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RESUMEN

“Departamento de Ciencias Ecol6gicas, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Santiago,
Chile.

El manejo de los residuos sélidos hoy en dia es un problema costoso, tanto econdmica como
ambientalmente. Muchos residuos que son dispuestos en relleno poseen algiin valor comercial. Por
lo cual, el reciclaje ha ido en aumento en los dltimos afios. Sin embargo, esta tendencia no se
presenta en los residuos plésticos, los cuales en su mayoria son desechados. Esto radica en lo
costoso del tratamiento quimico y la alta seleccion que se debe realizar para reciclar el plastico,
dichos costos son aumentados alin mas si se considera la recoleccién, dificultada por el gran
volumen y bajo peso de dichos materiales. La gran competencia existente entre las empresas
transformadoras de resinas siniéticas y los constantes aumentos del precio del petréleo, han
fomentado la generacion de nuevas tecnologias que reciclan y aprovechan los distintos tipos de
termoplasticos en forma conjunta para producir insumos de alta calidad, quedando como el anico
problema la recoleccién.

En este trabajo se valorizan ambiental y econdmicamente, diversas opciones de recoleccién de
residuos plasticos domiciliarios, en forma selectiva o indiferenciada de otros materiales reciclables.
Como resultado se obtuvo que la mejor opcitn de recoleccién de residuos plasticos bajo un criterio
ambiental es mediante un sistema de recogida de residuos reciclables en forma indiferenciada con
triciclos de carga (recolectores independientes). Este tipo de recoleccién y posterior reciclaje,
genera un beneficio ambiental neto de U$ 83,36/Ton recolectada, lo cua corresponde al ahorro del
costo recoleccién y disposicion, més el ahorro del costo de oportunidad por la pérdida de materiales
con valor comercial y al ahorro de los costos de emisiones.

Palabras clave: Plasticos, reciclaje, residuos, termoplasticos.

ABSTRACT

The handling of the solid remainders nowadays is as much economic a quite expensive problem as
environmentally. Many garbage that are arranged 'in landfill have some commercial value. Thus the recycling
has increased in the last years. Nevertheless this tendency does not appear in the plastic remainders, which in
their majority are rejected. This is in expensive of the chemical treatment and the high selection that is due to
make to recycle the plastic, these costs are still more increased if we considered the harvesting, made difficult
by the great volume and low weight of these materials.

The great existing competition between the transforming companies of synthetic resins and the constant
increases of the price of petroleum, has fomented the generation of new technologies that recycle and take
advantage of the different thermoplastic types in joint for producing insumos of high quality, staying as the
only problem the harvesting.

In this work, several options of gathering of domiciliary plastic remainders are valorized economically and
environmentally, in selective or nonselective from of other reciclables materials. As result were obtained that
the best option of harvesting and recycled of plastic remainders under an environmental economic criterion is
by means of a system of collection of reciclables remainders in form non selective with load tricycles.

This type of harvesting generates a environmental benefit net of U$ 83,36/Ton collected, of which
corresponds to the saving of the cost harvesting, disposition and cost of opportunity by the loss of materials
with commercial value and to the saving of the costs of emissions.

Key words: Plastics, recycled, remainders, thermoplastics.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

ASIPLA: Asociacion de Industriales del Plastico
ASRI: Asociacin de Recolectores Independientes
CAE: Costo Anual Equivalente .
CENMA: Centro Nacional del Medio Ambiente
CGP: Calentamiento Global Potencial

CH,: Metano

CO: Monédxidoe de Carbono

CO;y: Didxido de Carbono |

CONAMA: Comisién Nacional del Medio Ambiente
COPEC: Compaiifa de Petroleos de Chile

COV: Compuestos Orgéanicos Volatiles

DSU: Daito Social Unitario de cada tonelada de contaminante emitida a la atmésfera

FE: Factor de Emision

FODA: Analisis Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas

GLP: Gas Licuado de Petrdleo

GNC: Gas Natural Comgrimido

Ha: Hectérea (10.000 m®)

IBS: indice de Beneficio Social

IPC: Indice de Precios a Consumidor

IVAN: Indice de Valor Actual Neto

LBGMA: Ley de Bases generales del Medio Ambiente
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NH;: Amonio
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PEAD: Poli Etileno de Alta Densidad

PEBD: Poli Etileno de Baja Densidad

PET: Poli Etileno Tereftalato

Plastico: Polimero Sintetico, Su nombre deriva de la palabra Pldstifo de origen
griego cuyo significado es: plasticidad, moldeable o manejable

PM: Material Particulado ‘

PP: Poli Propileno .

PPDA; Plan de Prevencién y Descontaminacién Atmosférica

PR: Polvo Resuspendido

PS: Poli Estireno

PVC: Cloruro de Polivinilo

RHEMAP: Recycled Heterogeneal Material Plastic (Material plastico

heterogéneo reciclado}

RSD: Residuos Solidos Domiciliarios

RSPD: Residuos Salidos Plasticos Domiciliarios

RU: Residuos Urbanos

SII: Servicio de Impuesios Internos

80,: Ditéxido de Azufre

TIR: Tasa Interna de Retorno

UTM: Unidad Tributaria Mensual

VA: Valor Actual

VAC: Valor Actual de los Costos

VAN: Valor Actual Neto
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1. INTRODUCCION

Los residuos sélidos generados actualmente
sobrepasan las 6.850 toneladas diarias en la
Region Metropolitana, por lo cual, es necesario
una adecuada gestion de su manejo. Gran parte
de los residuos destinados a rellenos sanitarios
poseen un valor comercial. Muchas empresas
por reduccién de costos han comenzado a
reciclar materiales que antes eliminaban y el
numero de personas dedicadas a recolectar
residuos reciclables ha aumentado
notoriamente, Esto ha significado que la
recoleccion y reciclaje de muchos materiales
vaya en aumento dia a dia. Sin embargo, esta
tendencia no se da en el caso de los residuos
plasticos, los cuales en su rn'ayor parte se
eliminan. Es mas, la cantidad de articulos y
envases producidos a partir de resinas sintéticas
aumenta a diario, dado por las propiedades
singulares de este material, tales como su bajo
peso y alta resistencia (entre otras a la
degradacién) que son muy valoradas por
diversos sectores industriales. Estas mismas
cualidades son las que hacen al plistico un
material de alto costo para recolectar y reciclar.
La alta competencia entre empresas dedicadas a
la produccion y transformacién de articulos a
partir de polimeros sintéticos, ha contribuido a
generar la aparicion de nuevas tecnologias que
aprovechan los residuos plasticos para disminuir
los costos de operacion de los procesos de
produccién.  Actualmente, en Chile la
recoleccion y reciclaje de plasticos alcanza las
23.000 toneladas anuales, cifra menor si se
compara con la cantidad de plasticos producidos
anualmente, que alcanzan las 219.000 toneladas
{Nifiez, 1998). Las empresas recicladoras s6lo
se dedican a recolectar plasticos casi
exclusivamente de desechos industriales, los
que se encuentran en muy buen estado y
limpios. El reciclaje de éstos, se limita a
procesar los materiales segiin su tipo para
producir pellet destinado a la produccién de
articulos similares a los de origen del pellet o
materiales de calidad inferior, lo que
obviamente tiene un gran porcentaje de pérdida
asociada, dado que los materiales -sufren un
deterioro al reciclarlos. Desde el punto de vista
empresarial, la empresa TKF (denominada asi

para efectos de este estudio) que pertenece al
rubro de insumos plasticos para la mineria,
investigd tecnologias que pudieran aprovechar
los residuos plisticos heterogéneos para
reincorporarlos sus procesos productivos, de tal
manera de abaratar costos y conseguir una
innovacién tecnoldgica en Chile y Sudamérica.
Dicha bésqueda finaliz6 en una doble planta
procesadora, constituida por una planta
recicladora de termoplasticos, que produce un
pellet homogéneo a partir de diversos
termoplasticos. Este pellet es aprovechado para
abastecer a otra planta anexada, que puede
trabajar tanto con este tipo de material para
producir articulos e insumos de alta calidad, que
cumplen con las exigencias internacionales de
calidad de material, como con materia prima
virgen. Este tipo de pellet puede ser
aprovechado por la misma planta, otorgando
grandes ventajas, ya que permite regular la
demanda y calidad de los residuos plasticos a
reciclar, situacion que en la mayoria de las
recicladoras no ocurre, ya que venden el pellet,
teniendo éste que cumplir con altas exigencias
de calidad.

El proceso de reciclaje que posee dicha planta
permite aprovechar residuos plasticos diversos y
en mal estado con carga de residuos orgénicos
que pueden ser removidos. Esto tiene grandes
implicancias porque permitiria el
aprovechamiento de residuos plasticos de origen
domiciliario, los cuales son casi en su totalidad
desechados.

Requerimientos de la planta recicladora

El proyecto de reciclaje podria asociarse con el
municipio, y generar beneficios econémicos a
ambas partes involucradas. El proyecto de
reciclaje por su parte, se fortaleceria en los
siguientes puntos:

1.Informaci6n: para la determinacién de las
rutas de recoleccidn, mediante el uso de mapas,
cartas, etc,

2.Coordinacién: para la recoleccion, de tal
manera de coincidir la recoleccion de los
plasticos en los tiempos adecuados con la
recoleccion general de los RSD.




VALORACION AMBIENTAL DE ALTERNATIVAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS PLASTICOS HETEROGENEOS 4

3.Difusion: en la comunidad, para
incentivar la cooperacion de las personas con
los recolectores, y para que perciban a la planta
como algo positivo para la comuna.

4.Gestion: de apoyo a las personas, vecinos,
colegios, etc. para que se organicen y puedan
optar a los beneficios del proyecto y puedan
acceder a fondos como el Fondo De Proteccién
Ambiental de la CONAMA, o el Fondo de Las
Américas.

5.Ubicacién: para el emplazamiento .del
centro de acopio y la planta procesadora. Se
necesita un terreno de uso industrial exclusivo,
de 3 Hectdreas. El terreno puede comprado, ser
facilitado a concesidn, comodato o en arriendo.
Es necesario que el convenio con respecto al
terreno sea considerando un plazo minimo de
20 afos, debido a la gran inversién que se
requiere para maquinaria y la instalacion de
ésta,
De establecerse un acuerdo, el municipio podria
recibir nuevos ingresos que de otra forma
llegarian a un privado, duefio de la propiedad.

Caracteristicas generales de la planta de
reciclaje

* Capacidad de consumo de 9600 ton/afio.

* Asimilacién de varios tipos de termoplésticos
(PET, PEAD, PEBD, PP y otros).

* Tecnologia de produccién limpia.

Aplicaciones de los productos de la planta
recicladora

La aplicacidn de los productos generados por la
planta se traduce en insumos para las areas de:

Agricultura
Alcantarillado
Construccion
Mineria
Urbanismo
Vialidad
Otros

VVYVVVYVYY

En este trabajo se realizd una evaluacion
econOmica privada para las distintas alternativas
de recoleccién de plastico y una evaluacién
econdmica social para los impactos ambientales
y sociales (externalidades) asociados a la

recoleccion de materiales reciclables para su
aprovechamiento mediante la implementacién
de un proyecto de Reciclaje de Materiales
Plasticos Heterogéneos (RHEMAP),

1.1 El problema

Las empresas de produccién y transformacién
del plastico en Chile, estan enfrentando
actualmente grandes competencias por el precio
de sus productos, con una clara tendencia de
€stos a bajar atin mas debido a Ia sobreoferta de
productos existente, situacion agravada atn mas
por las continuas alzas del precio del petréleo,
componente basico de las resinas sintéticas.

Algunas empresas, estin buscando nuevas
tecnologias para el aprovechamiento maximo de
sus materias primas y de residuos plasticos que
pudiesen ser reintroducidos a la linea de
produccion. Esto tendria grandes ventajas
debido a que los costos de materia prima serian
menores. Hoy en dia, este tipo de recuperacién
y reciclaje es muy limitado, centrandose sélo en
unos pocos tipos de resinas sintéticas, que
deben cumplir condiciones muy especificas para
ser recicladas o recuperadas, por lo que la
mayor parte de los plasticos terminan siendo
desechados.  Teniendo en cuenta la gran
variedad en cantidades y tipos de productos
plasticos comercializados, es logico que los
residuos plasticos industriales y domiciliarios
sean tan variados, por lo que uno de los
mayores problemas para el reciclaje de éstos es
su heterogeneidad, lo que dificulta su
recoleccion y reciclaje. Por estos motivos, una
alternativa posible seria l1a biisqueda vy
desarrollo de nuevas tecnologias que pudieran
aprovechar los residuos plasticos heterogéneos.
Actualmente, existe una planta recicladora de
residuos termoplasticos heterogéneos. Las
caracteristicas de la planta permiten lavar los
residuos organicos adheridos a los diferentes
plasticos y procesarlos para formar un material
sintético homogéneo. El proceso esta basado en
un prelavado para quitar los residuos organicos,
dentro del mismo lavado se separan por
densidad, posteriormente se retiran los plasticos
que no son procesables. Luego, se produce el
quiebre de los polimeros sintéticos para formar
moléculas menores, que a 400-600°C de
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temperatura  son  fusionadas entre i,
produciendo un material apto para ser utilizado
en la industria petroquimica o para producir
nuevo plastico. Sin embargo, el material
reciclado obtenido no cumple con las
caracteristicas de calidad requeridos por las
magquinarias generalmente utilizadas
actualmente para la trasformacion de resinas,
por lo cual, una opcidén es asociar la planta
recicladora con una planta procesadora de
plastico, cuyas caracteristicas le permiten el
aprovechamiento de material reciclado
indistintamente que el virgen. De acuerdo a los
estudios técnicos de las plantas, se determind
que los productos obtenidos, compuestos de
material reciclado con capas externas de materia
prima virgen pueden competir en calidad con
sus sustitutos de materia virgen, en cuanto a
resistencia al impacto, densidades y otras
caracteristicas. Sin embargo, existen dos
problemas; el primero es la alta inversion que
representan ambas plantas (cerca de 5 millones
de dolares) y la recoleccién ‘del plastico.

La recoleccién plantea la necesidad de disefiar
una estrategia que defina la fuente de obtencién
de los materiales y la mejor manera de
obtenerlos.

Bases tedricas

Este trabajo tiene por base:

1. El Desarrollo Sustentable,
entendido por éste como:
“El proceso de mejoramiento sostenido y
equitativo de Ia calidad de vida de las personas,
fundado en medidas apropiadas de conservacién
y proteccion del medio ambiente, de manera de
no comprometer las expectativas de las
generaciones futuras”, tal como lo define Ia
LBGMA en su Articulo 28, letra g).
Bajo este concepto, este trabajo incorpora
diversos criterios metodolbgicos para evaluar
las opciones de recoleccion que se presentan,
tales criterios se basan no s6lo en la rentabilidad
econdmica que cada alternativa genera, sino que
a su vez, considera los costos y beneficios
ambientales y sociales, de cada una de ellas, lo
que tiene una total trascendencia en la calidad
de vida de las personas.

. La generacién de bienes y servicios
ambientales para la sociedad.

Entendiéndose como tal, la vinculacion de las
actividades de reciclaje al diario vivir de las
personas, no como una iniciativa aislada y
marginal, sino como un servicio: sistematizado
de alta calidad entregado a la comunidad ¢on el
fin de generar recursos y mejorar la calidad de
vida de todos.

OI. La valoracion ambiental en términos
econdmicos de las actividades relacionadas
con el reciclaje, debido a que actualmente
no se les asigna el verdadero valor e
importancia que tienen.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

1. Disefiar una estrategia de recoleccién de
residuos plasticos heterogéneos, en alguna
comuna de Santiago, para su posterior reciclaje.

Objetivos especificos

1. Cuantificacion de los residuos sélidos
plasticos provenientes de los domicilios, centros
comerciales e industria, en la Regién
Metropolitana.

2. Proponer alternativas de recoleccién de
residuos plasticos para un proyecto de reciclaje
de termoplasticos y seleccionar una de ellas,
bajo criterios de evaluacién econémicos y
ambientales.

Limitaciones

Los  requerimientos  especificos  fueron
establecidos por una planta recicladora de
residuos plasticos heterogéneos asociada a una
planta transformadora de este tipo de material
reciclado. Lo cual, implica que las cantidades de
materiales objetivo de 1las opciones de
recoleccion (9600 Ton/afo), fueron calculadas a
partir de los requerimientos de dichas plantas.

Los resultados de la aplicacion de este estudio
dependeran fuertemente de la cooperacion de la
comunidad, por lo que es necesaria una
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educacidon y  concientizacién  ambiental
constante por parte de la empresa y municipios
relacionados.

La tecnologia para reciclar requiere de una gran
inversion, lo que seria limitante para la
aplicacion del presente estudio. Dicha
tecnologia no es descrita en detalle en este
trabajo de acuerdo a Io acordado por la empresa
patrocinante de este estudio.

Por altimo, la voluntad politica es relevante
para una iniciativa como la planteada en este
trabajo.

3. METODOLOGIA

3.1 Materiales

Zona de estudio; Para la cuantificacion de los
residuos plasticos industriales, se utilizé como
area de estudio todas las comunas de la Region
Metropolitana de Santiago.

Para el diserio de la estrategia de recoleccién, el
area de estudio fue la correspondiente a la
cormnuna de Maipd.

Para la Simulacion de Moniecarlo dentro del
analisis de sensibilidad, se utilizd el software
Crystal Ball Pro 4.0. y 1a planilla electronica de
Microsoft excel 2000,

3.2Métodos

I. Se cuantificd la generacién de residuos
plasticos provenientes de los domicilios e
industrias del rubro. Para esto se realizé:

a)  Una bisqueda intensiva de informacién
en la literatura disponible y en la World Wide
Web (WWW), entrevistas telef6nicas, visitas y
reuniones en varios municipios.

b) Un muestreo aleatorio estratificado para
cuantificar los residuos plasticos provenientes
de la industria del plastico, para lo cual se cred
una base de datos de empresas del rubro,
clasificadas por comuna y en orden alfabético
dentro de éstas. Se incluyeron nfimeros de
teléfono, fax, e-mail, direccién, nombre o razén
social. El listado contiene 132 empresas, las

cuales se sometieron a un muestreo aleatorio
estratificado con asignacion proporcional.

En donde:

c)  Seleccibn de unidades muestrales
mediante el método de seleccion de niimeros
aleatorios sin reposicibn y se procedié a
encuestarlas,

La encuesta se realizo a personas que estuvieran
a cargo de la produccién, bodega o a los propios
gerentes.

> Para el muestreo se realizaron los
siguientes pasos:

1. Determinacién del tamafo de Ia
muestra (n).

2. El n determinado se sometid al
coeficiente ~ de  correccibn  para
poblacién finita (CPF).

3. Estratificacién de las empresas, por
area.

4. Asignacion de un n proporcional a cada
estrato.

5. Seleccion de unidades muestrales en
cada estrato mediante método de
nimeros aleatorios.

6. Aplicacion de encuesta telefonica a
cada unidad elegida,

Para el item 1 se procedié segfin las “Técnicas
de muestreo” de W. Cochran.
Estableciendo que no se podia estimar una

exactitud dentro del 10%, o sea que hay una

oportunidad en 10 de obtener una muestra
desafortunada.

Se supuso que el porcentaje p de Ja muestra esta
distribuido normalmente.

p debe caer en el intervalo (P +/-10) excepto por
una posibilidad en 10.

Puesto que se supone a p normalmente
distribuida con respecto a P, P caerd en e
intervalo (P +/- 20p) excepto por una
posibilidad en 10, es mas:

- [FQ
o =
S L Y

por lo tanto:
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fg_= = 4Pa
2‘/_ - 10 (2) o n = Too

que conduce a:

(3) 1o

Determinacion del n muestral:

t’Pq
n= L
%r |
Para;
P = 50%
Q=1-P

t = grados de libertad (es el valor del desvio
normal correspondiente a la probabilidad de
confianza (%). Para una confianza del 90% t =
1,64) '

Como la cantidad P es desconocida (propiedad
= namero de empresas que generan desechos
plasticos), se estimd la posibilidad de que un
50% de las empresas producen residuos
plasticos y el otro 50% no los produce,
Entonces P = 50 y Q = 50 por lo que PQ
=2500

Entonces n = 100 y como la fraccién de
muestreo es mayor al 5% es necesario un ajuste
por finitud.

