también presentan
una alta concentracidon de importaciéon en pocas empresas.

Estas empresas importadoras incurren en costos de transporte maritimo y de
almacenamiento en los puertos de desembarque, para luego ser vendidos a
sus clientes y distribuidores. Para lograr una ventaja competitiva, estas
empresas han desarrollado modelos de negocios que implican asesorias en
terreno a sus clientes como forma de agregar valor a la cadena.

En general, los distribuidores manejan su negocio bajo la premisa de una
rapida circulacién de existencias, bajos niveles de stock y bajos niveles de
inversion.

ODEPA (2009) senala que el uso de fertilizantes puede llegar a representar el
60% del costo de produccién de algunos cultivos, por lo que las distorsiones
en su precio afectan en gran magnitud a los productores agronémicos.

Estos antecedentes indican que la produccion local de fertilizante vegetal
presenta la ventaja de no incurrir en costos de importacion, sin embargo,
segun la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes (2002),
idealmente los fertilizantes vegetales no son sustitutos de los fertilizantes
minerales, sino que son productos complementarios. Esto debido a que, si bien
el producto mineral presenta una mayor concentracién de nutrientes, carece
del caracter mejorador de suelos que permite la retencién de los nutrientes y
humedad en el suelo.

De esta manera, el analisis del mercado chileno de fertilizantes augura una
facil penetracion en el mercado para un oferente pequefio de fertilizante
vegetal.
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MODELO DE NEGOCIOS

El Social Bussiness Model Canvas es una herramienta que permite analizar
ideas de negocios agrupadas dentro del emprendimiento social. Como una
parte relevante del proyecto implica un bien social, se selecciona este lienzo
para visualizar el modelo de negocios propuesto.

Se decide modelar el negocio para el Concesionario y no para el Concedente,
debido a que es la UEN la que gestionaria todas las actividades operativas
relevantes para el proyecto, enfrentandose a los problemas del mercado y del
disefio productivo. Mientras que el Concedente no tiene mayor participacién
en los eventos del mercado que determinen el éxito de la planta de
compostaje.

A continuacién, se detallan los conceptos que se impregnan en el lienzo.

1. Propuesta de valor: se propone la venta de fertilizante de origen vegetal
con certificacion, que provenga de un proceso productivo sostenible
ambiental y socialmente, pues colaboraria a la reinsercidon laboral de
infractores de la ley.

2. Segmento de clientes: se apunta a ofrecer el producto principalmente a
pequefios y medianos agricultores, ya que el volumen de produccién de la
planta sélo es capaz de proveer compost para no mas de 50 hectareas.
Ademas, se busca resguardar a la planta de las negociaciones en el precio
gue podrian ejercer grandes compradores, ya que la rentabilidad del
proyecto es especialmente sensible al precio del producto.

3. Canales: se apunta a la venta con contacto directo hacia los clientes, ya
que se considera que pocos clientes serian capaces de consumir toda la
produccién anual de la planta, por lo cual no se amerita del uso de canales
masivos.

4. Relacion con clientes: se busca fidelizar a los clientes ofreciendo un stock
estable y certificado, que entregue garantias a los clientes.

5. Fuentes de ingresos: la fuente de ingreso mas relevante es la venta
directa de compost, pero en un segundo lugar se percibirian ingresos por
concepto de disposicion final de residuos, servicios que se brindaria a la
Ilustre Municipalidad de Pudahuel.

6. Recursos clave: los recursos claves en cuanto al proceso productivo
corresponden, en primer lugar y para asegurar la inocuidad del proceso, a
las inversiones en el terreno que evitan un dafno medioambiental, pero
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también cobra suma relevancia la materia prima del compostaje. Luego, el
espacio de bodega resulta relevante ya que el consumo del producto
presenta una estacionalidad anual en torno al crecimiento de las plantas.
Finalmente, un recurso intangible que resulta clave para obtener el
producto esperado y evitar las externalidades negativas, corresponde a la
planificacion del proceso de cada pila, ya que es esencial poder identificar
el estado de cada una de las pilas, y poder llevar una trazabilidad respecto
a ella, lo cual es una exigencia legar segun las normas del Instituto Nacional
de Normalizacion.