Coeficiente de correccion para poblacion finita
(CPF):

n, = tZPQ V =
L d: (5) LA )
Varianza deseada de la proporcion muestral.

£a d
v

Donde:

d = margen de error convenido para una
proporcion.

d=10% /100% = 0,1

P=50%=05 Q=05

Entonces np = 67,24
Con el CPF tenemos:

Coeficiente de Correccion de Poblacidn Finita:

H
=2 (7)
1+ ——_(n““ 1)
N

n

67,24
=———=4477 4
1+(67, 24-1)

132

Obtenido el tamafio muestral se crearon cuatro
estratos (nor-oriente, nor-poniente, sur-oriente y
sur-poniente). Conocidos los tamafios de cada
estrato se asignd un ny, proporcional al tamario
de cada estrato.

Para lo cual se tenia:

nﬂ Nh enionces h
== n,=N,o —
n N B k M
Si N; =59 Nz =37 N3=22 y
N4= 14
Se tiene:n; =20 n,=13 =8 y ny=5

II. Una vez realizada la cuantificacion, se
establecen las lineas generales acerca del
proyecto de reciclaje y aprovechamiento del
material reciclado, detallando las demandas del
proyecto RHEMAP.

» Para la seleccibn de la comuna se
preseleccionaron comunas de acuerdo a su
generacion de basura. Las comunas son, en
orden de mayor a menor generacién de residuos
sOlidos: Maipd, Puente Alto, Santiago Centro,
La Florida y Las Condes. (Ver Tabla N° 1)
Santiago Centro qued6 descartada debido a la
alta congestion vehicular, reducidos espacios
para construir y por exigencias legales que
complican demasiado incluso la instalacién de
un pequenio centro de acopio.

Las Condes también fue descartada, debido a
que de llevarse a cabo una recoleccién de
plastico residual, no seria del todo eficiente por
las grandes distancias entre casa y casa. La
Florida ya estaba trabajando en un proyecto de
reciclaje por lo que queda descartada. Puente
Alto es también descartada por no existir
voluntad politica por parte de los funcionarios
municipales relacionados.

Por lo tanto, se selecciond la comuna de Maipd.

II.  Se realizd una cuantificacion de
empresas recicladoras de la zona.
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IV.  Se generd un disefio de analisis de las
opciones de recoleccidn, €l cual se presenta en
la Fig. N° 1.

Posteriormente, las opciones de recoleccion de
plastico residual se analizan mediante una
evaluacion privada. Para su realizacién se
hicieron entrevistas a personas involucradas en
el tema y se concertaron visitas en terreno. Para
la estimacién de los costos de los distintos tipos
de recolecciobn de residuos plasticos
domiciliarios, se utilizaron los datos que se
detallan en la tabla de datos del Anexo N° 2.
Estos datos se basan en cotizaciones,
averiguaciones en terreno y obtencién de datos
de fuentes primarias y secundarias. Todas las
estimaciones y calculos se realizaron en funcion
de Ia demanda de la planta recicladora,
funcionando a plena capacidad en tres turnos las
24 horas del dia durante casi todo el afio, a su
vez esta planta recicladora estd intimamente
asociada a una planta procesadora de pellet para
producir diversos productos del 4drea de la
construccién y mineria. Esta planta esta
disefada especialmente para utilizar material
reciclado heterogéneo de baja calidad. Por
motivos de corfidencialidad no es posible
detallar el tipo de planta recicladora de acuerdo
a lo acordado con la empresa patrocinante y el
preparador de este estudio.

V. Se calcularon los costos relevantes
actualizados entre opciones similares para luego
seleccionar las opciones mas convenientes
desde el punto de vista econémico. En éste se
aplican las metodologias de los Valores
Actuales de los Costos (VAC) para definir la
opcion més conveniente econdmicamente.
Luego, son comparadas entre si para obtener las
de imenores costos actuales.

La determinacion de las costos actualizados se
realizd mediante la utilizacién de la ecuacién

Factor de actualizacién de Costos Anuales
Equivalentes:

i-(1+£)'n
(1+i)=1

En donde,
i=Tasa de descuento y n = el afio

El Valor Actual (VA) representa los montos de
dinero que se obtendrén al final de cada afio,
después de descontados los impuestos,
actualizados al valor del dinero en afio 0.

Se calcula con la siguiente férmula:

Cilculo del VA:
va- TE_
1+c) ©)

Donde VF es el valor futuro, i es la tasa de
descuento y n es el afio de dicho valor futuro,

V1. Se disefi6 un flujo de caja para medir la

rentabilidad de las opciones de recoleccién
seleccionadas bajo un supuesto ingreso, de esta
forma se puede determinar el costo neto de cada
alternativa de recoleccion, al llevar el Valor
Actual Neto (VAN) igual a cero, mediante el
analisis de sensibilidad.
- El criterio del Valor Actual Neto (VAN),
plantea que el proyecto debe aceptarse si su
VAN es igual o superior a cero, donde el VAN
propiamente tal, es la diferencia entre todos sus
ingresos y egresos expresados en moneda
actual.

Se calcula como sigue:

Cilculo del VAN:
VAN = BN‘ P “~ &y
o (147
t=1 ( l) ( 1 0)

Donde BN representa el beneficio neto del flujo
del periodo t, I es la inversion en el momento
e i es la tasa de descuento (costo de capital o
rentabilidad exigida).
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- La Tasa Interna de Retorno (TIR) evaliia el
proyecto en funciéon de una tinica tasa de
rendimiento por periodo con la cual la totalidad
de los beneficios actualizados son exactamente
iguales a los desembolsos expresados en
moneda actual, que es lo mismo que calcular el
VAN = 0. Algunos autores la definen como “la
tasa de interés mas alta que un inversionista
podria pagar sin perder dinero, si todos los
fondos para el financiamiento de la inversién se
tomaran prestados y el préstamo (principal e
interés acumulado) se pagara con las entradas
en efectivo de la inversion a medida que se
fuesen produciendo”.

En este anilisis se considerd al VAN como
indicador preferencial por sobre la TIR, debido
a que ésta tiene falencias, como por-ejemplo;
que a una misma tasa de descuento
encontramos dos o més TIR, hecho que radica
en los flujos positivos y negativos que pueda
presentar el proyecto en distintos arios.

Se calcula como sigue:

Calculo de la TIR:

Z" BN
(1+r)" ¢ 0

i=1

(11)

en donde BN son los beneficios netos en el
periodo t, Ij es la inversién en el momento O y r
es Ia tasa de descuento.

- El Indice de Valor Actual Neto (IVAN) es otro
tipo de indicador, el cual representa la cantidad
de dinero, expresado en moneda actual, que
retribuye el proyecto por cada peso invertido en
€l. En otras palabras, es el valor actual neto
dividido por el total de la inversién. El IVAN
permite jerarquizar proyectos de mayor a menor
rentabilidad por $ invertido, cuando los recursos
disponibles (incluidas todas las fuentes de
financiamientos) no alcanzan para financiar
todos los proyectos con VAN positivo.

u En las opciones que se contempla el uso
de camiones, se generd una tabla con los costos
anuales equivalentes para establecer cual es la
de menor costo. (Ver tabla 44 del “Anexo 17).
Dentro de esta tabla se estima el monto de

inversién junto con la reinversion mas los
gastos de operacion y su valor de desecho en
cada afio.

. El valor de desecho de Ias camionetas y
camiones para cada afio se estimé sobre la base
del método de Valor de Desecho Comercial.
Dentro de este método, se considera el valor
comercial que tiene el activo en un afio en
particular, una buena estimacion del precio de
mercado, aunque conservadora, es el valor
asignado por el servicio de impuestos internos’ .
Una vez obtenido el valor comercial se le restd
el valor libro del activo (valor del activo menos
la depreciacion acumulada que posea, en donde
la depreciacion es el valor del activo dividido
por el nimero de afios de vida 1til del mismo).
A continuacién, se realiza el ajuste de
impuestos (17% de las utilidades) y se ajusta
nuevamente sumando el valor libro del activo.
Esto se detalla en la tabla 35 del “Anexo 17,
También, se aprecia en la tabla 44 del Anexo 1,
que se actualizaron todos los costos de los
distintos items y se multiplicaron por el factor
de la ecuacion N° 3,

VII.  Se realizd6 un analisis de sensibilidad
unidimensional  para  distintas  variables
relevantes en el fiujo de caja de cada opcién de
recoleccién, con el fin de determinar la
flexibilidad del VAN, con esto se pudo
determinar el costo neto de la recoleccién, al
llevar el VAN a cero. También se realizé una
Simulacién de Montecarlo para determinar las
probabilidades de obtener un VAN negativo en
cada alternativa de recoleccidn, evaluando la
variacion de multiples variables, generando 5
mil escenarios posibles.

VIIL. Se realizd una evaluacion social.

Dentro de esta etapa se caracterizaron y
cuantificaron las externalidades, mediante la
aplicacién de las funciones de dafio, costos de
oportunidad y costos sociales asumidos, para
generar una valoracibn monetaria de los
impactos positivos y negativos de las distintas
opciones de recoleccidn, mediante la utilizacion
de procedimientos econdmicos.

! Tablas de tasacién de vehiculos livianos del SIL
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Tabla N°® 1: Generacion de residuos sélidos domiciliarios en Chile, 1996,

Region UPOb' % total po b Ton/dia | Ton/mes | Ton/aiio % tota}
rbana | resp Pais resp.pais
I 352654 2,8 233 6990 83880 2,51%
II 439423 3,5 284 8520 102240 3,06%
111 231697 1,8 153 4590 55080 1,65%
v 394088 3.2 260 7800 93600 2,80%
v 1354932 11 948 28440 341280 10,23%
RM 5.552.647 - 45,4 5053 151590 1819080 | 54,51%
VI . 494085 4 296 8880 106560 3,19%
viI 544403 4.4 327 9810 117720 3,53%
VIl 1467816 12 881 26430 317160 9,50%
IX 536138 4,3 322 9660 115920 3,47%
X 649072 5.3 389 11670 140040 4,20%
XI 65801 0,5 40 1200 14400 0,43%
X1 140127 1.4 84 2520 30240 0,91%
Total 12,222.883 99,6 9270 278100 3337200] 100,00%

Fuente: Estudios BID/MIDEPLAN. Universidad de Chile/EMERES, 1996.

-

Se consideraron dos tipos de beneficios, los
directos y los indirectos. Los beneficios
directos corresponden a los resultados esperados
del Plan de Prevencion y Descontaminacion
Atmosiérica (PPDA) para la Regién
Metropolitana. De esta forma, un proyecto de
reciclaje y recoleccién de residuos plasticos,
contribuye en pequefia escala a dichos
beneficios. )
> Beneficios directos (del PPDA)

Los beneficios directvs mméas importantes
corresponden a mejoras en la salud humana,
generacion de fuentes de trabajo. Otros
beneficios directos considerables, vienen dados
por la disminucién de dafios a los materiales,
por los incrementos en la productividad
agricola, por la contribucion a la disminucién de
episodios criticos de contaminacién y por los
aumentos en la visibilidad. En este anilisis se

adecuada mezcla y circulacion de los lixiviados
entre los materiales organicos dentro del
relleno, dificultando de esta manera Ia
descomposicion general. La menor demanda de
resina virgen para la produccién de articulos
plasticos que tendrd la planta asociada a la
recicladora, generia un beneficio indirecto, no
cuantificado en este estudio, ya que al demandar
menores cantidades de resina, se demandan
menores cantidades de petrdleo, recurso no
renovable, aun cuando el porcentaje de usos del
petroleo dedicado a los plésticos sea muy bajo
tal como se muestra en la Fig. 1 del Anexo 3.
Otro beneficio indirecto es el mejoramiento de
la calidad de vida, para ciertos sectores de la
sociedad, producto de la continua educacién
ambiental que contempla el proyecto, ademas
de que, el hecho de mejorar el manejo
ambiental de algunos residuos es un factor que
fomenta el desarrollo cultural comunal.

entregan resultados cuantificados para la
mayoria de los beneficios directos. Para  estimar las emisiones gaseosas
provenientes de los vehiculos a utilizar en cada
» Beneficios indirectos alternativa de recoleccion, se tomaron los
factores de emisién (FE) de las tablas generadas
Dentro de los beneficios indirectos se por el “Informe Final” del estudio “Andlisis de

encuentran; liberacién de espacio dentro del
relleno sanitario. Ademas, los plasticos no son
biodegradables, por lo que su permanencia en
un relleno es indefinida y no permite una

Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI
Etapa”, realizado por la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile para el Ministerio de Planificacién y
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Cooperacion (MIDEPLAN), aplicando la
metodologia utilizada en el “Estudio de
seguimiento del plan piloto de utilizacién de
combustibles gaseosos en buses de la Region
Metropolitana.”

Los FE se aprecian en la tabla 2 en donde la
nomenclatura utilizada es:

Cco : monéxido de carbono
vocC compuestos  organicos
volatiles, en este caso equivalentes a
hidrocarburos totales

NOx : Oxidos de nitrogeno

N,O monéxido de nitrogeno

NH; : amoniaco

CH; : metano

MP material particulado
respirable

A% : velocidad media de
desplazamiento

El procedimiento de calculo es el mostrado en
la Ecuacién N°12,

Como es l6gico, cualquier maquina en uso, a
medida que transcurre el tiempo, comienza a
presentar desgaste, el cual se ve reflejado en
mayores costos de reparacion, pero también su
funcionamiento deja ser optimo, lo que trae
como consecuencias la mayor generacién ‘de
emisiones gaseosas, la mayorfa contaminantes,
motivo por el cual, se ha considerado el
aumento de las emisiones por afio para cada
vehiculo. Del “Estudio de seguimiento del plan
piloto de utilizacién de combustibles gaseosos
en buses de la RM”, se obtuvieron los
porcentajes de aumento de emisiones para
algunos contaminanies para camiones con
motor de combustién con Diesel, sin embargo,
para las camionetas se aplicd el aumento de
emisiones calculado para vehiculos pesados con
motor de combustion con gasolina, debido a que
no se dispone de otra referencia, empero, como
todas las opciones de recoleccién utilizan
camionetas GLP, para estimar sus emisiones se
debe calcular basandose en las emitidas por un
vehiculo convencional con consumo de
gasolina, es por este motivo que se estimaron
las emisiones de éstos.

El PPDA sélo evalia algunos de los
contaminantes, por lo que, se procedié a
tomar valores estimados por estudios
estadounidenses. Dichos estudios se basan
principalmente en la cuantificacién por funcién
de dafio (evitado o producido) o por costo de
mitigacién del dafio para cada contaminante,
tomando como referencia dafios en salud,
materiales, visibilidad y dafios en la agricultura.
Algunos  consideran  otros  parimetros
adicionales complementarios a su propia
cuantificacioén. Para conseguir los valores de
cada contaminante, se clasificaron todos los
estudios de cuantificacién monetaria de dafios
en Estados Unidos hasta el afio 1992, agrupando
los valores en minimo, medio, tipico y méaximo.

De esia manera se complementd la
cuantificacion  propia del PPDA. Se
consideraron los valores maximos

encontrados en estos estudios y en el PPDA,
para la valoracion de las emisiones, debido a
que muchos otros daiios no han pedido ser
cuantificados.

Para la valoracion monetaria de las emisiones se
realizaron las tablas 81y 82 (ver “Anexo 1”) a
partir de los valores asignados por el PPDA y
los estudios Norteamericanos para cada
contaminante. En ésta se definen los valores y el
namero de estudio para cada contaminante.

Se agrega el Calentamiento Global Potencial
(CGP) como emision equivalente a las
emisiones de gases de efecto invernadero,
tales como el CO,, CH, y N;O.

Para asignarles valor a los gases de efecto
invernadero, se deben convertir a CO,
equivalente (CO; ¢quy). El valor del CO, se
tranza en el mercado de bonos de carbono, el
cual se ha introducido exitosamente en Chile,
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Funcion de Daiio:

DaiioSocial [i] =Y {FE, {ﬁi}
im] % km

$ 1 | Ton
"OSU, I:Ton} 10° ]
gr

(12)

donde:

FE, corresponde a los factores de misién de los
contaminantes primarios p

DSU, corresponde al dafio social unitario de cada tonelada
de contaminante p emitida a la atmésfera.

El factor de conversin es el siguiente:

Céleulo de gases en CO; equivalente:

E=CGF *m, (enCOZequiv)

(13)

en donde:

i = invernadero

M; = masa del gas liberado

CGP = Calentamiento Global Potencial

La conversion a CGP se realizdé considerando
las'siguientes igualdades:

A 20 arios:

1 gramo de CH; = 64 gramos equivalentes a
CO,

1 gramo de N,O = 330 gramos equivalentes a
CO,

Se toma la conversién a 20 afios, debido a que
el proyecto se evaldia a 10 afios. Los resultados
del calculo del costo de las emisiones de los
vehiculos de las alternativas de recoleccion se
detalla en las tablas 84, 85 y 86 del “Anexo 17,
Se agregd la cuantificacion monetaria de las
emisiones de una camioneta con consumo de
gasolina como referencia para el posterior
analisis incremental.

De acuerdo a los resultados expresados en las
tablas anteriores, se tomaron como valor final
de las emisiones los valores maximos de cada
contaminante. Esto debido a, como se discutié
anteriormente®, que cualquier cuantificacion
monetaria es una subestimacion del verdadero
costo social. De acuerdo a esto, todos los
valores tomados son los de clasificacién de las

2 Revisar la metodologia de la presente seccion.

estimaciones méximas de las tablas 81 y 82
(Anexo 1), salvo por el material particulado, en
cuyo caso el valor méas alto es el otorgado por el
PPDA.

- Para valorizar monetariamente los residuos
sOlidos que son retirados de la corriente
residual, se procedié a cuantificar los costos
sociales que debe asumir la comunidad por la
recoleccion y disposicién de esos residuos,
sumado a esto, el valor comercial que pueden
tener algunos residuos reciclables, valor perdido
por disponerlos y no reusarlos o reciclarlos.
Dentro de los anilisis econémicos se considerd
como costo de recoleccion, el costo de disponer
del servicio privado de un camién de 14 m® de
capacidad de carga. De acuerdo a esta
metodologia, se asignaron los valores
comerciales a una tonelada de residuos
reciclables, incluyendo el precio de compra
supuesto para el plastico a los recolectores.

- En base a las remuneraciones consideradas
para el personal en cada alternativa de
recoleccién mas el valor de la capacitacion, se
obtiene el valor anual y se divide por el cociente
obtenido entre 100 y el niimero de personas que
trabajan en la alternativa respectiva, de esta
manera el resultado, denominado Indice de
Beneficio Social (IBS), representa no solo la
cantidad de dinero por persona (como el indice
per cépita) sino que también considera la
cantidad de fuentes de trabajo generado y en
este caso particular la distribucién de la
remuneracion (ver ecuacién N° 14), debido a
que todas las opciones tienen similar estructura
de personal, variando sblo la cantidad de
recolectores, conductores de camiones y
clasificadores, por lo que el cociente final
obtenido refleja en buena medida el impacto
social que generan las alternativas. Es preciso
aclarar que esta metodologia aplica a este
estudio en particular, por lo que a aplicacion a
otras estructuras de personal deben ser
discutidas y evaluadas.
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Indice de Beneficio Social (IBS).

i
100

(14)

Donde :

R= Remuneraciones anuales

B= Beneficios no monetarios extras
(capacitacion)

P= Cantidad de trabajadores.

Los valores monetarios por dafio, de las
emisiones generadas anualmente por los
vehiculos de cada alternativa se consideran
como cifras negativas, por ser una externalidad
negativa, y son multiplicadas por el nimero de
vehiculos correspondiente a éstas, y como estan
actualizados los valorés el procedimiento es
aplicable. Los valores monetarios comerciales
asignados a los residuos sélidos son
multiplicados por la cantidad de toneladas
retiradas del flujo residual comin durante los
arios de evaluacion del proyecto, descontando el
porcentaje de rechazo, lo cual da el beneficio
social (en dinero actualizado) por residuo sélido
procesado en cada alternativa.

IX. Luego, se realizd wun analisis
incremental para los beneficios econémicos,
sociales y ambientales de la opcitn escogida
versus la situacién actual sin proyecto de
reciclaje. De esta forma, tanto los costos como
los beneficios del reciclaje corresponden a la
diferencia entre el “escenario con reciclaje” y el
“escenario base”. Para caracterizarlos se ha
seguido el enfoque utilizado en la evaluacion
social de proyectos que persigue expresar la
totalidad de éstos en términos monetarios. Asi,
tanto los costos como los beneficios son
expresados en dblares estadounidenses (USS$).
Por su parte, las cifras entregadas corresponden
a los valores presentes correspondientes, los
cuales fueron calculados usando una tasa de
descuento social del 12 % para un horizonte de
tiempo coincidente con el periodo de 10 afios
comprendido por la evaluacibn de las
alternativas de recoleccion y reciclaje de
plastico.

X. Posteriormente, se disefid una estrategia
de recoleccién, de acuerdo a los resultados
obtenidos y se revisan los aspectos legales
generales en relacion con el tema.

4. RESULTADOS

4.1 Diagnéstico general de los residuos
solidos domiciliarios en la Region
Metropolitana de Santiago (RMS)

La gran concentracion de poblacién vy
actividades econdmicas que presenta la Region
Metropolitana en relacion con el pais, determina
su imporiante aporte de desechos a escala
nacional. En Ia tabla N° 2, se muestran algunos
datos respecto a la generacion de residuos
sdlidos domiciliarios (RSD), en la cual se
aprecia que la poblacién de la Region
Metropolitana con respecto al resto del pais es
del 45%, sin embargo, la generacion de residuos
domiciliarios de la misma regién supera el 54%
con respecio a la produccidén nacional. Esto
determina un aporte mayor en desechos que no
es proporcional a la cantidad de personas. La
CONAMA, establece que la generacién diaria
de residuos sélidos domiciliarios en el afio 2003
se encuentra cerca de 6.850 ton diarias para la
Region Metropolitana, cifra que se espera
aumente con una tendencia del 5% anual segiin
se aprecia en la Fig. N°® 2 del Anexo 3, llegando
cerca de las 10.000 ton diarias para el afio 2010.
En la Fig. 2, se muestra la composicion
porcentual de los RSD en la Regién
Metropolitana, en donde se aprecia que la
generacién de residuos plasticos Ilega a
constituir alrededor del 10% del total de
residuos generados.

Durante las altimas décadas, la evolucién de los
RSD ha presentado cambios importantes, tales
como una disminucién del porcentaje de
materia orgénica y un aumento de la generacion
de residuos plésticos, tal como se aprecia en la
Fig. 3 del Anexo 3.
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Actualmente, los envases plasticos ocupan un
espacio importante en el mercado, en productos
para todos los estratos socioecondmicos. La
masificacion del uso del plastico por parte de
los productores ¢ importadores en el mercado
nacional ha eliminado las diferencias de
generacion de residuos plasticos, entre los
estratos socioecondmicos alto y bajo, reflejado
en la Fig. N°4 del Anexo 3. Segiin datos
entregados por ASIPLA (Asociacién de
Industriales del Plastico), el consumo por afio
de plastico, ha crecido en Chile desde 24,5 kg,
en el afio 1994, hasta 36,2kg por persona, en el
afic 2000. Lo que ubica a Chile en el segundo
pais latinoamericano en consumo de plasticos.

Figura N° 2: Composicion porcentual de los RSD en
la Regién Metropolitana, 1995,

idri Huesos
Texiiles Metales Vidrios

, 2% 1%
4% 2% Otros*
Plasticos 7%Mageria
10%
Escorias,
cenizas y
lozas
6% Papeles y .
Cartones - “Incluye paiiales
19% desechables, pilas, gomas,

plumavit, materiales mixtos,

Fuente: Universidad de Chile, 1995.

La variacion estacional en la produccién de
desechos plasticos domiciliarios, no presenta
una diferencia significativa, manteniéndose
alrededor del 10% en cuanto a su composicion
porcentual, segiin se observa en la Fig. 5 del
Anexo 3. También se puede comparar la
produccién de basura plastica en Santiago con
respecto a otros paises y observar la gran
diferencia porcentual, que sitda a Santiago
como un gran generador de plastico residual en
composicion  porcentual de su  basura
domiciliaria a nivel internacional. (ver Fig. N° 6
del Anexo 3), lo que deja de manifiesto que en
Ia gestion de RSD en los paises desarrollados,
el reciclaje cumple un rol fundamental, tal es el
caso de Alemania, en la cual se ha llevado a
cabo la implementacion de un “sistema dual”, el
que tiene por objetivo el responsabilizar a las

Tabla N° 3: Cantidades de RSD producidas por
comuna y por habitante para todas las comunas de la
Region Metropolitana.

Kg/
habitante
Comuna |Ton/afio [Habitantes| /Dia

Buin 17.504 62.851 0,76
C. de Tango 4,546 17.996 0,72
Cerrillos 29.019 72.081 1,15
Cerro Navia 57.206 149,143 1,10
Colina 20.213 77.647 0,74
Conchali 62.167] 133.785 1,33
Curacavi 4,720 24.146 0,56
El Bosque 65.069] 172.430 1,08
E. Central 48.069 131.083 1,05
Huechuraba 32.309 74.063] 1,25
Independencial  34.943 65.013 1,64
Isla de Maipo 6.251 24.897| 0,72
La Cisterna 40.724 85.017] 1,37
La Filorida 135.182] 365.373 1,06
La Granja 52.773] 133.110 1,13
Lampa 7.018 40.098 0,50,
La Pintana 57.724 194.841 0,85
La reina 44.013 97.443 1,29
Las Condes 108.988] 244.446 1,27
Lo Barnechea| 43.485 74.233 1,67
Lo Espejo 42713 112.244 1,09
Lo Prado 43.501  103.649 1,20
Macul 45430 111.591 1,16
Maipii 158.73 463.496 0,98
Nufioa 68.389] 162.116 1,21
P.A.Cerda 45,801 113.639 1,15
Paine 3.138 49.805 0,18
Pefiaflor 18.172, 56.634| 0,78
Pefalolen 83.926) 216.367 1,11
Padre Hurtado]  10.781 37.543 0,82
Pirque 4,024 16.488 0,70
Providencia 60.3200 119.863 1,44
Pudahus! 68.695 194 417 1,01
Puente Alto 141.071]  501.042 0,80
Quilicura 40.872]  126.525 0,92
Quinta Normall 46.354 104.289 1,27
Recoleta 72.909  142.546 1,46
Renca 67.153 129.774 1,48
San Bernardo 76.795] 244.354 0,80
San Joaquin 42.293 98.193 1,23
San Miguel 36.985 78.473 1,35
San Ramén 34.817 95.050 1,05
Santiago 137.5400 206.044 1,91
Vitacura 45.407 77.107] 1,68
Total 2.267.743 5.810.94 1,07

Fuente: SESMA, Censo 2002.
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empresas de los envases y envoltorios de sus
productos, canalizéndolos por un sistema
distinto a la recoleccidn de residuos domiciliaria
municipal y posterior disposicion en relleno, de
ahi su nombre. Esto lo lograron mediante la
promulgacion de un reglamento conocido como
la “La Ley de Téefer”, lo que ha tenido
consecuencias importantes en la reduccion de
los niveles de basura plastica, mediante Ia
minimizacién, reutilizacién y reciclaje de
plasticos, papeles y cartones, vidrios, metales y
otros.

Al observar ]a Tabla N° 3, se puede ver que las
comunas de mayor generacién de residuos
sOlidos, son: Maipt, Puente Alto, Santiago
Centro, La Florida y Las Condes, en orden de
importancia por toneladas de basura producida.
Maipii produce mayor cantidad de RSD, debido
no solo a la gran cantidad de habitantes, sino
porque la mayor parte de su poblacion
corresponde a un estrato socioecondmico medio
a diferencia de Puente Alto, que posee mayor
poblacién pero, de estrato socioecondmico
predominante medio-bajo.

4.2 Plasticos

Una gran parte de los residuos solidos
domiciliarios estd compuesto por envases y
embalajes, que hoy en dia forman una parte
importante dentro del mercado. A medida que
crece econdmicamente el pais, también crecen
las ventas del sector de envases y embalajes y
en forma directa crece la cantidad de basura
generada. A esio se suma que el namero de
empresas relacionadas con el rubro de los
envases ha experimentado un notable aumento
en los altimos afios llegando a cerca de 250
empresas (CENEM, 2002) de esta indole. Por
otro lado, la participacion del plastico dentro de
la produccion fisica de los envases y embalajes
ha aumentado en Chile y se espera que siga
aumentando.

Tipos de plasticos

mediante la
los cuales

El plastico se origina
polimerizacién de mondémeros,
pueden ser iguales o distintos.

Los plasticos estén’constituidos por: resina de
base, residuos de polimerizacién, aditivos,
plastificantes, estabilizantes, protectores UV,
agentes antiestaticos, bactericidas y antiftngicos
y cargas inertes. Sus propiedades mas comunes
son:
* Poseen &atomos de Carbono en su
estructura.
* Son moldeables (de ahi su nombre
Plasticos).
= En general son derivados del petrbleo.

Los plasticos se clasifican comnmente de
acuerdo a su comportamiento frente al calor:

a) Polimeros  termoplasticos; éstos
conforman el 80% de los plésticos fabricados.
Se caracterizan por ablandarse frente al calor y
endurecerse una vez que se enfrian. Esto es
posible debido a la estructura molecular de sus
cadenas, las cuales se ubican una al lado de la
otra de tal manera que puedan desplazarse. Los
mas comunes se detallan en la tabla N°1 del
Anexo 3.

Polimeros termorrigidos: éstos se caracterizan
por poseer cadenas lineales. similares a las
anteriores pero unidas entre si lo que les
confiere una estructura rigida resistente a la
accion del calor.

4.3 Empresas recicladoras

recuperadoras

y/o

En Chile existe reciclamiento de al menos
23.000 toneladas anuales de plastico (Niiiez,
1998. Memoria de Titulo, Universidad de
Chile), de las cuales la mayor parte se realiza a
partir de plastico residual de empresas. Tal cifra
es representa sOlo 10,5% de las 219.000
toneladas anuales de plasticos desechados.

Existe un mercado informal de los residuos
plasticos y un desconocimiento general de las
condiciones en las cuales se recicla actualmente
el pléastico, por lo cual, al implementar un
proyecto de reciclaje de plastico, la competencia
serfa relativa e irregular con las empresas
recicladoras, ya que, estis operan a baja escala
y de forma irregular. Ademas, las condiciones
en las que se debe encontrar el plistico a

P
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Y

reciclar son de alta exigencia, es decir, deben
estar en buen estado, limpio y separados por
tipo de pléasticos. Estas exigencias hacen que el
reciclado de plastico sblo se reduzca a Ia
fraccion residual de las empresas que trabajan
con plastico -y que no pueden aprovecharlos
ellas mismas, salvo la excepcion de aquellas
recicladoras de PoliEtilenTereftalato (PET) que
compran botellas a cualquier recolector, pero
exigen que las botellas estén limpias, sin
etiqueta y sin tapa.

Los plasticos que se reciclan comiinmente son
los PoliEtilenTereftalato (PET), PoliEtileno de
Alta Densidad (PEAD), PoliEtileno de Baja
Densidad (PEBD) y en menor cantidad el
PoliPropileno (PP) y el PoliVinil Cloruro
(PVC).

Dado que el reciclaje del plastico se concentra
principalmente en los recortes de las empresas,
los plasticos residuales domiciliarios van
directamente a relleno sanitario sin ninguna
recuperacion, por lo tanto, recolectar la fraccién
de plasticos residuales domiciliarios seria una
actividad sin competencia alguna.

El ciclo de vida de los envases plasticos no
termina en los hogares cuando su utilidad se
acaba, si no que sigue rumbo al relleno sanitario
por medio de varias vias explicitadas en el
diagrama de la figura N° 3

En este diagrama queda de manifiesto que la
basura plastica que llega a estaciones de
transferencias no se somete a ningln
tratamiento salvo por la compactacion que sufre
en estacién de transferencia y posterior envio a
relleno sanitario.

Figura N° 3: Diagrama del {lujo de los desechos
Plasticos.

| oo [ =) Pocectr [ | o

Q:> Estacion de
[ Transfererci

Centro de
Acopio

Fuente: Velasquez, (2001).

Recicladoras

No existe una clara informacién de cémo
operan las empresas que reciclan el plastico,
pero se da el caso particular de Recipet, la que
promociona la recoleccion de botellas en
contenedores  mediante  campafias  de
solidaridad.

La recoleccién de plastico entonces, se realiza
mediante la voluntad de la comunidad. Las
personas  depositan  sus  plasticos en
contenedores y posteriormente éstos son
retirados y llevados a un centro de acopio en
donde se clasifican por tipo de resina y se
reciclan para generar pellet que servird para
producir materiales similares a los de
procedencia del material. El resto de las
recicladoras no utilizan este tipo de estrategia y
gestionan discretamente su recoleccién con las
empresas productoras.

4.4 Empresas del rubro plastico

En Chile hay alrededor de 250 empresas
relacionadas con el plastico, algunas son
importadoras de materia prima, transformadoras
de plastico, generadoras de productos plasticos
y otras actividades relacionadas a este rubro. Al
menos 150 de éstas empresas operan en la
Region Metropolitana.

4.5 Seleccién de la comuna 6ptima para
realizar el proyecto de recoleccién y
reciclaje

De las comunas evaluadas, se seleccion6 Maipit
por la generacidén de residuos (ver tabla N° 4),
por su desarrollo en el trabajo del reciclaje y
organizacion de sus recolectores
independientes. La forma de seleccién de la
comuna se detalla en la metodologia de este
trabajo. Maip( ofrece una gran oportunidad de
implementar el proyecto, debido a que:

1. Es la comuna con mayor produccién de
residuos solidos domiciliarios.

2. Cuenta con sitios de uso
exclusivo.

industrial
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3. Posee recolectores independientes
- {cartoneros) organizados en un sindicato
que a su vez esta adherido a la Asociacién
de Recolectores Independientes (ASRI) y
cuentan con su centro de acopio .de
materiales.

4, Posee un comité operativo de Aseo y
Ornato, que tiene trabajo avanzado en
reciclaje de papeles, cartones, metales y
vidrios.

5. Los funcionarios municipales tienen una
actitud reactiva con respecto al relieno
sanitario Santiago Poniente, fema sensible
en el municipio, por lo que dispuestos a
acoger proyectos que = mejore las
condiciones actuales de manejo y gestion de
los residuos sélidos de la comuna (con.
Per.)

6. Cuentan con el departamento de Higiene y
Salud Ambiental, el que se encarga de

difundir actividades beneficiosas
ambientalmente = para la  comuna,
. organizando a colegios, juntas de vecinos,
etc,

4.6 Beneficios del
municipio

reciclaje para el

El proyecto de reciclaje generaria diversos
beneficios para el municipio clasificados en las
siguientes  areas: econdmicos,  sociales,
ambientales e imagen.

Beneficios econémicos

Maipii produce 158.734 ton/afio de residuos
solidos domiciliarios (RSD), lo que lo ubica
como la comuna que produce mayor cantidad de
residuos sdlidos domiciliarios, debido a la gran
poblacibn que posee y a su nivel
socioecondmico medio.

De las 158.734 toneladas anuales de RSD,
15.873 toneladas anuales corresponden a
plastico residual domiciliario. Esto le cuesta al
municipio U$ 396.825/afio (CONAMA, 2002)
(incluye recoleccion y disposicién, Tabla N° 5),
cifra que puede variar de acuerdo al contrato

especifico que tenga con la empresa recolectora
y el relleno sanitario.

Tabla N° 4: Comunas seleccionadas por generacién
de Residuos solidos.

Comuna Toneladas | Toneladas
de Basura | de plastico
(Ton/Aifio) | (Ton/Afio)

Maipa 158.734 15.873

Puente Alto | 141.071 14.107

Santiago 137.540 13.754

La Florida 135.182 13.518

Las Condes | 108.988 10.899

Fuente: SESMA, censo 2002,

Con un proyecto de reciclaje de plistico se
podria evitar la recoleccidn, transporie y
disposicion final de 10.000 toneladas anuales de
plastico residual (de acuerdo, a Ios
requerimientos de la planta recicladora), que en
términos econdmicos se traduce en un
AHORRO DE U$ 250.000/afi0, (ver Tabla N°
5), sin embargo esto dependera de la eficiencia
de Ia recoleccion, pudiendo wvariar las
estimaciones anteriores. Ademads, los ingresos
del municipio se pueden ver aumentados si se
llega a un acuerdo con respecto al terreno, en
cuanto a arriendo de éste o entrega en
comodato.

Beneficios sociales

Un proyecto de reciclaje podria generar
empleos en forma directa e indirecta. Directa
por la mano de obra necesaria en la planta y el
centro de acopio. En forma indirecta por todos
los recolectores independientes (cartoneros) que
participarian en la recoleccién.

Se pretende trabajar en conjunto con
recolectores que ofrezca la municipalidad,
otorgandoles a éstos capacitacién, uniformes,
triciclos o carritos, prevision, etc. de acuerdo a
lo que se convenga con el municipio.

Algunos segmentos de la comunidad pueden
organizarse y reunir plasticos, siendo éstos
recolectados por algiin vehiculo de la empresa.
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De acuerdo a las cantidades reunidas podrin
recibir a dinero para contribuir al desarrollo
social de tales vecinos.

La misma situacién se puede dar en colegios.

Beneficios ambientales

El proyecto genera mejoras ambientales al
retirar del mercado toneladas de plastico que no
tienen otro destino que el relleno sanitario.
Estos plasticos no son biodegradables y utilizan
mucho espacio para su disposicion.

El proyecto presenta una. oportunidad para
desarrollar un manejo sustentable de los
residuos plasticos, contando con procesos due
cumpliran todos los estandares ambientales.

Imagen pablica y social

La planta de reciclamiento se podria
implementar en Maipd como comuna piloto,
pudiendo ser extendido a otras comunas de
acuerdo al grado de éxito de la recoleccién y del
plan en general.

Lo anterior, presenta una oportunidad para el
municipio para mejorar la imagen frente a la
comunidad y frente a otros municipios.

Al respaldar Ja iniciativa se enmarcaria como
una de las acciones mas modernas frente al
problema de los RSD en Chile, debido a que
seria la primera jniciativa en Chile y en
Latinoamnérica en desarrollar un proyecto de
tales caracteristicas.

Tabla N° 5: Costo de recoleccién y disposicién”de
los Residuos Plasticos (RP).

PRODUCCICN COSTO
RP
Recoleccion Di v e
- ¥ SPOSICIDII TOI&]
Comunaz | Ton/afio final ~
transporte USladio US$/abo
US$/afio
Maipt 15873 | 238095 158.730 | 396.825
i‘l‘f:‘e 14.107 | 211605 | 141.070 |352.675
Santiago | 13.754 | 206.310 137.540 | 343.850
La 13.518 | 202.770 135.180 [ 337.950
Florida
Las 10.899 | 163.485 108.990 |272.475
Condes
Existen otros beneficios que afectan Ia

economia en general que se clasificarian como

beneficios comerciales, tales como el aumento
en los flujos de dinero que moveria el proyecto
con sus inversiones y costos de operacion,
ademas, de las utilidades para el Fisco por la
recaudacion del impuesto a las utilidades que
genera dicho proyecto.