Actividades clave: las actividades clave corresponden principalmente a
las medidas de control que aseguren la calidad del producto, y la posterior
venta de este.

Socios clave: GENCHI, la Ilustre Municipalidad de Pudahuel, la Universidad
de Chile y la Fundacién Valle Lo Aguirre. Estas instituciones enmarcan las
relaciones que debe llevar el proyecto en torno a su propdsito social,
caracter técnico, administracion, y obtencién de materias primas.

Estructura de costos: la estructura de costos consta de los egresos mas
relevantes para el proyecto. En cuanto a los costos fijos, estos entran en
dos categorias, las cuales representan cerca de dos tercios de los egresos
totales de la planta. Los costos variables representan la menor proporcién
de los egresos totales de la planta de compostaje, pero destaca entre ellos
el Fee de produccidn, el cual alcanza a representar casi un tercio de los
egresos del proyecto en el horizonte del proyecto,
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Tabla 37: Social Bussiness Model Canvas

Socios clave Actividades Propuesta de Relaciéon con | Segmento de
clave valor clientes clientes
Gendarmeria de Correcto Contacto Pequefios y
Chile, compostaje, directo medianos
Universidad de control de agricultores de
Chile, olores, la zona central
Fundacion Valle | certificacion del de Chile
Lo Aguirre, producto y venta Venta de compost
I!u_s tre_ del producto vegetal certificado
Municipalidad +
de Pudahuel Valor social de la
mano de obra
Recursos Canales
clave
Contacto
Desechos de directo con
ferias libres, clientes y
espacio para canales
compostaje, digitales
bodega,
proteccion del
sueloy
planificacién del
proceso
Estructura de Fuentes de
costos Costos ingreso
variables: Venta directa
Costos fijos: * Agua, sacos de compost
e Arriendo del e +
terreno instrumentos Disposicion final
de medicion de residuos
e Sueldos
e Feede
produccion

e Insumosy
herramientas

Fuente: elaboracidn propia.
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EXTERNALIDADES

Externalidades positivas

Segun Zuniga (2013) por cada tonelada de residuo que se envia al vertedero,
se generan 258,1 kilogramos de CO2, mientras que por cada tonelada de
residuos compostados se generan 38,4 kilogramos de CO, es decir, se reduce
la emisiéon de CO2 en un 84,8%. Por lo que la instalacién de la planta de
compostaje se traduce en un aporte al mejor estado ambiental del aire.

Asi, si en una etapa inicial la planta procesa 4.815 toneladas de residuos
verdes al ano, esto significaria una reduccion de 1.058 toneladas de CO2
emitido a la atmdsfera anualmente.

Desde el punto de vista de los precios sociales, una fuerza laboral de 13
obreros no calificados representa un valor de $32.594.640 al afio, mientras
que, gracias al valor social del proyecto, se busca pagar $430.000
mensualmente a cada obrero no calificado, lo que implica un valor de mano
de obra de $67.080.000. La diferencia entre las valorizaciones de la mano de
obra se puede interpretar como el valor social que el proyecto entrega a la
sociedad en el ambito de sueldos, el cual se cuantifica en un valor de
$34.485.360 anualmente. Este valor aumenta a medida que también aumenta
la cantidad de trabajadores.

Ademas, la produccion de compost contribuiria a terminar con la extraccion
ilegal de tierra de hojas, ya que corresponde a un producto sustituto de la
tierra de hojas.
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Externalidades negativas

Una posible consecuencia de la instalacién de la planta de compostaje seria la
liberacion de malos olores producto de los procesos anaerdbicos. Vale decir
gue estos procesos anaerdbicos solo se desencadenarian si el proceso de
compostaje no se llevara a cabo correctamente.