Residuos de centros comerciales

Los grandes centros comerciales tales como los
malls, se deshacen de sus desechos mediante Ia
coniratacion de empresas externas de aseo, las
cuales se encargan de instalar contenedores de
basura y retirarlos periédicamente, Ilevando los
residuos a disposicion final en relleno sanitario.
En algunos de los mall de Santiago, existe la
posibilidad de instalar contenedores para la
recoleccion de plasticos, siempre y cuando les
signifique un ahorro y que las condiciones
higiénicas sean iguales o mejores.

Una alternativa puede ser, competir por el mejor
servicio de recoleccion y dependiendo del caso
se puede negociar el retiro de todos sus residuos
y posteriormente clasificarlos, vendiendo los
materiales reciclables a empresas
correspondientes, obteniendo el plastico y
desechando el resto. Esto seria factible si se
dispone de camiones y de una adecuada cancha
de acopio y seleccion de materiales.

4.7 Residuos
empresas

solidos plasticos de

La mayoria de las empresas no generan residuos
plasticos, y si los generan los aprovechan dentro
de sus propios procesos, de acuerdo al muestreo
realizado a las emprésas de transformacidn e
importacién de articulos plasticos y resinas
sintéticas de la Region Metropolitana.
En la Fig. 4 se aprecian los resultados por
porcentajes de cada estrato que produce y no
produce residuos plasticos, respectivamente.
Los resultados pueden ser discutidos, por
presentar las siguientes condiciones:

®  Muestra muy heterogénea.

* Desviacion estandar demasiado alta.

= Posible falta de honestidad en las

respuestas de los entrevistados.
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\
Figura N 4: Determinacién del porcentaje de
empresas que si generan residuos plasticos.
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Se recomienda profundizar en la determinacién
de cantidades y tipos de residuos producidos por
Ias empresas en forma mas exhaustiva.

Sin embargo, los resultados seran considerados
estimativamente razonables, por lo que la
recoleccion de residuos plasticos industriales
queda descartada, por el bajo porcentaje de
empresas que generan residuos y porque éstos
son altamente demandados por recicladoras, lo
cual mantiene los precios de venta de aquellos
en valores sobre los $100/kilogramo,

4.8 Estrategia de recoleccion

Para generar las opciones de recoleccion,
primero fue necesario disefiar un Modelo de
Recoleccion Volumétrico — Masico de Residuos
Reciclables , presentado en la ecuacion N°10, y
de esta manera poder determinar el nimero
necesario de recolectores, tanto para camiones o
triciclos, presentados posteriormente.

Modelo de Recoleccion Volumétrico-Masico de
Residuos Reciclables.

R
N° Unidades Recolech =—|(15
- - ecoras DxVx{ 15)
Donde: .

R = Requerimiento de la Planta recicladora
(Ton/afio)

D = Dias de recoleccion por afio (N° de dias)

V = Viajes realizados por unidad recolectora
(N° de viajes realizados/dia)

C =Capacidad de Carga de unidad recolectora
(Ton/M?)

4.9 Opciones de recoleccion

Se tienen diez opciones principales para la
recoleccion de los residuos  plasticos
domiciliarios descritas en la el diseno de
analisis de la Fig, N° 1.

Todas consideran la recoleccion durante el dia,
debido a que en muchos lugares la recoleccion
nocturna no es posible de llevar a cabo.

No se considera la entrega de bolsas o
contenedores a las personas, debido a su alto
costo de recoleccion y altas probabilidades de
pérdidas del material entregado.

Recoleccion Selectiva de Plasticos:

Opcion N° 1 (Triciclos)

Se asumié que un recolector recogeria 30
Kg/viaje de material plastico, haciendo tres
viajes diarios. (Cantidad menor a su capacidad
debido a que le dara prioridad a residuos con
mayor valor de venta). Si se considera que cada
recolector podria Illevar 65 Kg. (1m°) de plastico
dedicado exclusivamente a recolectar este
material, entonces serfan necesario soélo 213
recolectores y no 411, pero como no hay
manera de que dejen de recolectar otros
materiales reciclables de mayor valor
monetario, se asume este Gltimo namero de
recolectores, estimando 300 dias de recoleccién
efectiva.

Opcidn N° 2 (Camiones)

Se estim6 que cada camion tipo A con
capacidad de 19 m * puede transportar hasta
5,586 toneladas de plastico en cada viaje, dada
la densidad que los residuos alcanzan dentro de
un camioén compactador correspondienie a
0,297 ton/m® (Ver Tabla 6), por lo cual se
estim6 que cada camion puede cubrir
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cuadrantes de 74.250 personas o 18,562 hogares
aproximadamente, basado en que cada Habitante
produce 120 g de plastico aproximadamente
(Orccosupa, 2002. Tesis de Magister U. .de
Chile) y que la velocidad de recogida de los
residuos plasticos debiera ser mucho més rapida
que la recogida de residuos domiciliarios en
general por el menor peso asociado a los
plasticos y por la menor cantidad generada por
persona (12% del total de los residuos
domiciliarios corresponde a plasticos).

Al considerar 336 dias de recoleccion por afio,
la cantidad de camiones necesarios es de 7.

Opcion N° 3 (Camiones v Campanas)

De acuerdo a la capacidad volumétrica que
otorga cada campana, al llenarse de plastico
contendria solamente 214,5 kilogramos de
dicho material, un peso bastante reducido si se
tiene en cuenta la demanda de plastico del
proyecto (12,000 toneladas anuales), por lo que
se necesitarian 583 campanas para recolectar
todo el plastico que se demanda, considerando
el retiro de éstas dos veces por semana. Para tal
cantidad de campanas, el requerimiento de
camiones especiales de retiro seria de un gran
nimero, ademads, el costo de mantencion
también seria demasiado elevado sin considerar
los requerimientos de espacio para instalar las
campanas. Debido a lo anterior sblo se
consideraron 109 campanas, con dos camiones
tipo B para sus retiros, y seis camiones tipo A
para completar las cantidades de plastico a
recolectar, estimando 336 dias de recoleccién.

Opcion N° 5 (Camiones-externos)

Dada Ia capacidad de los camiones recolectores
privados que prestan servicios a los municipios
para el retiro de residuos, 14 m®, son necesarios
nueve de este tipo de camiones para satisfacer la
demanda de la planta.

Opcion N°6 (Camiones y Contenedores)

Los contenedores poseen una capacidad de 30
m® de volumen, por lo cual se necesitarian 64

3 Orccosupg, I., 2002

contenedores , los cuales serian retirados una
VEZ por semana,

Recoleccion No Selectiva de Residuos

Reciclables

Para la recoleccion No Selectiva de Residuos
Reciclables, se considera el retiro de materiales
reciclables sin previa seleccion, por lo que de
acuerdo a la Tabla N° 6, una tonelada de
residuos solidos posee un 30% de materiales
reciclables, esto implica que para ingresar a la
planta las 11520 toneladas de plastico anual
(considerando el 20% de rechazo) es necesario
recolectar 38020 ton/afio de materiales
reciclables, dado que el plastico sélo constituye
un 30,3% en peso de los materiales reciclables.
(Ver tabla N° 6)

Opcién N° 7 (Triciclos)

Se necesitan al menos 310 recolectores para
satisfacer la demanda de materiales de la
planta (se consideraron 318 recolectores por
efectos de aproximacion en los calculos del
porcentaje de rechazo). La cantidad de dias
de recoleccién se estima en 300 dias por
afio.

Opcidn N° 8 (Camiones Internos)

Para la recoleccibn No Selectiva con
camiones tipo A (19 m’de capacidad), se
necesitan 45 camiones y una recoleccion de
336 djas por afio.

Opcién N° 9 (Camiones Externos)

.Con camiones externos de 14 m® de

capacidad, se necesitan 61 camiones, de
acuerdo a las cantidades de material plastico
demandado, en una recoleccion de 336 dias
por afo.
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4,10 Evaluacién econdémica de las
alternativas de recoleccién de
plastico

Antes de considerar cualquier alternativa de
recoleccion de residuos plasticos es necesario
evaluar 3 items que son requeridos para la
operacion de todas ellas,

Inversidn en infraestructura y obras fisicas

Para instalar el centro de acopio "y
procesamiento es necesario un terreno que sea
de uso industrial exclusivo. En MaipG hay
terrenos de esta clasificacién tanto privados
como municipales, sin embargo los precios de
arriendo o venta son muy distintos. Para
arriendo mensual de terrenos sin infraestructura
los valores fluctian desde los $100.000/Ha
hacia arriba. En el caso de venta los valores se
encuentran entre las 1.14 y 22 UF por m’® o
mas, dependiendo de las condiciones del terreno
y ubicacion. .

El espacio requerido para la operacion del
proyecto de reciclaje es de unas 3 Ha por lo cual
las opciones que se tienen son de compra o
arrendamiento (tabla 1 y 2 de Anexo 1),
considerando una inversién de 250 m’ para
oficinas a un valor de 188 UF por m’
construido,

En este estudio se considerd sdlo arrendamiento
de terreno, para acopiar y separar materiales
{costo de operacion), ’
Para la instalacion de las plantas se debe
comprar un terreno, lo cual se debe estudiar en
conjunto dentro de la evaluacién de la inversion
inicial de las plantas.

Se considera una caseta de control, que sera el
punto de control para la recepcién y despacho
de materiales.

La inversién especificada en la tabla 2 (Ver
“Anexo 1”) es requerida para cualquiera de las
alternativas a evaluar posteriormente.

Campana promocional

Para cualquier proyecto que tenga un impacto.

ambiental, se debe tener en consideracion la
educaciéon ambiental de la comunidad, sobre

.

todo si ésta tiene una participacién integral
dentro de las actividades del proyecto. Esto es
vital en cualquiera de las alternativas que se
planiean posteriormente, ya que, todas
dependerén de la voluntad de la comunidad para
cooperar al separar sus residuos reciclables de Ia
corriente residual general,

Para lograr la concientizacion de las personas se
debe trabajar de una manera constante en el
tiempo. Este proceso se puede ver enormemente
favorecido por la publicidad, medio masivo de
comunicacién y el que mas llegada tiene a la
gente de con menor nivel de educacién. Por
esto, se pretende hacer una promocién durante
los 3 meses anteriores a la puesta en marcha de
alguna de las alternativas de recoleccién de
residuos plasticos. La campafia consiste en
avisos informativos acerca de la cantidad de
basura  producida por la  comunidad,
composiciéon de ésta, beneficios del reciclaje
etc. Los detalles seran afinados de acuerdo a las
lineas de trabajo que establezca la-empresa con
el municipio y con la agencia publicitaria. De
todas formas se consideran a grueso modo que
la informacién a transmitir se colocara en dos
gigantografias Unipol en las dos vias
principales de acceso a la comuna, también se
considera que habrd informacién en siete
paletas ubicadas en avenidas principales, en
diez paraderos y diez gigantografias Magnum
en lugares de alta circulacién vehicular.
Ademés, se realizarin dos campaiias
publicitarias por mes dentro de la promocion.
Los costos se detallan en la tabla 3 (ver “Anexo
1”). No se incluyen costo de una pagina web
porque se podria utilizar la pagina del municipio
y la de la empresa.

Publicidad

Se repartiran 166.000 volantes en hogares de la
comuna, cada campana toma 9 dias y se
realizaran dos campafias por mes dentro de los
tres meses de promocién y posteriormente
durante toda la etapa de operacion del proyecto.
Dentro de los costos del “volanteo” {ver tabla 4
del “Anexo 1”) se considera el costo del
personal necesario, 9 repartidores y 1 supervisor
de terreno, se estima que los repartidores
entregaran 300 volantes por hora durante 6 dias
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a la semana. El objetivo de la publicidad es
informar y sensibilizar a la comunidad, con
respecto a la generacidén de basura, reciclaje y
beneficios ambientales y sociales del proyecto,
ademas, de informar acerca de los dias de
recoleccion para cada sector, es por eso que
debe ser constante afio tras afio, Los volantes se
cotizaron por un tamafio de 9x21 cm. en dos
colores en papel Couche.

Balance de materiales

Los materiales considerados son s6lo aquellos
necesarios para el aseo diario de la planta y sus
oficinas. El detalle se aprecia en la tabla 5 del
“Anexo 17,

4.11 Recoleccién selectiva de

plasticos
Opcibn N® 1: “Recoleccién selectiva
internalizada con sistema de triciclos”

Este tipo de recoleccion, presentado en la Tabla
N° 7, es selectiva, es decir, solo considera la
recoleccién de residuos plasticos dentro de
todos los residuos reciclables. Consiste en
recolectores con triciclos de carga, que trabajan
con algiin tipo de contrato con la empresa, la
cual a su vez, les hace entrega de uniformes,
triciclos e implementos, y les paga de acuerdo a
las cantidades de plastico recolectado por ellos.
Sin embargo, estos recolectores pueden
recolectar ademéas otros residuos reciclables,
pero deberan venderlos a otro comprador.

Inversiones y reinversiones

En la tabla 6 del “Anexo 17, se aprecian los
montos de inversibn requeridos para la
ejecucion del proyecto. Dentro de esta tabla, se
considera el uso de cuatro camionetas, para la
supervision en terreno y para gestiones
necesarias. También, se contempla la compra y
entrega gratuita de ropa de trabajo para cada
recolector (overol tipo buzo piloto, guantes
descarne, zapatos de seguridad con punta de
acero, gorros, impermeables para el invierno y

camisetas para el verano). Dentro de la planta se
necesitaran carritos de aseo para el almacenaje
de los residuos provenientes del aseo diario del
lugar y balanzas para el pesaje de los materiales
en la entrada de la planta, estas balanzas estaran
conectadas electronicamente a un computador
en la caseta de control, de esta forma se llevara
un registro computacional de las entradas y
salidas de material.

Se realizard una capacitacion a los recolectores
duranie los tres meses de la campaiia
promocional. Los 411 recolectores se dividiran
en diez grupos de 41 personas y cada grupo
tendra una hora de .clase por semana durante
tres meses todos los afios. Cada dia habra dos
horas diarias de clase, es decir, dos grupos por
dia tendréan clases.

La capacitacién consistira en entregar las
herramientas basicas de informacién acerca de
la estrategia de reciclaje, de esta manera, los
recolectores se encontrarin en condiciones de
poder seleccionar el material adecuado a
recolectar y la manera en que se debe realizar.
La vida 1til de la camioneta se estima en 10
afios®. Se evalué que la renovacién de las
camionetas es méis conveniente al décimo afio y
se considerd camionetas con uso de combustible
gaseoso GLP (gas licuado de petrdleo).

En la tabla 7 del “Anexo 1” se presenta el
calendario de reinversiones de maquinaria y
equipos, de acuerdo a la vida 0til estimada para
el proyecto. Se estima como gasto dentro del
calendario de reinversiones, la capacitacion
anual de los recolectores, para mantenerlos
instruidos y para capacitar a quienes se
incorporen durante la operacioén del proyecto.
Se considera como gasto dentro del calendario
de reinversiones, ya que no dependera de los
niveles de producci6n de la planta por Io que no
se puede clasificar como costo de operacién.

Personal, operacién y mantencién

El personal necesario para la operacién del
proyecto se detalla en la tabla 9 del “Anexo 1”.
Los recolectores serin remunerados de acuerdo
a la cantidad de plastico que lleven a la planta,
tomando como referencia el pago de $30 por

4 Tablas de vida 4til del SII.
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Kg. de plastico. Considerando que lleven 100
Kg. de plastico por dia, seis veces a la semana,
durante un mes, ellos obtendrian $72.000
mensuales s6lo por el plastico, sin embargo,
ellos tendrén ingresos extras por la venta a otras
empresas, de otros materiales reciclables, como
el aluminio. Pero si recolectaran sobre 208 Kg.
diarios de plastico, durante mas de 3 meses,
ellos podran acceder a contrato fijo, en el cual
se considere una base de 4992 Kg./mes (208
Kg./dia, 24 dias al mes) pagados a $30/Kg. y
sobre esa cantidad se pagaria un bono extra, o
mayor precio por Kg. sobre esa cantidad junto
con las imposiciones legales.

En la etapa de operacién del proyecto se
consideran los costos que se deben asumir como
resultado de la recoleccion de residuos plsticos
domiciliarios mediante el trabajo en conjunto
con recolectores independientes. Ver tabla 10
A-B del “Anexo 17,

La mantencién de los triciclos fue estimada de
acuerdo a datos obtenidos en terreno, otorgado
por recolectores de cartones. -
El ajuste de motor para las camionetas se
realizar cada cuatro afios o cada 400,000 Km.,
dado que las camionetas se reemplazaridn al
final del quinto afio se realizan dos ajustes de
motor. Cabe destacar, como se menciona
anteriormente que la opcidn de reemplazo de las

camionetas al quinto afio también se someter a

evaluacion mas adelante.

El cambio de neumaticos para las camionetas se
realizara cada 33.000 Km. o tres veces al afio
La mantencion se estima en costo por horas®
considerando dos dias completos por afio (48
horas por vehiculo) y con un aumento en los
costos de mantencion proporcional a la vida atil
del vehiculo de acuerdo al costo de mantencién
del primer afio, es decir, que al segundo afio, la
mantencion cuesta un décimo mas que el costo
del primer afio.

Se considerd solamente el cambio de lubricante
de motor, realizandose un cambio cada 15 dias
0 4.000 Km., el precio por litro de lubricante
incluye el costo de cambiar el filtro de aceite
también. El kilometraje recorrido por camioneta
es de 330 Km. diarios durante 300 dias al afio.’

3 Tabla costos sociales 2003 de MIDEPLAN.
% Dato estimado basandose en kilometraje de un
vehiculo utilitario.

El consumo de combustible se calculd en base a
un rendimiento por camioneta de 11 Km./litro
de gasolina.

Con gas natural comprimido (GNC)’ se estima
que el rendimiento de la camioneta es de 11
Km/M® mieniras que con gas licuado de
petréleo (GLP) es de 9 Km/litro de GLP.?

En cuanto a la publicidad, ésta se clasificé como
costo de operacion porque se efectita durante la
operacion del proyecto y por lo tanto el
desembolso que se deba realizar por este item
ocurre cada mes.

El terreno para el acopio de materiales, como se
menciond anteriormente, seria arrendado, por lo
que seria un costo de operacion. Para la
instalacién de las plantas de reciclaje y
procesarniento, es necesario comprar un terreno,
dado el tamafio de la inversidn, elemento no
evaluado en este estudio.

El costo de arriendo por hectarea, para terrenos
fiscales es del orden de $100.000 por hectarea,
sin embargo, se considerd un costo de $300.000
por hectirea (tabla 2 de “Anexo 17). Es preciso
mencionar que es posible obtener los terrenos a
concesion de parte del municipio, lo que puede
significar ahorros en los costos de
arrendamiento y entradas de dinero para el
municipio. El tamafio estimado del espacio para
las plantas de reciclaje y procesadora de pellet,
es de 1 Ha, para el centro de acopio y transito
de camionetas, camiones y triciclos es de 2 Ha.
En la tabla 8 del “Anexo 1”7 se muestra el
calendario de ingresos por concepto de venta de
magquinaria y equipo. Se considera un aumento
del costo de arriendo de acuerdo a la variacion
promedio del IPC anual (2,5%).

Costo de rechazo

El costo de rechazo corresponde al costo

monetario que se debe asumir por la pérdida de

material desde la planta de procesamiento.

La cantidad de material rechazado dependera de

varios factores:

Nivel de eficiencia de la planta en el

procesamiento de los plasticos,
> Estado o condiciones

plastico.

fisicas del

” Datos obtenidos de Metrogas.
% Datos obtenidos de Abastible
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> Nivel de contaminacion del plastico.

» Eficiencia en la recoleccion selectiva.
La primera condicion se refiere a las
caracteristicas técnicas de procesamiento de la
planta, la segunda condicién corresponde a la
calidad del material que ingresa, es decir, si el
material se encuentra deteriorado por el calor,
acidos, etc. La tercera condicién hace referencia
a la contaminacién por materia orgénica y por
films o materiales plasticos que la maquinaria
no pudiese procesar. Por altimo, la seleccidén
que se realice por parte de los recolectores y la
comunidad en general al entregar sus residuos
reciclables, es muy importante y su eficiencia
dependera del nivel de informacién que
manejen los recolectores.
El costo de rechazo se calcul6 en base a un 20%
de la cantidad de material que ingresa a la
planta (tabla 11, “Anexo 1”), estimaci6n basada
en caracteristicas técnicas de la maqumana que
lava y recicla.
Se estima un precio de compra de residuos
plasticos de $30/Kg, debido a que dichos
materiales ingresarin al ser comprados a los
recolectores.
El costo de transporte a relleno se calcul6 en
base a precios de una empresa privada del
rubro, los cuales tienen camiones con tolva de
30'm’ de capacidad con compactador, lo cual
permite el transporte de 13.53 toneladas, de
acuerdo a la densidad que adquieren los
plasticos cuando son sometidos a una
compactamon intermedia correspondiente a
0.451 ton/m’ (Velasquez, 2001, Tesis de
Magister, U. De Chile), este nivel de
compactacién se logrard por medio de una
compactadora de la planta, esta -compactacién
previa a la salida de residuos de la planta,
disminuir los costos de transporte por menor
cantidad de viajes.
El costo unitario por rechazo, corresponde al
costo total de la cantidad rechazada por nimero
de toneladas rechazada y el costo de rechazo
total es el costo de rechazo que se debe
considerar por cada tonelada de residuo pléstico
recolectada e ingresada al sistema de reciclaje.

Opcibn N® 2: “Recoleccion selectiva
internalizada con sistema de camiones”

En esta opcién de recoleccion se considerd la
adqu151c10n de camiones del tipo tolva Heill de
30m’ de capacidad con compactador, eje extra
reforzado, todo segiin especificaciones técnicas
para la recoleccion de plastico (Camiones A).
La vida til contable de este tipo de cami6n es
de siete afios”, aunque se evalué la posibilidad
de renovarlos al final del tercer afio de
operacion y de esta forma evitar mayores gastos
en mantencién.

Se considerd el uso de 3 camionetas convertidas
a GLP las que seran renovadas al final de su
vida util contable,

El sistema computacional enlazaria Ias
mediciones de las balanzas y de la bascula a los
registros del computador, La bascula pesari a
los camiones cuando ingresen y salgan para
llevar un registro detallado de la recoleccion de
cada camion,

Inversiones y reinversiones

La inversién requerida y el tipo de equipo
necesario se detalla en la tabla 12 (“Anexo 17).
Los camiones se renovaran cada siete afios y
las camionetas se renovarin cada diez, basado
en un criterio de vida util contable y de acuerdo
al analisis presentado en las Tablas N° 44 y 34
del “Anexo 17, respectivamente, referentes al
momento Optimo para renovar los vehiculos. La
bascula debe ser reemplazada al final del
décimo afio, mientras que las balanzas al final
del séptimo, ambas de acuerdo a su vida til
comercial. El  computador sufre una
depreciacion contable acelerada, debido a su
uso intensivo'®

En los ingresos por venta de maquinaria y
equipos s6lo figuran como entradas de dinero
las ventas de las camionetas y camiones,
mientras que el resto carece de valor al final de
su vida datil, salvo los carritos de aseo que
pueden ingresar como materia prima al proceso
productivo después de cumplida su vida dtil.
(Ver Tablas 13 y 14 del “Anexo 1”). Los
valores comerciales de los vehiculos se
obtuvieron de las tablas de tasacién de
vehiculos livianos y pesados del SII. (Ver tabla
de datos en Anexo 2).

? Tablas de vida til del SIL
1° Tablas depreciacién SII.
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Personal, operacién y mantenci6n

El personal necesario para esta. alternativa de
recoleccidn se detalla en la tabla 15 del “Anexo
1”, en ésta se considera tres ayudantes por cada
camidn recolector y los sueldos de iodos los
empleados consideran las imposiciones legales.
Los costos de operacion se detallan en la tabla
16 Ay 16 B (“Anexo 1), en la cual se aprecia
los siguientes items;

La-mantencién de camiones y camionetas ser
de 24 horas dos veces al afio y se estim6 en
$4.506 por hora', costo que aumentard
proporcionalmente al igual que el de las
camionetas de acuerdo a los afios de vida atil
contable que tengan, con respecto a el costo de
mantencion del primer afio.

Cada camion posee 14 ruedas y el recambio de
neumdaticos se realizara una vez por afio o cada
100.000 Km. y 3 veces al afio para las
camionetas o cada 33.000 Km, como se
menciond anteriormente,

El ajuste de motor se debe realizar cada
400.000 Km. recorridos o al final del 42 afio,
tanto para los camiones como’ para las
camionetas.

La bascula debe ser calibrada todos los afios.
Los costos de la calibracion se detallan en la
tabla 16 A y 16 B del “Anexo 1”.

El lubricante de motor para los camiones se
estim6 en 40 litros por cambio de aceite dos
veces por mes o cada 5.000 Km, mientras que
para las camionetas se considera un consumo de
diez litros por cambio dos veces al mes o cada
4.000 Km. recorridos. Los costos por litro.de
aceite incluyen el reemplazo del filtro de aceite.
Se estima que cada camion tiene un rendimiento
de 4 Km/litro de combustible Diesel, mientras
que las camionetas rinden unos 10 Km/litro de
gasolina™.

El cambio de neumaticos para las camionetas se
realizara cada 33.000 Km. o tres veces al afio,

Costo de rechazo

! Tablas de costos sociales 2003, MIDEPLAN,
2 Estimacién de rendimiento de camiones y
camionetas de acuerdo a datos entregados por
fabricas.

El costo de rechazo estimado es el mismo para
todas las alternativas de recoleccion,
considerando un 20% de rechazo de material
ingresado (Tabla 11 del “Anexo 17).

Opcibn  N®  3: “Recoleccién selectiva
internalizada con sistema de camicnes y
campanas”

Para la recoleccién con camiones y campanas,
se debe tener en cuenta que, el plastico a
diferencia .de otros materiales, tiene una
densidad muy baja, es decir, posee gran
volumen y poco peso. Por esto, para cualquier
estrategia de recoleccion con campanas, se debe
considerar que éstas, no pueden ser la finica de
via recoleccién, ya que, las campanas de
recoleccion no poseen una gran capacidad de
espacio (3,3 m%). Por Io anterior, en esta opcidn
de recoleccion se consideran camiones
compactadores tipo A y camiones con brazo
tipo B (especificados més adelante), para
complementar la.recoleccidén con campanas con
una recoleccién tipica con camiones, como en la
opcién de recoleccioén descrita anteriormente.
Sin embargo, este sistema se aplica con bastante
éxito para la recoleccién de otros materiales,
tales como el vidrio, papel, cajas tetrabrick y
relativamente bien para las botellas plasticas
(PET), pero para pequefias cantidades.

Todas las iniciativas de este tipo basan su
estrategia de recoleccidn apelando a la
solidaridad de las personas mediante campafias
de sensibilizacion con problematicas sociales o
medio ambientales, es por eso que quienes
desean recolectar materiales para su posterior
reciclado, se asocian a ONG"s o fundaciones de
ayuda social 0 medio ambiental. El convenio
establecido entre ambas partes es el siguiente:
La empresa recolectora-recicladora se encarga
de todas las gestiones y de la logistica en
general, asumiendo todos los costos de
recoleccion, publicidad, reciclaje y otros. La
fundacién u ONG solo aporta con la “imagen”,
es decir, que facilita el nombre y el logotipo
para que se realice la camparfia publicitaria.

El beneficio mutuo que se genera es por un
lado, la fundacién recibe el dinero equivalente
al precio de la cantidad de material recolectado,
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mientras que la empresa recuperadora apuesta a
recoger grandes cantidades de material y
abaratar sus costos por compra de materia prima
virgen. Tal es el caso de Cristalerias Chile y la
Corporacién de Ayuda Al Nifio Quemado
(Coaniquem),

Inversiones y reinversiones
En la tabla 22 del “Anexo 1” se detallan las

inversiones en equipamiento y maquinarias
necesarias para una recoleccion con camiones y

campanas, .
Para esta opcion se considera la introduccion de
campanas como experiencia piloto y

dependiendo del éxito se podrd aumentar el
nfimero de campanas.

Se estimo la compra de dos tipos de camiones:
AyB.

El camién A es el mismo que posee
compactador y que se ha considerado para la
alternativa 2 internalizada. El camién B es el
tipo de cami6n con griia de carga, especial para
levantar las campanas y vaciarlas o
transportarlas.

Se han considerado la adquisiciéon de sélo 2
camiones del tipo B, dependiendo de éstos sera
el niimero de campanas a adquirir. En este caso
se consideran 109 campanas las que serin
distribuidas en la comuna elegida (Maipa) y
comunas vecinas {Cerrillos, Padre Hurtado y
Pedro Aguirre Cerda). En Maip se instalaran
65 campanas, Cerrillos tendrd 20, Padre
Hurtado 10 y P. A. Cerda tendra 14.

Las campanas se ubicaran en Supermercados y
Iugares en la via piblica de gran afluencia de
publico.

La recogida del material recolectado por las
campanas se hard con regularidad dos veces por
semana, esto significa que cada camién debera
recoger los plésticos de al menos 31 campanas
diarias durante 6 dias a la semana, significando
2.244,5 toneladas anuales de plastico
recolectado. El resto del plastico a recolectar se
hard mediante camiones compactadores que
recogeran los residuos plésticos seis dias a la
semana en sectores de 74.250 personas,
determinados previamente.

Los camiones seran renovados al final del
séptimo afio y las camionetas al final del
décimo afio.

El calendario de reinversiones y el de ingresos
por venta de maquinaria se detalla en las tablas
23 y 24, del “Anexo 17, respectivamente.

Personal, operaci6n y mantencién

El balance de personal se detalla en la tabla 25
del “Anexo 1”. Se considera tres ayudantes por
cada camién del tipo A y dos ayudantes por
camion B. Todas las remuneraciones consideran
las imposiciones legales.

Los costos de operacion se detallan en la tabla
26 (Anexo 1), en donde se encuentran los
siguientes items:

-La mantencion considerada para los camiones
y camionetas es la misma que la considerada
para la recoleccidn internalizada de 1la
alternativa 2. Esto es valido para el recambio de
aceite y neumaticos, ajuste de motor, consumo
de combustible, mantencion y reparacién en
taller mecanico y calibracion de la Bascula.
-Las campanas requieren de una mantencién
especial, la cual es dada por la misma empresa
que las comercializa, Las caracteristicas
especificas de las campanas (Polietileno
reforzado con fibra de vidrio) hacen que sean
resistentes a temperaturas extremas y evita que
se incendien.

-El costo asociado a la publicidad de la
recoleccion con campanas, solo considera el
valor de la cantidad de material recolectado
como valor de referencia. No se consideran
campafnias publicitarias en los medios de
comunicacién. Tampoco se consideran los
cosios de adhesivos y disefios de éstos, los
cuales identifican a las campanas con la
camparia especifica.

Opcibn N® 4:  “Recoleccién  selectiva
externalizada con sistema de triciclos”

Esta opcioén queda descartada, debido a que no
es posible contar con un flujo constante de
materiales, porque los recolectores en triciclo no
tendrian ningiin vinculo con la empresa
recicladora, pudiendo vender sus materiales al
mejor comprador. Tampoco, se crearia una
sistemaltizacién en Ia recoleccién ni una entrega
de servicio a la comunidad.
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Opcion N° 5: “Recoleccion  selectiva
externalizada con sistema de camiones”

Esta Opci6n consiste basicamente en contratar
un servicio de recogida de residuos plasticos,
con camiones de alguna empresa privada. Esta
opcidn requiere de inversién en maquinarias y
equipos y costos de reinversién mucho menor
que en su sustituta internalizada, sin embargo,
los costos de operacion son mucho mayorges.
Los camiones disponibles para esta alternativa
tienen una capacidad menor (14 M’} para la
recoleccion de residuos, dado que sus
especificaciones técnicas y de disefio los
determinan para el retiro de residuos en general,
mientras que los camiones que se consideran en
la alternativa anterior se comprarian de acuerdo
a las caracteristicas técnicas para el retiro
especifico de un material en particular.

Inversiones y reinversiones

El equipamiento para esta alternativa considera
sOlo la compra de camionetas, bascula,
computador y balanzas como items principales
y al igual que todas las otras alternativas se debe
considerar una promocion de fres meses,
anteriores a la puesta en marcha del proyecto.
La vida 1til de las camionetas para el proyecto,
se estima en diez afios, después de los cuales se
renovardn las camionetas, méas adelante se
examinara esta consideracion. El detalle de la
inversion en maquinaria y equipos se encuentra
en la tabla 17 del “Anexo 1”.

Las camionetas se reemplazarin cada 10 afios
junto con la bascula, las balanzas al final del
séptimo aflo. El computador sufre una
depreciacion acelerada, que como se dijo
anteriormente. En los ingresos por venta de
maquinaria y equipos sélo figuran como
entradas de dinero las ventas de las camionetas,
mientras que el resto carece de valor al final de
su vida atil, salvo los carritos de aseo que
pueden ingresar como materia prima al proceso
productivo después de cumplida su vida dtil
contable. En la tabla 18 del “Anexo 1”7 se
detalla el calendario de reinversiones y en la
tabla 19, del mismo anexo, el calendario de
ingresos por venta de maquinaria,

Personal, operacién y mantencion

La cantidad de personal requerido para esta
alternativa es mucho menor que para las
anteriores alternativas. El detalle se observa en
la tabla 20. (Ver “Anexo 17).

Los costos operativos se detallan en Ia tabla 21
Ay B (Anexo 1) e incluyen lo siguiente:

La mantencion de las camionetas esta estimada
igual que en las opciones de recoleccién de
plésticos anteriores.

El consumo de lubricante de motor se estima al
igual que en las opciones anteriores.

El combustible se estimbé al igual que las
opciones anteriores.

Costo de rechazo

El costo de rechazo, corresponde al calculado
para todas las opciones con un 20% de rechazo
{Tabla 11 del “Anexo 17).

Opcion N° 6: “Recoleccion selectiva
externalizada con sistema de camiones y
contenedores”

En este caso se contratari un servicio de
recogida de contendores metalicos de 30 m’ de
capacidad. L.a empresa que se contratara posee
los contenedores y los camiones. Existe un
costo por arrendamiento de contenedores y otro
por transporte. En esta alternativa, la empresa
no se ocupa de recolectar los residuos plasticos
puerta a puerta, sino que s6lo se encarga de
dejar los contenedores en los lugares
determinados y luego retirarlos cuando se
requiera, en ese caso el camién retira el
contenedor lleno y deja un contenedor vacio en
su lugar. Esta opcién requiere de una
supervision especial, para determinar cuando
los contenedores deben ser alternados. Dentro
de este servicio se puede contar con siete tipos
de conienedores para residuos sdlidos, de los
cuales se especifican los més grandes:

» Autocompactador: Capacidad de hasta

30 m® (metilico) sellado
> Open Top (tolva): Capacidad de hasta
30 m’ (metlico) sin tapa.
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» MPV: Capacidad de 5 m® (metilico)
sellado.
» Recolector metalico: Capacidad 1,5 m®
"~ contapa.

Los contenedores recomendados por capacidad
son el autocompactador y el Open Top. El
primero tiene un valor de arrendamiento de
$250.000 y el segundo de $40.000, es por eso
que se evaliia esta alternativa con el contenedor
Open Top, ademis el Autocompactador
requiere de un manejo especial y no es apto para
dejarlo en un lugar piblico de libre acceso.
Para ese tipo de recoleccién no se considera la
asociacidon con alguna fundacion u ONG,
debido a que la recoleccion de plasticos se hara
principalmente en malls y grandes tiendas. Sin
embargo, dada la demanda de plastico por la
planta recicladora, .se deberin ubicar
contenedores en la via piblica en algunos
sectores de la comuna, previamente definidos.
Estos sectores seran elegidos priorizando por
sectores socioecondmicos medio-alto,

Inversiones y reinversiones

El detalle de la inversién en equipamiento y
maquinaria se aprecia en la tabla 27 del
“Anexo 17,

Las reinversiones requeridas y los ingresos por
venta de equipos y maquinaria son los
detallados en las tablas 28 y 29 del “Anexo 17,
respectivamente. Los datos fueron obtenidos de
la tabla de datos (Ver anexo 2).

Personal, operacién y mantencion

La cantidad de personal requerida para esta
opcidon de recoleccion se especifica en la tabla
30 del “Anexo 17, :

Los costos de operacion hacen de esta
alternativa una opcidn diferente. La tabla 31 Ay
31 B del “Anexo 1” muestra en detalle los
costos de operacion de esta alternativa de
recoleccion.

Los contenedores de 30 m’ de capacidad
volumétrica, pueden contener hasta 1,95
toneladas de material plastico dada la densidad
de éstos cuando no estin compactados
correspondiente a 65kg/m® (Velasquez, 2001),
por lo que serian necesarios 64 contenedores,

los cuales serian retirados dos veces por
semana.

El resto de los costos son los mismos que para
las opciones anteriores.

En este tipo de recoleccioén no se incluyd el
costo de arrendamiento del terreno porque no
sera relevante para cuando se analice esta
alternativa, sin embargo se estima un costo
igual al de las otras alternativas.

Costo de rechazo
Los costos de rechazos referidos a la cantidad
de material rechazado (a un 20%), el transporte

hacia el relleno y el costo de su disposicién se
detallan en la tabla 11 del “Anexo 1”.

Alternativas de renovacién de vehiculos

Camionetas

Para todas las alternativas de recoleccidn se ha
considerado el uso de camionetas, cuyo servicio
sera para la supervisibon y gestiones
administrativas. Se evalué el momento optimo
para la renovacién y se ha considerado que
estos vehiculos seran renovados al final del 102
ano.

La depreciacion de las camionetas se estimé a
10 afios". Este analisis se realizé basindose en
la utilizacién de camionetas nuevas de Marca
Chevrolet STD con consumo de gasolina de 97
octanos.

Inversion

La inversion requerida se detalla en la tabla 32
del “Anexo 17,

Operacién

Los costos de operacién se detallan en la tabla
33 del “Anexo 1.

3 Tablas de vida atil del SIL
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Costo anual equivalente y Tasa de
descuento

La tasa de descuento privada se considerd en
un 17% de acuerdo al costo de capital exigido
por los inversionistas y el grado de riesgo
asociado a la inversion.

Una vez obtenido el total de los costos actuales
para cada aflo, éstos se multiplican por el factor
y se obtiene el costo anual equivalente (CAE).
Este procedimiento es necesario porque se estan
evaluando diez opciones distintas para el
reemplazo del activo todas con distinta vida atil.
De la tabla 34 del “Anexo 17, se puede
establecer que la alternativa de reemplazo de las
camionetas debe ser cada diez afios, ya que, es
la opcién que minimiza mis los costos (U$
3.033)

Una vez escogida la opcién mas conveniente se
comparé con dos opciones mas; camionetas
convertidas a gas natural comprimido (GNC) y
convertidas a gas licuado de petroleo (GLP).
Estas dltimas alternativas consideran el uso de
las camionetas duranie los diez afios debido a
que no es necesario su reemplazo previo, ya que
son menos contaminantes, ademas el cambio del
kit de una camioneta a otra elevaria los costos
innecesariamente. Se determiné el valor de
desecho de las camionetas en base al “Método
de valor de desecho comercial”, expresado en la
Tabla 35 del “Anexo 17,

Conversién a gas

Primero se analizarin los costos entre ambas
alternativas de uso de combustible gaseoso,
posteriormente el que resulte ser el mas
econdmico se comparara con el uso de gasolina.
Las diferencias de las opciones entre GNC y el
GLP son basicamente que al convertir el
vehiculo a gas natural se debe adquirir el Kit de
conversion el cual tiene un valor de U$ 1.783,
mientras que con la segunda opcién se obtiene
gratis, pero con contrato a 3 afios. Sin embargo
el precio del combustible es menor para el gas
natural y su rendimiento por Kilémetro es
- mucho mayor. Aunque hay plantas de gas
licuado que venden igualmente el Kit pero a un
precio de U$ 700-1000 mas bajo que el kit para
gas natural. (Ver Tabla 36 del Anexo 1).