Para prevenir este caso, se recomienda tomar en cuenta las direcciones del
viento al momento de decidir el lugar de la instalacidon de la planta.

llustracion 38: Comportamiento de los vientos en predio Laguna Carén

Fuente: Veldsquez (2019)

Otra posible externalidad negativa es la posibilidad de atraer fauna a la planta
de compostaje, cobrando especial relevancia la fauna aviar, ante lo cual la
Direccion General de Aeronautica Civil dicta zonas en las que no se permite la
instalacién de plantas de disposicion transitoria o final de residuos sélidos. En
el caso del predio de Laguna Carén, esta zona se marca con lineas rojas en la
siguiente ilustracion:
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llustracién 39: Zona de peligro aviar en predio Laguna Carén

Fuente: Veldsquez, 2019.

Vale decir que no se da énfasis a estas disposiciones en el presente documento
ya que atafien al area de urbanismo.
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CONCLUSION

Para escoger el método de compostaje mas conveniente para el proyecto, se
utilizaron analisis tanto cualitativo como cuantitativo. El analisis cualitativo
consistio de comparar factores relevantes para el sistema productivo en base
a criterios establecidos en la literatura especializada del tema. Mientras que el
analisis cuantitativo consistid en simular los flujos financieros del proyecto
asumiendo cada uno de los métodos de compostaje estudiados, y estudiar sus
respectivos indices de rentabilidad. Luego, ambas comparaciones apuntaron a
gue el método mas conveniente seria el de la Pila Estatica con Aireamiento
Forzado.

Esta eleccién condicionaria, finalmente, los factores de produccion que influyen
en la rentabilidad del proyecto. Asi, el Concedente percibiria un VAN de
$641.623.790, una TIR del proyecto de 49,2%, y recuperaria su inversion en
el ano 2 de operacién. Mientras que el Concesionario distinguiria un VAN de
$309.265.113.

El posterior analisis de sensibilidad muestra que el Concedente es
generalmente insensible a las variaciones en las cantidades determinadas en
el disefio del proyecto, tales como la cantidad de espacio que ocuparia la planta
o el espacio de bodega necesario. Mientras que el Concesionario, si bien se
muestra mas sensible a las variaciones en el disefio del proyecto, en general
sigue obteniendo niveles de rentabilidad positivos, aunque ellos se vean
fuertemente perturbados. Sin embargo, la mayor sensibilidad encontrada,
tanto en Concedente como en Concesionario, se registré en el precio del saco
de compost, un factor que depende escasamente del disefio del proyecto.

Es decir, la rentabilidad del proyecto, en su conjunto, depende mucho mas del
mercado que del correcto diseifio de las operaciones de la planta. Tanto asi,
gue incluso los escenarios mas pesimistas en torno a las perturbaciones en el
disefio del proyecto siguen ofreciendo un VAN superior a los $600 millones
para el Concedente, y, en general, superior a los $200 millones para el
Concesionario, siendo el escenario mas pesimista del precio del saco de
compost, el Unico capaz de amenazar la viabilidad econémica del proyecto.

Este resultado motiva la pregunta de por qué ocurre este fendmeno, donde el
disefio del proceso productivo parece perder relevancia antes los indices de
rentabilidad estudiados.
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Si se compara una planta de compostaje con casi cualquier otra faena
productiva, se puede reparar en dos discrepancias sumamente relevantes:

1. Materia prima: a diferencia de otros procesos industriales como la
produccién de fideos, o de muebles, una planta de compostaje adquiere su
materia prima sin ningun costo. Es mas, la capacidad de recibir altos
volumenes de desechos vuelve a la planta una opcién viable para la
disposicion final de residuos por parte de las municipalidades, por lo que
una planta de compostaje no sélo se ahorra el costo de adquirir su materia
prima, sino que ademas percibe un ingreso por ello.

Esta caracteristica hace que cualquier planta de compostaje capaz de recibir
altos volumenes de desechos sea potencialmente rentable.

2. Costo de agregar valor: de forma similar al punto anterior, se puede dar
cuenta de que el costo monetario de agregar valor a la materia prima es
cercano a cero. El proceso de compostaje es un conjunto de
transformaciones metabdlicas por parte de microorganismos, por lo que
ocurre regularmente en la naturaleza sin necesidad de intervenciones
exogenas.

Asi, la tarea de la planta de compostaje no consiste en agregar valor a su
materia prima, sino en proveer las condiciones éptimas que aceleren dicho
proceso.