El kit se compone de:

- Vélvula de carga

- Cilindro de almacenamiento de gas
- Reductor de presion

- Unidad de mezcla

- Electrovalvulas de gasolina y gas

- Control electronico de ignicion.
Inversiones y reinversiones

La inversion necesaria para convertir una
camioneta a gas licuado no sufre cambios, sin
embargo, para la conversidn a gas natural, el
costo unitario de las camionetas considera el
costo del kit, esto se observa en la tabla 36 del
“Anexol”,

Las reinversiones consisten bisicamente en el
reemplazo de las camionetas al {inal del décimo
afo y para ambas alternativas es la misma, ya
que el kit para el GN tiene vida itil mayor a
diez aiios, por lo que se cambia de vehiculo,
mientras que el kit utilizado para el GLP es
renovado cada afo o de acuerdo al kilometraje
del vehiculo sin costo alguno.

En este anilisis, nio se considerd como relevante
los ingresos por venta de equipos o costos de
reinversion.

Operacién

Los costos de operacion se basan en diversos
célculos (ver tabla 37 y 38 del “Anexo 17, los
cuales se derivan de informacién técnica
proveniente de las plantas que comercializan
esta tecnologia.

» Un metro cdbico de gas natural
equivale a 1,13 litros de gasolina y a
0,82 litros de petrdleo Diesel.

> Si se estimd que las camionetas rinden
10 Km/itro de gasolina, la
equivalencia de esta medida para-el gas
natural serfa de 11,3 Km/m® y de 9
Km/litro para el gas licuado.

»  Se considera un 24% mas alto el costo
del lubricante utilizado que para una
camioneta convencional, pese a que las
plantas surtidoras establecen un
consumo de lubricante del mismo tipo.

> Se estima un 11% mas costoso el ajuste
de motor que para una camioneta
convencional por sef una tecnologia
mas avanzada, pese a que algunas
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planta de gas documentan lo contrario,
debido a que el gas es un combustible
limpio y por lo tanto el deterioro del
motor es menor que con el uso de otros
combustibles.
Los vehiculos particulares y comerciales
convertidos a gas deben pagar un impuesto de
8,56 UTM anuales (se aproximard a nueve
UTM), mientras que los de transporte piblico
pagan 45 UTM anuales, segiin la Ley 18.502
del Ministerio de Transporte.
Después de obtenidos los costos de operacion
estos se actualizan a una tasa de descuento del
17% y se suman para obtener el valor actual
total de costos de operacién durante los diez
aitos de evaluacion. Al realizar este
procedimiento se puede ver que los costos de
operacion son mayores para la alternativa de
GLP que para la GNC, sin embargo, este tltimo
tiene un monto mayor en inversién. Si se
comparan los costos actualizados totales de
operacion y de inversion (incluyendo en éstos el
de reinversion) se obtiene como resultado que la
conversidn a gas mas conveniente, segin los
datos analizados es la opcién de GNC, {ver
tabla 39 del “Anexo 1”.
Pese a que existe una diferencia de U$ 2.000
dolares, se debe tener en cuenta, que la
alternativa GLP se hace muy atractiva porque la
empresa abastecedora (ABASTIBLE) garantiza
el recambio anual del Kit gratis, y ofrece un
surtidor de gas instalado en la misma planta o
centro de operaciones que el proyecto tenga, lo
cual disminuiria los costos de traslado hacia un
surtidor pablico y el tiempo asociado. Ademas,
de acuerdo a las cantidades consumidas de GLP
se rebajan los precios, otro punto a considerar
son los tiempos de carga de combustible para
cada vehiculo, que son mucho menores en
vehiculos convertidos 'a GLP que en los de
GNC y la.autonomia en éstos @ltimos es mucho
menor, lo que limita las distancias a recorrer.
Por ditimo debido a que el costo de instalar una
estacién de servicio de GNC es 4 veces mayor
que una estacién surtidora de GLP, se cree que
en el corto plazo existirin mucho més
estaciones surtidoras de este Gltiro tipo, y ya se
estan realizando negociaciones con COPEC
para que sus estaciones de servicios sean
surtidoras de GLP en todo el pais. Por lo
anterior se escogio alternativa de GLP por sobre

la de gas natural comprimido debido a todas las
ventajas ya mencionadas.

Por otro lado, existe un simulador matematico
de la planta Abastible que estd a disposicion
piiblica'’, para realizar calculos basindose en
kllometraje recorrido, precio de la gasolina, area
de circulacion del vehiculo (Regién),
kilometraje recorrido y rendimiento en Km/litro
de Gasolina. De esta manera se puede obtener el
beneficio por ahorro anual de consumo de
combustible para un vehiculo convertido a gas.

Al aplicar el simulador para una de las
camionetas, con un rendimiento de 10 Km/It de
gasolina, 100.000 Km recorridos al afio con
circulacién dentro de la Regién Metropolitana,
se obtiene un ahorro anual de $1.376.129, o un
ahorro cercano al 30% con respecto al consumo
de gasolina, considerando el impuesto
especifico a la utilizaciébn de gas en los
vehiculos y costos asociados al kit.

Con este simulador se generd un grafico con los
ahorros obtenidos para diferentes rendimientos
y kilometrajes. (Ver Fig. 5).

De los graficos, se puede deducir que mientras
menor sea el rendimiento en Km/lt de gasolina
del vehiculo, el ahorro obtenido al convertir a
gas el vehiculo aumenta proporcionalmente de
acuerdo aumenta el kilometraje (R = 0,92),
siempre y cuando el kilometraje anual sea
superior a 20.000 Km. (Fig. 7 y 8 del Anexo 3).

Camiones

Para los camiones se tiene la posibilidad de
evaluar el momento 6ptimo de reinversién, pero
no se puede evaluar una alternativa de
conversion a gas natural o licuado, debido a que
esta tecnologia aGn no esta totalmente
disponible, si bien es cierto que existen
fabricante japoneses que estin vendiendo
camiones o motores dedicados, es decir que
funcionan sélo con combustible gaseosos, es
bastante el riesgo que se asume si se importan
dichas tecnologias debido a la legislacion
existente en nuestro pais, la cual establece que
camiones que funcionen en base al consumo de
combustibles gaseosos solo seran permitidos si
ingresan como un plan piloto, en el cual se

4 www.abastibie .cl
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estableceran revisiones periddicas para verificar
el nivel de gases emitidos y que de no cumplirse
alguno de los parametros establecidos, el
camion  serd sacado de  circulacion
indefinidamente.

Figura N® 5: Ahorros en consumo de combustible en
camionetas GLP, considerando un rendimiento de
10 Km/litro de gasolina.
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Esto implica que si se compran camiones y
alguno de ellos presenta problemas ésta
permanecera sin funcionar hasta que se pueda
reparar. Finalmente también se debe enfrentar
un asunto de voluntad politica al respecto, lo
que implica un nivel de riesgo que es dificil de
aceptar para cualquier empresa,

Para encontrar el momento Optimo de
reemplazo del camion se realiz6 el mismo tipo
de analisis utilizado para determinar el
momento optimo de reinversion en camionetas.
En la tabla 40 del “Anexo 1”,se detallan los
costos de inversion para el camion A y el B,
en la tabla 41 de mismo anexo se aprecian los
costos de operacién para ambos camiones, en la
tabla 43 (“Anexo 1”) se aprecia el calculo de los
valores de desecho .mediante el método
comercial, datos obtenidos de la tabla de datos
{ver Anexo 2). En la tabla 43 del “Anexo 1” se
ven los costos totales actualizados y finalmente
en la tabla 44 del mismo anexo se puede ver los
costos anuales equivalentes para cada afio y
camion. Para la determinacion de los costos
anuales equivalentes de los camiones (Tabla 43

15 Se definieron como camion A ; el camibn tolva-
con compactador y como camién B el camién con
gria de levantamiento.

“Anexo 17) se procedid a determinar
previamente, ¢l valor de desecho de los
camiones, presentado en la tabla 42 del “Anexo
17, basado en el Método de valor de desecho
comercial”.

De acuerdo a estos resultados, el momento
optimo para reemplazar ambos tipos de
camiones es a final del séptimo afio.

4.12 Recoleccibn no selectiva de

residuos reciclables

La recoleccién no selectiva, como se definié
anteriormente, leva ese nombre porque no es
selectiva en cuanto a Tos residuos plasticos en
particular, pero se trata de una recoleccién de
todos los materiales que se pueden reciclar y
vender hoy en dia en el mercado nacional.
Dentro de estos residuos reciclables se
encueniran el papel, carton, aluminio, latas de
hojalata, otros metales, el vidrio y el plastico.
En este tipo de recoleccion hay cuatro opciones,
en dos de ellas se asume la internalizacion de la
recoleccion y en las otras dos, Ia
externalizacion.

Opcién N° 7: “Recoleccién no selectiva
internalizada con triciclos”

Esta opcidn consiste en recoger residuos sélidos
domiciliarios reciclables sin importar su tipo,
es decir, se recogeran plasticos, cartones,
papeles, metales, latas de aluminio y vidrio
indistintamente, los cuales seran llevados a la
planta para su posterior separacién y venta a las
distintas empresas recicladoras. Dado que los
recolectores independientes siempre recolectan
todos los materiales reciclables, priorizando de
acuerdo a su valor en el mercado, en este tipo de
recoleccién se considera la compra de los
materiales reciclables a los recolectores, al
mejor precio de mercado.

Al comprar los materiales reciclables a los
recolectores el sistema se vuelve mas eficiente e
incluso se necesitarian menos recolectores
debido a que la estimacion de la cantidad
recolectada es mas certera. Como la prioridad
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de la recoleccién es el plastico, los otros
materiales se pueden comprar pero no otorgaran
rentabilidad al comprarlos, debido a que si se
presenta un mejor comprador, el recolector
aunque tenga sueldo fijo los vendera donde mas
le convenga.

Inversiones y reinversiones

Las inversiones en equipamiento se detallan en
la tabla 47 del “Anexo 1” y no ameritan mayor
explicacién debido a que se asemeja a Ia
alternativa 1 selectiva internalizada, salvo por el
diferente nimero de recolectores. Los ingresos
por venta de maquinaria se detallan en la tabla
48 del “Anexo 1".

Personal, operacioén y mantencion

El personal requerido se detalla en la tabla 49
del “Anexo 17, dentro de ésta se considera el
pago de imposiciones legales para todos los
empleados exceplo para los recolectores, pues
en esta tabla se considera sblo el dinero que
recibiran por la cantidad de plastico que pueden
recolectar, sin embargo, se debe tener en cuenta
que los ingresos que recibiran por el resto de los
materiales se consideran més adelante en la
evaluacion. De acuerdo a las cantidades que
recolecten, se les podria hacer un contrato legal
con sus imposiciones respectivas.

La operacién sera similar a la descrita en
“Alternativa 1 internalizada”, salvo porque se
recibirén todos los residuos reciclables, se
clasificaran y una vez al mes serér retirados por
las empresas recicladoras y se les pagaria a los
recolectores por sus materiales una vez al mes,
de acuerdo a los precios de mercado. En la tabla
50 del “Anexo 1” se encuentran detallados los
gastos de operacion.

Costo de rechazo

El costo de rechazo se considera a un 20% de la
cantidad de plastico ingresada a la planta, no se
consideran rechazos en otros materiales, debido
a que su recoleccién es seleccionada por los
mismos recolectores en terreno, ademas ellos
estan tecnificados en el proceso de seleccion de
material porque conocen cuales son las

condiciones del material que exigen las
empresas recicladoras. (Ver tabla 11 del “Anexo
1”).

Opcibn N° 8: “Recoleccién no selectiva
internalizada con camiones”

Esta opciébn requiere un ndmero mayor de
camiones debido a que los materiales
reciclables no deben ser compactados para que
puedan ser vendidos a empresas recicladoras en
buenas condiciones, motivo por el cual se
considera la compra de camiones tolva tipo A
sin compactador, ademds en esta al igual que en
todas las alternativas se considera la operacién
del sistema de recoleccién durante el dia debido
a que la recoleccion nocturna no se puede llevar
a cabo porque muchos lugares son residenciales
y en otros hay muchos pasajes y condominios
cerrados lo que dificultaria la recoleccion.

Inversiones y reinversiones

La inversion requerida para la externalizacién
de este tipo de recoléccion se expresa en la tabla
51 del “Anexo 17,

Al igual que una de las aliernativas anteriores
con uso de camiones internos, éstos seran
renovados al final del séptimo afio'® , y las
camionetas consideradas son las mismas que en
otras alternativas con camiones, pero no se
consideran como costos relevantes dentro de la
tabla 52 del “Anexo 1” para el anilisis
comparativo entre alternativas con camiones,
que se realizard méis adelante.

Personal, operacion y mantencion

En la tabla 53 del “Anexo 1” se detalla el
balance de personal para esta alternativa.

La operacion de esta alternativa consiste
bésicamente en la recoleccion de los materiales
reciclables desde los domicilios, transportarlos e
los camiones hasta la planta para posteriormente
ser clasificados. Los detalles de los costos de

16 Segin anilisis en alternativas para
vehiculos/camiones.
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operacion se observan en la tabla 54 del “Anexo
1”. Solo se consideran costos relevantes.

Costo de rechazo

El costo de rechazo estd definido a 20% del
total de plastico ingresado (ver tabla 11 del
“Anexo 1”) y no se considera rechazo de los
otros materiales, que en el caso de haberlos,
seran compactados y enviados a relleno y sus
costos seran asumidos dentro de los precios
de venta de éstos materiales.

Opcibn N° 9: “Recoleccion no selectiva
externalizada con sistema de triciclos™

Esta opcién queda descartada debido a las
mismas razones ya argumentadas en la opcion
N° 4. Sin embargo, se debe reiterar que la
externalizacion de la recoleccion no selectiva
con triciclos no es conveniente debido a que los
recolectores no se involucrarian con la empresa,
por lo cual la capacitacion, factor clave para la
regularizacion y  sistematizacion de la
recoleccion, no se llevaria a cabo, ademas no se
generaria ninguna garantia de que se recolecten
las cantidades necesarias de pléstico, ya que, el
recolector no tendria ningiin beneficio extra que
lo motive a vender a la planta sus materiales, a
excepcion del dinero pagado por éstos.

En esta opcion, la planta procesadora de
plastico asume la compra de papel, cartén,
vidrio, aluminio, hojalatas y otros metales a los
recolectores, para posteriormente revenderlos a
las empresas recicladoras. Los precios serin
fijados de acuerdo a los que se manejen en el
mercado, pero siempre tratando de entregarles
los mejores de precios de compra a los
recolectores, para que de esta manera, siempre
estén comprometidos con la empresa y no
pierdan tiempo en buscar mejores compradores,
lo que genera ineficiencia en la recoleccion de
plastico para el proyecto.

Opcion N2 10 : “Recoleccidn no selectiva
externalizada con camiones”

En esta alternativa se considera el contrato de
un servicio externo de recogida de residuos, los

cuales deberan operar sus camiones con el
compactador inactivo para no destruir los
reciclables. Estos camiones son los mismos
considerados en la alternativa 2 y poseen una
capacidad de carga de 14 M>,

Inversiones y reinversiones

La inversion requerida es similar a las otras
alternativas externas, sin embargo para un
primer analisis sOlo se consideran los costos
relevantes, por lo cual no se incluyen las
camionetas mientras tanto. Los detalles
relevantes de inversion se aprecian en la tabla
55 del “Anexo 1”.

Las reinversiones necesarias, relevantes para
evaluar esta alternativa se aprecian en la tabla
56 del “Anexol”.

Personal, operacién y mantencion

El personal requerido se encuentra en Ia tabla
57 del “Anexo 17,

Se estima que la cantidad necesaria de camiones
con capacidad de 14 m’ para recolectar las
39.604 ton/afio de reciclables es de 61 camiones
(Ver Modelo de Recoleccion Volumétrico-
Masico de Residuos Reciclables), los cuales
operaran de dia durante 336 dias al aiio, sin
utilizacién del compactador.

El costo de rechazo es el mismo definido para
las demas alternativas (20%. Ver tabla 11 del
“Anexo 1") sin considerar rechazo por
materiales no plasticos. De producirse
cantidades de rechazo de otros materiales
reciclables no plasticos, los cosios se
descontaran desde los ingresos obtenidos por su
venta.

4.13 Comparacién de opciones y
seleccion de las méis ventajosa
econdmicamente

Comparacién de Costos entre opciones de
recoleccién Selectivas
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Para comparar las opciones entre si, se tomaron
alternativas similares enire si y se compararon
sus costos relevantes actualizadas totales. De
esta manera, la de menores costos actualizados
totales, fue la seleccionada. Este procedimiento
se realizd hasta-que se obtuvo sélo una opcidn
de recoleccion de residuos reciclables.

Comparacion de costos actuales totales entre
opcién N® 2 y opcion N° 3. (Camiones y
Camiones con campanas, ambos internos)

Se tomaron s6lo los costos relevantes para estd
comparacion, es decir, que costos iguales que
no marquen alguna diferencia entre ambas
alternativas, no se consideraron por ejemplo; el
costo de inversion, reinversidn y operacién de
las camionetas, ya que en ambas alternativas
son iguales, pues se pretende comprar tres
camionetas en cada una de ellas.

Para comparar los costos relevantes en la
alternativa N° 2 (camiones internos de 19 m®de
capacidad) con la alternativa N° 3 (Camiones y
campanas) se generaron las tablas 59 del y 60
del “Anexo 17, en donde se puede ver que el
VAC (a una tasa de descuento privada del 17%)
para la alternativa- N° 2 es de U$ 2.755.135
mientras que para la alternativa N° 3 es de U$
3.391.718.

Por lo tanto, la alternativa N° 3 internalizada
selectiva  (recoleccién con camiones y
campanas) queda descariada por tener un costo
de U$ 636.000 més que su alternativa sustituta.

Comparacién de costos actuales totales entre
opcion N° 5 y opcidn N° 6. (Camiones y
Camiones con contenedores, ambas externas)

Se compar6 la altemativa de recoleccién
selectiva externa con camiones versus su
sustituta pero con camiones y contenedores,

Se consideraron sdlo los costos relevantes entre
estas alternativas, al igual que en Ia
comparacion anterior, de tal manera que el
costo de arrendamiento del terreno, costos
asociados a las camionetas y otros que son
idénticos entre ambas opciones, no se
contemplan por no ser incrementales,

Los resultados de los costos asociados a cada
alternativa se aprecian en las tablas 61 y 62 del
“Anexo 1”, en donde se ve que el VAC a una
tasa de descuento privada del 17%, para la
opcion N° 5 es de U$ 1.636.670 mientras que
para la opcién N° 6 es de U$ 2.157.432, por lo
cual la opcidn N° 6 queda descartada por una
diferencia de mas de U$ 520.000.

Comparacion de costos actuales totales entre
opcion N° 2 y opcién N° 5 (camiones internos
versus camiones externos)

Al comparar la alternativa interfializada de
recoleccion selectiva de plasticos versus su
similar con camiones pero externalizada, sélo se
consider6 los costos incrementales,

Los costos se clasifican en las tablas 63 y 64
del “Anexo 17, en éstas se aprecia que el VAC
total para la opcion N° 2 es de U$ 2,890,861
mieniras que para la opcion N° 5 es de
U$1.784.451, lo que establece una diferencia de
mas de U$1.000.000 por lo que la opcién N° 5
queda descartada.

Comparacién de costos. actuales totales entre
Opcidén N° 1 (triciclos) y Opcién N° 5
(camiones externos)

Se compararon los costos actuales relevantes
totales de la recoleccion selectiva con triciclos
internalizada y de la recoleccién selectiva con
camiones externos. En la tabla 65 se aprecian
los costos de la alternativa “triciclos” y en la
tabla 66 del “Anexo 1” los de la alternativa N°
5.

De dichas tablas se puede concluir que Ia
alternativa que presenta los menores costos
totales actualizados es 1a N° 5 con un VAC total
de U$ 1.956.085 contra U$4.044.879. Por lo
tanto la recoleccion selectiva internalizada con
triciclos queda descartada.

Comparacién de Cosios entre opciones de
recoleccidn NO Selectivas
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Comparacidn de costos actuales totales entre
Opcién N° 8 (camiones internos) y Opcién N°®
10 (camiones éxternos)

Se compararon las opciones de recoleccion de
residuos reciclables no selectiva {papel, cartén,
vidrio, aluminio y metales) entre si. En Ia tabla
67 del “Anexo 1” se presenta el detalle de
costos  actualizados de la recoleccion
internalizada no selectiva con sistema de
camiones (opcioén N° 8) y en la tabla 68 del
“Anexo 1" se presentan los costos actualizados
de la opcibn de recoleccibn no selectiva
externalizada con sistema de camiones (opcién
N° 10). De los datos de dichas tablas se puede
concluir que el VAC total de la opcién N° 10 es
de U$7.474.975 mientras que el VAC total de la
alternativa N° 8 es de U$ 10.510.073, lo que
implica la preferencia de la recolecciéon no
selectiva con camiones externos (opcidén N° 10)
por sobre su sustituta.

Comparacion de costos actuales totales entre
Opci6én N° 7 (triciclos) y Opcién N° 10
{camiones externos)

En Ia tabla 69 del “Anexo 1” se presenta el
detalle de costos actualizados de la recoleccién
internalizada no selectiva con sistema de
triciclos (opcién N° 7) y en Ia tabla 70 del
“Anexo 1”7 se presentan los costos actualizados
de Ia Opcion de recoleccién no selectiva
externalizada con sistema de camiones (opcién
N° 10). De los datos de dichas tablas se puede
concluir que el VAC total de la opcidon N° 10 es
de U$ 9.189.321 mientras que el VAC total de
la alternativa N° 7 es de U$ 3.003.095, lo que
implica la preferencia de la recolecciéon no
selectiva con triciclos internalizada (opcién N°
7) por sabre su sustituta por una diferencia de
mas de U$ 6.000.000.

» De escoger alguna opcion de
recoleccion selectiva para el plastico,
siguiendo un criterio netamente
economico, ésta deberia ser Ia
recoleccion mediante un sistema de
camiones externos, o sea, externalizar
la recoleccidn. (Ver Fig. N° 6).

» Por otro lado, si se requiere
recolectar los residuos reciclables en
general (recoleccién no selectiva),
signiendo el mismo criterio
econdmico, se debe preferir Ila
recoleccién con triciclos no selectiva
internalizada por sobre cualquier
otra. (Ver Fig. 7).

4.14  Andlisis de flujo de caja entre las
opciones de seleccionadas

El hecho de que se deba escoger de entre varias
opciones la que posee los menores costos totales
actualizados, obedece a un criterio econémico
de maximizacién de los recursos disponibles,
esto significa, que pese a que todos los
proyectos puedan ser rentables (VAN positiva),
se debe escoger el que maximice las ganancias,
de lo contrario se estaria perdiendo dinero. Sin
embargo, la eleccién de un proyecto por sobre
otro no siempre sigue este criterio, esto se
observa en proyectos sociales orientados a
mejorar las condiciones y oportunidades de la
comunidad, realizindose proyectos de muy baja
o0 ninguna rentabilidad, e incluso con pérdidas
economicas pero con ganancias sociales, en los
cuales no prima un criterio netamente
econdmico.

Para las dos alternativas de recoleccién
seleccionadas, una selectiva y la otra
indiferenciada, se construy un flujo de caja,
para  determinar sus  rentabilidades
econémicas, al suponer un ingreso de dinero
por la venta supuesta de los materiales
plasticos a la planta elaboradora de
productos plasticos en base a pellet reciclado.
Este ejercicio se realiza para determinar el
costo real de la recoleecion, en donde el VAN
se hace cero (0).

Tomando los datos de costos expresados en las
tablas anteriores, se realizd el flujo de caja
presentado en la tabla 7 y 8. Se ha calculado el
capital de trabajo mediante el “método de
desfase”, el cual considera todos los costos por
dia que se deben asumir hasta que ocurren
entradas de dinero.
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Supuestos para el flujo de caja de 1a
Recoleccibn Selectiva con camiones

> Los Ingresos de $100/kilo de plastico
recolectado se consideran como “la venta
supuesta” del material recolectado a la planta
procesadora, pero cuando se evalde la planta
procesadora, lo que realmente se considera es
el precio minimo de venta del plastico
recolectado, o en otras palabras, el costo de
recoleccion que se debe asumir (VAN = 0).
Posteriormente las ganancias se obtendran por
la diferencia de dinero que obtendri la planta
productora de articulos, al trabajar con
plastico reciclado en vez de resina virgen, lo
que dara recursos suficientes como para cubrir
los costos de recoleccidn, reciclamiento y
produccién de materiales sobre la base de
reciclado.

> Las remuneraciones se calculan sobre la
base de los sueldos mas imposiciones legales
para los empleadas,

> El impuesto a las utilidades se
considera como el 17%, tasa actualizada al
ario 2004,

> La depreciacion se estimd en forma
lineal de acuerdo a la vida Gtil contable de los
activos. .

> La amortizaciébn de intangibles
corresponde al item de capacitacion, el cual se
amortiza en un afio y como hay una
capacitacion anual durante todo el periodo de
evaluacion del proyecto, la amortizacién
aparece durante los 10 afios.

> El valor libro de los activos es 0 de
acuerdo a la vida 1til contable de cada activo
al momento de venderlos.

> Como gastos de puesta en marcha se
entiende, Ia promoci6n propiamente tal.
> Solo se considera el costo de rechazo,

como costo variable, pues depende de
cantidad de material recolectado anualmente.

> Otros costos son fijos.

> Se consider6 el valor de desecho como,
el valor comercial de los activos al final del
afio 10, incluyendo los activos comprados al
final del dltimo afio, debido a que se debe
evaluar el proyecto considerando su
continuidad en el tiempo. para seguir

generando recursos, de esta forma también se
considerd todas las reinversiones. al afio 10.

> El arrendamiento del terreno considera
un alza anuval de un 2,5 % de acuerdo a la
variacién promedio del IPC.

VAN

El criterio del Valor Actual Neto, plantea que el
proyecto debe aceptarse si su VAN es igual o
superior a cero, donde el VAN propiamente tal,
es la diferencia entre todos sus ingresos y
egresos expresados en moneda actual,

VA

El Valor Actual representa los montos de dinero
que se obtendrén al final de cada afo, después
de descontados los impuestos, actualizados al
valor del dinero en afio 0.

TIR

La Tasa Interna de Retorno evaliia el proyecto
en funcién de una tnica tasa de rendimiento por
periodo con la cual la totalidad de los beneficios
actualizados son exactamente iguales a los
desembolsos expresados en moneda actual, que
es 1o mismo que calcular el VAN = 0, Algunos
autores la definen como “la tasa de interés mas
alta que un inversionista podria pagar sin perder
dinero, si todos los fondos para el
financiamiento de la inversiébn se tomaran
prestados y el préstamo (principal e interés
acumulado} se pagara con las entradas en
efectivo de la inversion a medida que se fuesen
produciendo”. (Sapag, 2003. Evaluacién de
proyectos de inversion en la empresa)

En Este analisis se considerard al VAN como
indicador preferencial por sobre la TIR, debido
a que ésta tiene falencias, como por ejemplo;
que a una misma tasa de descuento se pueden
encontrar dos 0 mas TIR, hecho que radica en
los flujos positivos y negativos que pueda
presentar el proyecto en distintos afios.

IVAN

El Indice de Valor Actual Neto es otro tipo de
indicador, el cual representa la cantidad de
dinero, expresado en moneda actual, que se
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retribuiye por el proyecto por cada peso
invertido en él. En otras palabras, es el valor
actual neto dividido por el total de la inversion.
En la tabla 7 se muestra el flujo de caja
construido para esta alternativa, en donde el
VAN es de U$ 2.983.941 yla TIR es 201%..
En vista de los antecedentes, ésta es la opcidn
de recoleccion de residuos reciclables mas
rentable econdmicamente f{rente a las
anteriores.

Supuestos y condiciones para el flujo de caja
de la recoleccién no selectiva con triciclos
(opcion N°7).

» Los ingresos que se consideran para la
recoleccion no selectiva con triciclos son sélo
las entradas de dinero por Ia venta del material
plastico a la empresa recicladora, a un precio de
$100/Kg, que como se menciond anteriormerite,
éstos no son relevantes cuando se estudie la
planta recicladora y la productora de articulos,
porque solo se considerardn los costos y la
entrada de dinero sera por el ahorro producido
entre comprar la resina virgen vy utilizar el
material reciclado.

El resto de los materiales recolectados serdn
vendidos y los ingresos por éstos serin
distribuidos entre los recolectores de acuerdo a
la cantidad recolectada por cada uno de ellos, de
esta forma, ellos seran beneficiados por el mejor
precio que pueda dar el mercado a los
respectivos materiales.

Los precios de los materiales son los que se
manejan en el mercado, pero para efectos de la
evaluacion se consideraron los precios tipicos y
sus rangos de variacion entre el peor y el mejor
escenario. Segin los datos de composicién de
los residuos s6lidos encontrados en la literatura
{ver tabla de datos en el anexo 2), se define el
porcentaje en peso para papel y cartébn en
conjunto y para todos los metales también, por
lo que primero se obtuvieron los porcentajes en
peso de los materiales reciclables dentro de los
residuos solidos en general, lo que arroja que el
33% de los RSD es material reciclable, del cual,
el 57,58% en peso corresponde al papel y
cartén, el 30,3% a plastico, 6,06% al vidrio y
6,06% también para los metales. Se establecio

que dentro del papel y carton recolectado, el
peso del cartén es el doble que el del papel
(com. Per.). (Detalles mostrados en la tabla de
datos del anexo 2). Para los metales se estima
s6lo como recuperable del 6,06% un 5%, del
cual 2,5% es hojalata y el otro 2,5%
corresponde a otros metales. Para el Aluminio
se considera un 1% del peso de los materiales
reciclables, escenario bastante conservador,
porque se desconocen las cantidades exactas de
este material, ademas de que su recoleccion es
muy comiin debido a su alto precio,

> El capital de trabajo se calculd
mediante el método de desfase, pero
considerando la entrada de ingresos a partir del
primer mes (30 dias) al vender los materiales
reciclables, como papel, carton, etc.

> El resto de los supuestos son los
mismos mencionados para la recoleccion
selectiva de plastico.

En latabla 8 se aprecia el flujo de caja para esta
opcibn, en la cual se ve que el VAN es de U$
1.984.684 y Ia TIR de 116 %.

4.15 Analisis de sensibilidad

No es suficiente con demostrar que el flujo de
caja proyectado es positivo, sino que es
necesario conocer los margenes entre los cuales
el VAN podria desplazarse. Se realizd un
analisis de sensibilidad para conocer el
comportamientio del VAN frente a cambios en
variables claves dentro de la evaluacion.

Se realizaron dos anilisis, con los cuales se
espera tener la certeza suficiente de la
variabilidad del VAN, éstos son el anilisis
unidimensional y la simulacion de Montecarlo.

Analisis unidimensional
Tal como su nombre lo indica, este analisis
sirve para establecer el comportamiento del
VAN frente a cambios de una sola variable.

:
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Este analisis se utilizé para determinar cual
es el precio minimo de venta del plastico
recolectado, con el cual, el VAN se hace 0
(cero), definido en otras palabras seria el
costo real {considerando el costo de capital o
tasa de descuento) que tiene para la empresa
recolectar un kilogramo de plastico que
cumpla con las condiciones necesarias para
ingresar al proceso de reciclaje. (Ver tabla 9).
Para la recoleccion indiferenciada con triciclos,
el analisis se hizo para el plastico.

Tabla N® 9: Analisis de sensibilidad unidimensional,
Costo de recoleccidn del plastico.

Tipo de | Precio venta minimo del material

Recoleccion recolectado para un VAN = 0
(Costo total de recoleccion)

Camiones externos | $43,53/Kg de plastico

selectiva

Triciclos internos no | $64,1/Kg de plastico

selectiva

La alternativa que tiene los menores costos
asociados o que puede soportar mejor la baja de
precio del pléstico recolectado es la alternativa
de recoleccitn selectiva con camiones externos.
(Opci6n N° 5).

Por otra lado, para la recoleccion No selectiva o
indiferenciada de residuos reciclables mediante
triciclos, no se considera el resto de los
materiales reciclables, porque no afectan al
proyecto, pues sus ingresos seran destinados a
los recolectores. .

También se realiz6 un anélisis unidimensional
para distintas tasa de descuento y se produjeron
los siguientes VAN expresados en la tabla 10,
Por 1iltimo se realiz6 un andlisis unidimensional
para la compra de residuo plastico a los
recolectores con triciclos.

Tabla N® 10: Andlisis de  sensibilidad
unidimensional. Costo de recoleccién del plastico.

Tipo de | VAN (U$) con Tasa de

Recoleccion Descuento de: i
17% 15% 12%

Camiones 2.983.941 13.247.759 | 3.712.020

externos selectiva

Triciclos internos | 1.984.684 | 2.175.889 | 2.512.291

no selectiva

Simulacién de montecarlo

La simulacion de Montecarlo consiste
basicamente en la variacién de una o maés
variables importante(s) para el proyecto en
cuestion, haciéndolas variar dentro de los
rangos que se establezcan para generar
diferentes escenarios (distintos VAN). Al variar
de esta manera el flujo de caja, se puede obtener
una certeza estadistica de los rangos de
variacion del VAN.
Para la recoleccién selectiva de plastico, se
establecieron como variables sujetas a cambio
con consecuencias importantes para el resultado
del proyecto las siguientes:
> La variacion del precio del Dédlar
estadounidense.
Como los datos y el flujo estan expresados en
esa moneda, la variacidn de ésta se considerd
relevante. Se considera una distribucién normal
como la mas probable. Con:
Media de $665, desviacidn estandar de $67, el
rango seleccionado es de 0 a +infinito, el valor
medio en la simulacion fue $667.
> El precio de venta del
recolectado.
Suponiendo la venta de este material se
considero relevante para la variacion del VAN,
con una distribucion triangular con valores de
$75/kg para el peor escenario, $100/kg para el
tipico y $125/kg para el mejor.
> El porcentaje de rechazo.
Al variar el porcentaje de rechazo dentro de los
parametros técnicos de la recicladora y la
variacion en la selectividad del material por la
comunidad, se generan diversos escenarios en
los cuales aumentan los costos de rechazo, por
mayor tonelaje de materiales rechazados, con
mayores costos de traslado y disposicién, menor
cantidad de produccién de material para entrar a
reciclaje y menor eficiencia del proceso en
general. Esta variable se hace sumamente
importante, siendo uno de los cuellos de botella
de Ia recoleccion.

Se considerd una distribucién triangular con tres
escenarios; el peor con 45% de rechazo, tipico
con 33% y el mejor20%, siendo el mas probable
el tipico, en donde se concentra la mayor parte
del drea. Mientras menor es el porcentaje de
rechazo, mejor es el escenario. Sin embargo,
para la recoleccion con triciclos no selectiva se

plastico
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considerd un rango de variacién menor, enire usn
20% y un 30%, debido a que los recolectores
suelen ser mas selectivos en los materiales que
recogen.

> La cantidad de material recolectado
anualmente, ’

Esta es una variable importante para todas las
alternativas de recoleccion debido a que el éxito
de cualquier opcion se basa en una recoleccion
mas o menos eficiente. La distribucidn escogida
para la recoleccion anual de plastico es la
distribucion normal, tomando como valor
promedio las 12.000 toneladas necesarias para
la planta

La media fue de 12.000 toneladas, desviacién
estandar de 1.200, el rango seleccionado fue de
0 hasta -infinito. ’

Para 1a recoleccion no selectiva

> La cantidad de material recolectado
anualmente.

Se calculé en funcion de las 12.000 toneladas
de plastico que se necesitan recolectar y de
acuerdo al porcentaje en peso que representa el
plastico del total de los reciclables. Lo que
significa recolectar 39.604 toneladas anuales. Se
considerd una distribucién normal con una
media de 39.604 tonfaifio, una desviacion
estandar de 3.960 ton y un rango seleccionado
entre 0 hasta +infinito.

> El precio de venta de los materiales
reciclables.

Se estimd como el tipico precio de venta el
existente en el mercado, fluctuando entre
precios que van desde el peor al mejor
escenario.

Junto con las variables anteriores, se agregaron
las siguientes:

> El precio de compra del residuo
plastico.

Dado que se compraran los plasticos a los
recolectores, se considerd como una variable de
importancia para este tipo de recoleccién. Se
asignod una distribucién triangular con precios
de compra de $20Kg., $30Kg. y $40/Kg., para
los escenarios mejor, tipico y peor,
respectivamente.

> El precio de venta del papel.

El precio de venta de papel fluctda desde el
precio de compra de papel de guias de teléfonos
hasta el mas alto, papel blanco de alta calidad.
Se considerd una distribucién triangular con
valores de $15/kg, $60/kg y $110/kg, para
representar los escenarios peor, tipico y mejor,
respectivamente.

> El precio de venta del cartdn.

Se consideré una distribucion triangular con
$47/kg, $53/kg y $55/kg como precios para los
tres escenarios.

> El precio de venta del vidrio

Se consideraron precios de vidrio picado y de
vidrio verde con una distribucion triangular con
valores de $10/Kg., $20/Kg. y $30/Kg.

> El precio de venta del aluminio.

Se designd una distribucién ftriangular con
valores de $300, $450 y $600 por kilogramo de
material.

> El precio de venta de 1a hojalata.

Se consider6 una distribucién triangular con
valores por kilogramo de material de $400,
$500 y $600.

> El precio de venta de otros metales.

Se considerd una distribucion triangular con
valores de $100, $300 y $400 por kilogramo de
material.

Se hizo correr la simulacién a 5.000 ensayos
(escenarios), para generar una idea de las
probabilidades de movimiento del VAN.

Los “Qutliers” son los valores fuera de rango o
valores erroneos que se produjeron durante los
ensayos y que se deben principalmente a
operaciones mateméaticas no logicas en algunas
combinaciones de las variables.

Simulacion de montecarlo para la recoleccion
selectiva de plastico mediante sistema
externalizado de camiones {(opcién N°5)

Al realizar la simulacidon se obtuvo la carta de
sensibilidad mostrada en la figura 8. En la carta
de sensibilidad se aprecia que el porcentaje de
rechazo es una variable de alta influencia
negativa para el VAN, pues lo afecta con un
59%. l.a variacibn del ddélar afecta
negativamente el VAN en un 32%, pese a ser un
menor valor, no deja de ser importante.

Las variables que afectan positivamente el VAN
de este tipo de recoleccion, son el precio de
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venta del plastico recolectado y el tonelaje
recolectado anualmente, con un 57% y 43%
respectivamente.

Los valores estadisticos de la simulacién son los
siguientes:

Forecast: VAN (17%)
Summary:
Certainty Level is 99,30%
Certainty Range is from O to
+ Infinity U$
Display Range is from ~500.000
to 4.600.000 U$
Entire Range is from -366.414 to
5.353.652 U$%
After 5.000 Trials, the Std. Error
of the Mean is 12.292

Statistics: Value
Trials 5000
Mean 1.778.340
Median 1.708.823
Mode -
Standard Deviation 869.154
Variance 8E+11
Skewness 0,50
Kurtosis 3,29
Coeff. of

Variability 0,49
Range Minimum -366.414
Range Maximum 5.353.652
Range Width 5.720.067
Mean Std. Error 12.291,69.

Se presentaron 18 outliers y los percentiles
obtenidos son:

Percentiles:

Percentile ‘us
0% -366.414
10% 717.622

20% 1.023.366
30% 1.269.193
40% 1.495.997
50% 1.708.823
60% 1.938.512

70% 2.171.379
80% 2.454.576
90% 2.943.753
100% 5.353.652

De la simulacién se determind la media (U$
1.778.340), la desviacion estandar (U$ 869.154)
y su error promedio (U$ 12.291). Los valores
posibles del VAN se desplazan entre los —US$ -
366.414 y U$ 5.353.652.