Sin embargo, estas potenciales rentabilidades no son gratuitas, ya que existe
un trade-off entre ellas y los dos puntos recién discutidos.

En primer lugar, para poder adquirir la materia prima sin costo, primero se
debe ser percibido como una opcién viable para la disposicién final de residuos
por parte de las municipalidades, para lo cual se debe contar con una gran
capacidad productiva, lo cual, finalmente, exige de contar con una gran
superficie para el proceso productivo.

Como ejemplo, cabe recordar que la planta de compostaje estudiada necesita
de mas de 16.000 m? para su correcto funcionamiento. Sin embargo, lo
anterior también representa una barrera de entrada para otras firmas que
quieran entrar en el mercado. Finalmente, es dable recordar que la planta de
compostaje se emplaza dentro de un Proyecto Académico que alberga mas
iniciativas, por lo que una limitante para los niveles de produccién de la planta
podria no estar relacionada al costo monetario del terreno, sino al costo de
oportunidad de otras iniciativas contempladas dentro del Proyecto Académico
Parque Laguna Carén.
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En segundo lugar, si bien la literatura acerca del proceso de compostaje ofrece
parametros confiables que permiten aproximar un resultado cuantificable,
estos parametros corresponden, en su mayoria, a rangos de valores obtenidos
en la experimentacion directa. El proceso productivo propuesto se desarrolla
a la intemperie, por lo que intervienen diversos y fluctuantes factores dentro
del proceso de compostaje, lo que vuelve esperable que el resultado empirico
diste del resultado teodrico.

Por lo tanto, el segundo trade-off consiste en que la estabilidad del proceso de
compostaje dependera en gran medida del conocimiento técnico que se
adquiera empiricamente durante el proceso productivo. Por esta razén, se
vuelve sumamente aconsejable que el conocimiento técnico se concentre en
una persona de alta longevidad dentro de la organizacién, como el supervisor
de la planta. Lo anterior expone al proyecto al riesgo de perder su estabilidad
productiva a causa de la persona que concentre el conocimiento técnico. Por
otra parte, la inseguridad practica acerca de la estabilidad del proceso de
compostaje se vuelve un espacio de mejoras, que ofrece mayores
rentabilidades al Concesionario a cambio de una mayor eficiencia.

Lo anterior se ve reforzado al notar que la estrategia de empleo para la planta
de compostaje consiste en tener una alta rotacién de obreros no calificados
provenientes del sistema penitenciario del pais, pues esto provoca que el
conocimiento del proceso se concentre en la mano de obra de menor rotacién.
Sin embargo, la alta rotacién de la mayor parte de la fuerza laboral permite
gue, ademas de presentar un beneficio medioambiental, la planta de
compostaje genere un valor social que crece cada afio con cada rotacién, pues,
en cada periodo de tiempo, el proyecto brindara puestos laborales que incidan
directamente en una disminucion de la probabilidad de reincidencia delictual
de las personas en proceso de reinsercion social, contribuyendo también a una
disminucion en los indices socio-delictivos del pais.

Es observable que el alcance del proyecto en cuanto a reinsercidén social se
limita a ofrecer puestos laborales, lo cual es prudente debido a que la revision
bibliografica del tema indica que la intervencion social, de una persona con
riesgo de reincidencia delictual, debe ser concebido como un proceso integral
que dotar a la persona con herramientas sociales que la alejen de conductas
antisociales.

La amplitud de las necesidades sociales, que precisa una persona que busca
reinsertarse al cuerpo social, escapan a las competencias e influencias que es
capaz de ofrecer un proceso productivo, ante lo cual el proyecto de planta de
compostaje se enfoca sbélo en un factor de reinsercién: el laboral.
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De esta manera, se plantea que el proyecto pueda representar un apoyo a la
reinsercion social de las personas, ofreciendo un nivel de sueldo que permita
gue aquellas personas con necesidad de reinsercion social puedan contar con
una estabilidad y solvencia econdmica que las aleje de factores de riesgo de
reincidencia delictual, y les ayude a desarrollar habilidades sociales que
contribuyan al comportamiento social. Asi, se propone un nivel de sueldo
liguido de $430.000 ya que este monto permite a un hogar de 4 personas
mantenerse sobre la linea de la pobreza.

Asi, la planta de compostaje demuestra no solamente su viabilidad econdmica,
sino que lo hace a través de los ideales de sustentabilidad medioambiental y
social impulsados por el Proyecto Académico Parque Laguna Carén, de la
Universidad de Chile.
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GLOSARIO

Acidos fulvicos: son uno de los principales componentes de las
sustancias humicas, pero se diferencian de los acidos hiumicos en cuanto
a su solubilidad en medios acidos.

Acidos hamicos: son uno de los principales componentes de las
sustancias humicas, las cuales consisten en mezclas heterogéneas de
moléculas de pequefio tamano que se forman a partir de la
transformacidn bioquimica de células muertas y se asocian mutuamente.

Ex ante: término proveniente del latin que significa “antes del suceso”.

Helminto: gusano, especialmente parasito del intestino y del higado en
el ser humano y otros animales.

Hotspot: es un area del territorio donde hay una especial concentracion
de biodiversidad.

Humificacion: transformacién quimica y biolégica de la materia
organica en humus.

Meta-analisis: consiste basicamente en fusionar estadisticamente los
resultados de diversos estudios independientes, pero en cierta medida
combinables entre si, con el objeto de verificar si existe un efecto que
pueda ser evaluado estadisticamente.

Positivismo (psicologia): corriente filoso6fica que afirma que todo

conocimiento deriva de alguna manera de la experiencia, la cual se
puede respaldar por medio del método cientifico.
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ANEXO 1

ANEXO Y APENDICES

Disposicion de residuos de la comuna de Pudahuel

30
31 2019 |
32 Empresa Servicio ene feb mar abr may
. Retiro Escombros
Municipal . 826.800 249,390 556.040 452.620 438.500
33 Domiciliario
34 P5G& Microbasurales 1.745.570 1.777.380 2.073.940 @ 2.052.070 2.322.060
Mantencidn Recintos

HYDROSYM LTDA i 13.790 11.880 9.610 6.670 17.670

35 Deportivos

36 Podas / Sepulveda

Areas Verdes

152.000 9.270

37 Transfich Barrido Barrido Calle 110.120 163.390 146.840 164.490 199.780
38 Mucleo Paisajismo Areas Verdes 360.970 433.670 558.400 585.020
39 Mohilia Areas Verdes 34.050
40 | Transp.Fray Jorge LTDA. Parque Amengual 8.110 14,120
41 Vicmar RSD 7.681.450 6.421.320 7.100.190 6.935.370 6.621.890
42 Starco Ferias / Persas 526,130 447420 518.660 504.510 485,150
43 Total Kg 11.055.860 9.441.,020 10.933.000 10.682.240 10.684,190
44
jun jul sep oct nov dic TOTAL
383.320 403.800 312.530 536.110 282.700 265.770 307.020 5.014.600
2.634.160 | 2.767.170 2.329.260 1.130.520 1.782.500 B48.380 1.839.490 | 23.302.500
14.380 10.320 6.450 14.590 10.100 10.140 133.100
161.270
176.320 94.120 194.640 47.930 122.520 28.410 185.960 1.634.520
537.600 550.450 576.120 450.190 553.810 503.070 534.460 5.703.760
34.050
10.010 9.610 10.660 7.760 7.990 78.220
6.086.330  6.540.640 6.562.530 6.402.410 6.744.430 6.456.120 7.746.680 | 81.299.360
459.270 475.620 490.030 450.920 522.600 545.680 553.650 6.019.640
10.321.380 10.852.130 10.482.570 95.044.140 10.033.810 B8.665.290 11.185.3590 |123.381.020
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ANEXO 2

Muestra del archivo Excel utilizado para proyectar el VAN

PERICDC | 0
ESTADD ANTERIOR CONCEDENTE ¥ =
ESTADD ANTERIOR CONCESIONARID  $ -
INGRESOS

Ventas compost k3 -
Comisiones por ventas k3 -
Dizpasicion final de residuos k3 -
TOTAL INGRESOS ¥ -
EGRESO0S

Costos ljos

Sueldos ¥ -
Arriendo espacio k3 -
Depreciaciones de bienes de uso kS -
Costos energéticos kS -
Materiales w herramientas k3 -
Costos variables

Aqua vtiras de pH k3 -
Tiraz pH E -
TOTAL EGRESOS ¥ -
Rezultado antes de impuestos conced # -
Resultado antes de impuestos conces # -
Impuesta alarenta concedente ¥ -
Impuesta alarenta concesionario ¥ -
Resultado después de impuestos conc ¥ =
Resultado después de impuestos conc ¥ -
TOTAL INVERSIONES F 188.675.348
Depreciaciones de bienes de uso concedents & -
Depreciaciones de bienes de uso concesiona # -
FLUJO DEL CONCEDENTE F-1858.676.348
FLUJO DEL CONCESIONARIO ¥ -
FLUJO TOTAL CONCEDENTE F-188.676.348
ESTADD DEL CONMCEDENTE $-188.676.948
ESTADD DEL CONCESIONARIO ¥ -

PERICDO 1
RESULTADD ANTERIOR CONCEDENTE ¥ -158.6765.948
RESULTADD ANTERIOR CONCESIONARID ¥ -
INGRESOS

Ventas compoast k3 274.435.554
Comisiones par ventas k3 2.744.356
Dispasicion final de residuos k3 25.532.905
TOTAL INGRESOS ¥ 297.283.533
EGRESOS

Costos lijos

Sueldos ¥ 0.207.3507
Arienda espacio, dependencias v maquinaria ¥ 58,037,340
Depreciaciones de bienes de uso concedente kS 18.773.874
Depreciaciones de bienes de uso concesionario kS -
Costos ensrgéticos kS 5.154.000
Materiales w herramientas k3 -
Costos variables

Agua vtiras de pH k3 21.063.440
Fee produccidn E 41.174.338
TOTAL EGRESOS ¥ 230672424
Resultado antes de impuestos concedente ¥ &0.431.804
Resultado antes de impuestos concesionario  # 51.611.103
Impuesto alarenta concedente ¥ -
Impuesta alarenta concesionaria ¥ 16.634.339
Resultado después de impuestos concedente  # 50.431.804
Resultado después de impuestos concesionaric # 44 376.110
TOTAL INVERSIONES ¥ -
Depreciaciones de bienes de uso concedente ¥ 18.773.874
Depreciaciones de bienes de uso concesionario ¥ -
FLUJO DEL CONCEDENTE ¥ 339.211.678
FLUJO DEL CONCESIONARIO ¥ 44.976.110
FLUJO TOTAL CONCEDENTE ¥ -83.465.270
ESTADO DEL CONCEDENTE k3 -108.245.144
ESTADO DEL CONCESIONARIO ¥ 44, 976.110
FLUJO DESCONTADO CONCEDENTE ¥ 33.595.922.4
FLUJO DESCONTADO CONCESIONARIO ¥ 42.4350.232.1
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ANEXO 3

Esquema sobre el cual fue basado el VAN

llustracidn 1
INGRESODS
VENTAS 1
-Comisionas por ventas 2
-Impuesto a los ingresos brutos 3
Ventas netas 4=1-2-3
EGRESOS
Costo de mercaderias vendidas 5
Costos de administracion &
Costos de comercializacion 7
Depreciacion de bienes de uso y otros activos 8
Otros costos 9
TOTAL EGRES0S 10=5+6+T+8+9
Resultado antes del impuesto de las ganancias 11=4-10
Impuesto a las ganancias 12=11 x alicuota
Resultado después del impuesto a las ganancias 13=11-12
INVERSIONES
Inversiones en activos fijos 14
Inversiones en capital de trabajo 15
Total inversiones +16=14+15
+ Depreciacion de bienes de uso y otros aclivos 17=+8
Flujo del proyecto 18=13-16+8
FINANCIAMIENTO
Ingreso de fondos por préstamos 19
Pago de intereses 20
Pago de capital 21
Flujo del financiamiento 22=+18-19-20

Ahorro impositivo por intereses

23=+19 x alicuota IIGG

Flujo del accionista

24=+1T+21+22
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