» La probabilidad de que el VAN sea
positivo es de 99,3%.
En la Fig. 9 se presenta la forma de distribucién

de las probabilidades para los posibles valores
del VAN.

Simulacién de montecarlo para la recoleccién
no'selectiva internalizada mediante sistema de
triciclos (opcion N°7)

Para esta alternativa se contempla un porcentaje
de rechazo menor que va desde un 20 a un
30%".

Figura N2 8: Carta de sensibilidad para la recoleccion
selectiva de plasticos mediante sistema de camiones
externos {opcién N°5).

Senitivity Chart
Target Forecast: VAN {1739
Porcentziade rechazo 20%
Predo Venta Flastioo $tg.
Ton recdectadas aratments
Variacién Precio Délar

T wBay

De acuerdo a los parimetros de variacion
definidos, se generd una carta de sensibilidad.
(Fig. 10). De esta carta se observa que la
infiluencia negativa en el VAN la ejercen
principalmente el porcentaje de rechazo y el

17 Ver explicacion en seccién I del analisis de
sensibilidad/Simulacion de Montecarlo.
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precio de compra del residuo plastico, con
porcentajes de 60% y 52% respectivamente.
Finalmente el cambio en el precio del délar
afecta negativamente en un 13%.

Por otro lado, el precio de venta del plastico
recolectado influiria positivamente en el VAN
con un 53%.

Las toneladas recolectadas anualmente influyen
positivamente en un 14% y el resto de las
variables no presentan valores de influencia
muy relevantes. :

Los valores del VAN se mueven dentro de los
-U$ 2.707.1.06 y los U$ 4.432.048 con un
media centrada en los U$ 615.749 y un error
promedio de la desviacion estandar de U$
14.446.

> La confianza de obtener un VAN
positivo es de 72,8%.

De la simulacioén se obtuvo la distribucion de
frecuencias y probabilidades del VAN,
mostrados en la Fig. 11.

Los datos estadisticos de la simulacién para esta
alternativa son:

Forecast: VAN ({17%)

Summary:

Certainty Level is 72,80%

Certainty Range is from O to +Infinity
us .
Display Range is from -2.500.000 to
3.500,000 Us ’

Entire Range is from -2.707.106 to
4.432.048 U$

After 5.000 Trials, the Std. Error of the
Mean is 14.446

Statistics Value
Trials 5000
Mean 615.749
Median 585.638
Mode - ,
Standard Deviation 1.021.473
Variance 1E+12
Skewness 0,16
Kurtosis 3,07
Coeff. of Variability 1,66
Range Minimum -2.707.106
Range Maximum 4.432.048
Range Width 7.139.154

Mean Std. Error 14.445,81

Se presentaron 24 outliers. Los valores de los
percentiles son los siguientes:

Percentiles:
Percentile us

0% -2.707.106
10% -681.484,
20% -248.894
30% 72.041
40% 330:799
50% 585.638
60% 848.959
70% 1.143.635
80% 1.453.785
90% 1.927.978
100% 4.432.048

El resto de las variables no presenta valores de
influencia muy relevantes.

Finalmente, se realiz6 un diagrama para
esquematizar los resultados de los analisis de
sensibilidad 'y la simulacién de Montecarlo para
las alternativas N° 5y 7. (Ver Fig. 12).

4.16 EXTERNALIDADES

Las externalidades son impactos asociados al
proyecto 'y que normalmente no son
considerados en las evaluaciones econdmicas,
ya sea, por no tener un valor econdmico
definido y aceptado por todos, o porque no son
posibles de estimar. Las externalidades pueden
ser positivas o negativas.

Emisiones gaseosas

Las cmisiones gaseosas son producidas por el
uso de los camiones, en las alternativas que los
contemplan, y por las camionetas empleadas
en todas las alternativas de recoleccidn.

Las emisiones generadas contienen los

siguientes contaminantes:




VALORACION AMBIENTAL DE ALTERNATIVAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS PLASTICOS HETEROGENEOS 49

Material Particulado (MP)
Monoxido de Carbono (CO)
Oxidos de Nitrégeno (NO,)
Oxido de Dinitrégeno (N;0)
Diéxido de Asufre {SO,)
Compuestos  Organicos
(cov)

Meiano (CH.)

Amoniaco {(NH3)

Polvo Resuspendido (PR)

Volatiles

VVY YVYVYYVYYV

Efectos en la salud por tipo de contaminante'®
Material Particulado Respirable: PM10

Los efectos en salud vinculados a la exposicion
prolongada a este contaminante corresponden a
un aumento en la frecuencia de céancer
pulmonar, muertes prematuras, sintomas
respiratorios severos e irritacion de ojos y nariz.
La mayoria de las particulas cuyo didmetro es
mayor que 5 pm se depositan en las vias aéreas
superiores y en la triquea y los bronguios.
Aquéllas cuyo didmetro es inferior tienen mayor
probabilidad de depositarse en los bronquiolos y
alvéolos a medida que su tamarfio disminuye.
Una vez que las particulas se han depositado en
el sistema respiratorio, su accion irritante es
producto por una parte, de su composicion
quimica y su toxicidad; y por otra, de.su
facilidad de absorber otras sustancias en su
superficie, produciéndose un efecto sinérgico
que incrementa su agresividad.

En cuanto a su composicidn quimica, la
fraccién gruesa (2,5 - 10 um) del material
particulado respirable estd compuesta en su
mayoria por particulas de pH bésico producto
de combustién no controlada y de procesos de
desintegracion mecénica. i

Las particulas de diametro menor que 2,5 pm
son, generalmente, 4cidas e incluyen hollin y
otros derivados de las emisiones vehiculares e
industriales. Otras sustancias que pueden estar
presentes en las particulas son el plomo,
arsénico, berilio, cadmio, mercurio, sulfatos,
nitratos € hidrocarburos policiclicos arométicos.

18 Segiin Plan de Prevencién para la
Descontaminacién Atmosférica (PPDA) de Santiago.

Monbdxido de Carbono: CO

El monéxido de carbono es producto de la
combustion  incompleta de compuestos
carbonados y algunos procesos industriales y
biolégicos. Los principales aportes resultan de
las emisiones vehiculares y al interior del hogar,
de estufas, cocinas, humo del cigarrillo y
calefonts.

Reacciona con la hemoglobina en lugar del
oxigeno, dada su afinidad notoriamente
superior, para formar carboxihemoglobina.
Afecta la salud interfiriendo con el transporte de
dicho elemento (Q; al corazén y otros
masculos, y también al cerebro.

Por esto, individuos con enfermedades
coronarias sufren un riesgo mayor frente a
exposiciones de CO. Otros efectos en salud
ligados a este contaminante son aumento de
angina en pacientes susceptibles, disminucioén
en las funciones neuroconductuales, efectos
perinatales como menor peso del feto y retardo
del desarrollo post-natal.

Diéxido de Nitrdgeno: NO,

Este compuesto es generado naturalmente por
accién volcanica y bacteriana, y por tormentas
eléctricas. Sus fuentes antropogénicas, residen
principalmente en procesos de gquema de
combustibles fésiles (carbén, petrdleo, gas
metano, etc.) a altas temperaturas. Es un
importante precursor de la formacion de ozono.
Al interior del hogar, sus principales fuentes son
las cocinas a gas, las estufas de parafina y los
hornos. Su toxicidad se debe principalmente a
sus propiedades oxidativas. Sus efectos en salud
son: induccién de edema pulmonar, aumento de
metabolismo antioxidante, dafio celular en el
pulmén, irritacion y pérdida de mucosas.

Monoéxido de Nitrogeno: NO

El contaminante generado en forma primaria es
el NO, parte del cual ripidamente se oxida a
NO;, Ambos Oxidos liberados a la atmésfera
participan activamente en un conjunto de
reacciones fotoquimicas que, en presencia de
hidrocarburos  reactivos, generan ozono.
Ademas, en su proceso de transformacion, este
contaminante forma nitratos, es decir, sales que
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pueden ser transportadas en el material
particulado respirable y que en presencia de
humedad forman &cidos.

Estos acidos son una parte importante del
material particulado secundario, que tiene
efectos nocivos en la salud.

Figura N2 9: Distribucién de frecuencias de los valores del VAN para una recoleccion selectiva de plastico

con camiones externos (opcidn N°5).

Forecast: VAN (1724
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Dioxido de azufre: SO2

Este gas reacciona en la superficie de una
amplia variedad de aerosoles, por lo que su
accion se potencia ante la presencia de material
particulado. La mayor parte de las emisiones de
azufre se libera en forma de SO, que es a su
vez oxidado a SO; Bajo la presencia de
humedad, se forma acido sulftrico el cual esta
presente como aerosol o particulas solidas, es
decir, es un precursor en la formacién de
material particulado. Es producto de la quema
de combustibles fésiles, de la fundicion de
minerales que contienen azufre y otros procesos
industriales. Al interior del hogar, los fuegos
domésticos son una fuente importante.

Esta sustancia posee efectos irritantes sobre las
vias respiratorias, dando lugar a
broncoconstriccidn y bronquitis obstructiva. Tal
como se mencion6 en el acapite referente al
material particulado, el efecto sinérgico de éste
junto a otros contaminantes puede ser altamente
agresivo.

Ozono: O3

Este contaminante secundario es el principal
componente del smog fotoquimico, y uno de los
més fuerte$ agentes oxidantes, formado a partir
de la accién de la luz solar de manera indirecta
en los oOxidos de nitrbgeno y compuestos
organicos volatiles en la tropéGsfera, y de la
accion de la misma en las moléculas de ozono
en la estratosfera. No existen fuentes
apreciables de origen antropogénico en la
atmosfera.

La.toxicidad del ozono ocurre en un continuo,
en el cual mayores concentraciones causan
mayores efectos. Los 'sintomas que han sido
reportados son: tos y dolor de cabeza, irritacion
de ojos, nariz y garganta, dolor de térax
incremento de mucosidad, estertores, cierre de
las vias respiratorias, languidez, malestar y
nauseas, y aumento en la incidencia de ataques
asméticos.
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4,17 VALORACION DE  LAS
- EXTERNALIDADES

Para las diversas alternativas de recoleccion
expuestas en este trabajo, se generan distintas
externalidades que seran valoradas
cuantitativamente o cualitativamente para
generar otra vision evaluativa de las opciones.
Esta vision seguiré un criterio social-ambiental.
Los actuales niveles de contaminacién
atmosférica en la Regiéon Metropolitana
constituyen un perjuicio social de extremada

relevancia. De acuerdo a los estdndares
ambientales vigentes en Chile, en la Regi6n
Metropolitana se superan de manera sostenida
casi todas las normas de calidad del aire
primarias. Es decir, la calidad del aire en esta
zona representa un riesgo no permisible para la
salud de su poblacién. En este contexto, se hace
necesaria una cuantificacion y valoracion de las
emisiones atmosféricas en conjunto con las
externalidades asociadas a los residuos solidos
en general.

Figura N2 10: Carta de sensibilidad para uma recoleccion No selectiva con sistema de triciclos internos (opcion

N°7).
SensitivityChart
Target Forecast: VAN {17%
Porcerdaje de rechazo 20% 60
Precio venta plastico $/Kg 53
Precio de corrpra def pléstico $/Kg  -,52
Ton recolectadas anualmente 14
Variacién precio del Dblar -13
Precio ventaotros metdles $Ton | 04 H
Precio verta aluminio $/Ton 03 i
Precio ventadelpapel$/Ton |, ,03 I
Precio venta hojalata $/Ton 00 |
Precio verta vidrio $Ton -00 |
Precio de venta cartén $/Ton 00 |
05 0 05 1
Measured by Rank Comrelation

Las externalidades positivas de todas las

alternativas son: .

> Disminucitn de la cantidad de residuos
destinados a disposicion final en relleno
sanitario. (Costos asociados a transporte y
recoleccion).

> Aumento de espacio dentro de los
rellenos  sanitarios al retirar residuos
reciclables.

» Disminucién de la demanda de resina
virgen para fabricar productos plasticos.(No
se evaliia en este estudio).

> Ahorros de energia dentro de los
procesos productivos de la planta que trabaja
con material reciclado. (No se evalila en este
estudio).

Como beneficios indirectos de cada
alternativa se tienen:

> Generacion de fuentes de trabajo directa
e indirectamente,
» Capacitacion de trabajadores.

Las externalidades negativas son Ias
siguientes:

» Aumento de emisiones gaseosas por
recoleccion y transporte de residuos.

Aumento .de la congestidn vehicular. (No
evaluado),

»  Aumento de ruido. {No evaluado)
Deterioro de pavimento. (No evaluado).
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Figura N° 11; Distribucion de frecuencias y probabilidades del VAN para una recoleccion indiferenciada de
residuos reciclables con sistema de triciclos internos (Opcién N°7).
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Cuantificacion de emisiones para las
alternativas de recoleccion

Cuantificacion de emisiones para un camion
diesel de mas de dos ejes

Por motivos de escasez de recursos temporales,
técnicos y de informacion, sélo se han
cuantificado parte de los beneficios y costos
descritos, lo que resulta en estimaciones
conservadoras para ambos.

Tomando como referencia los FE para camiones
de mas de dos ejes, es posible cuantificar las
emisiones de un camion tipo A, el cual posee
mas de dos ejes de acuerdo a especificaciones
requeridas, definidas anteriormente.

En la tabla 73 del “Anexo 17, se detallan las
emisiones en gramos por kilémetros recorridos,
las que consideran una velocidad promedio de
20 km/hora para los camiones y se proyectan
para todo un afio, estableciendo un recorrido de
100.000 km/afio. ‘

Para el analisis de camiones extermnos, se
considera el FE para camiones de méas de dos
ejes lo que genera en los célculos mayores
emisiones, pese a que la mayoria de los

¥ Pefinidos previamente en alternativa 2 selectiva
internalizada (recoleccién con camiones internes).

camiones de empresas de recoleccion de
residuos sblo poseen dos ejes. Esto se debe a
que los camiones de tales servicios en su gran
mayoria no son nuevos y por lo tanto sus
emisiones son mayores a las estimadas, no
todos son de dos ejes y ademas es probable que
el kilometraje anual sea mayor que el estimado
en este estudio. Por lo cual se considera el FE
de camiones de mas de dos ejes como una
estimacion razonable para los célculos de
emisiones.

Cuantificacion de emisiones para las camionetas
con uso de gasolina como combustible

En la tabla 74 del “Anexo 17, se expresan las
emisiones generadas por una camioneta con
consumo de gasolina, basadas en los FE para
vehiculos comlerciales, considerando un
recorrido de 100.000 km/afio a una velocidad
promedio de 50 km/hora.

Cuantificacion de emisiones para las camionetas
con uso de GLP como combustible

Las camionetas GLP son emiten menor
cantidad y tipos de gases contaminantes en
comparacion con las que utilizan gasolina o
diesel, es por esta razon que se calculan las
emisiones emitidas por éstos de acuerdo a que
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emiten 4 veces menos de CO, 5-8 veces menos
de HC (COV), 5 veces menos de NO°. A
partir de estos datos se generd la tabla 75 del
“Anexo 17, con emisiones de una camioneta
GLP a partir de las cantidades emitidas por una
camioneta convencional, descritas en la tabla 74
del “Anexo 1”.

- » -~ - - T
Aumento de emisiones por aiio o kilometraje

En las tablas 76, 77 y 78 del “Anexo 17, se
describen los aumentos porcentuales de las
emisiones para los camiones, camionetas a
gasolina y camionetas GLP, respectivamente.
Se debe tener en cuenta que el aumento
registrado es para las emisiones de HC, CO y
NOx.

Se considerd como un afio de kilometraje a los
100.000 kilémetros estimados a recorrer. El
aumento de emisiones se considera a partir del
segundo ano, debido a que las emisiones para el
primer afio, ya habian sido calculadas y sobre
éstas se calculd el aumento.

La tabla 78 del “Anexo 17, se cred a partir de
los aumentos porcentuales de emisiones de una
camioneta a gasolina.

Valoracion de los costos por emisiones de las
alternativas de recoleccién

Como resultado se obtuvieron las tablas 80 a 1a
85 del “Anexo 1”7, las cuales expresan la
cuantificacidbn monetaria actualizada de los
costos de emisiones de los vehiculos de las
alternativas de la recoleccion, considerando el
aumento porcentual anual de las emisiones.
Estos costos incluyen los dafios en salud,
disminucién de visibilidad, dafios a la
agricultura y materiales, descritos en el PPDA.
Obtenido el valor actual de los costos de las
emisiones para cada‘ vehiculo, basta con
multiplicar el VAC de las emisiones por el
nimero de vehiculos respectivos que tenga cada
alternativa y se obtendré el costo social total de
las emisiones. A priori se puede inferir que la
alternativa que presentard mayores costos en
este item serd la recoleccién No selectiva con
camiones externos.

2 Segin datos de Metrogas. www.metrogas.cl

Valoracidon monetaria de los residuos solidos
domiciliarios

La cuantificacién monetaria de los residuocs es
importante, porque es una externalidad positiva
de cualquiera de las alternativas de recoleccion.
Se realizaron cuantificaciones para una tonelada
de residuos solidos plasticos domiciliarios y
para una tonelada de residuos reciclables
domiciliarios, las que se expresan en las tablas
11 y 12. Los valores de referencia se encuentran
en la tabla de datos del anexo 2.

Tabla N2 11: Cuantificaciébn monetaria de los

residuos s6lidos plasticos domiciliarios (RSPD}.
RSPD U$/Ton

Residuos plasticos retirados de

relleno 12,57

Transporte 11,89

Valor Comercial 45

Total 70 .

Una vez obtenidos los costos sociales por los
residuos, éstos se consideraran como beneficios
o externalidades positivas de las distintas
alternativas de recoleccion.

De acuerdo a las cantidades recolectadas de
residuos y por la composicion de éstos, se puede
deducir en una primera aproximacion que la
alternativa que presenta mayores beneficios
en este item es la recoleccion no selectiva con
triciclos.

Beneficios Sociales

El impacto social que trae consigo cualquier
proyecto se mide principalmente en la cantidad
de puesios de trabajo que genera o los recursos
que se destinan al personal. Por lo anterior, aqui
se analiza, de una manera simple, los beneficios
asociados a las fuentes de irabajo de cada
alternativa.

Valoracion de beneficios sociales por fuentes
de trabajo generadas
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Para todas las alternativas consideradas se
obtuvo el indice de beneficio social (IBS) el
cual s6lo sirve como indicador exclusivo para la
comparacién de beneficio social entre las
alternativas pero no para la comparacion de
costos actualizados. En la tabla 13, se presenta
el detalle del beneficio social para las
alternativas evaluadas.

Tabla N¢ 12: Cuantificacién monetaria de ‘los

residuos sélidos reciclables domiciliarios (RSRD).
RSRD U$Ton

Residuos plasticos retirados de

relleno 12,57

Transporte 11,89

Valor Comercial 126

Total 150

De esta forma se observa, la alternativa de
recoleccién que genera mayor cantidad de
puestos de trabajo es la recoleccion No selectiva
con triciclos y es esta misma la de mayor IBS,
esto significa que genera mayor impacto social
positivo.

4.18  Seleccion de 1la Alternativa
. Optima bajo el criterio de Desarrollo
Sostenible

La opcion de recoleccidén més conveniente
social y ambientalmente, se obtiene al sumar los
beneficios de cada una de ellas y restarles sus
externalidades negativas, de esta forma, se
obtiene la alternativa mejor calificada para el
beneficio de la comunidad. Sin embargo, este
andlisis estd incompleto si no es considerado el
criterio econdmico, el cual mide la capacidad de
un proyecto para generar recursos, los que
benefician directamente a los duefios del
proyecto e indirectamente al pais, mediante la
recaudacién de impuestos y por favorecer la
activacion econémica de la nacioén. Por lo cual,
este analisis final entrelaza la evaluacion de las
alternativas bajo un criterio econdmico y social-
ambiental. Esto se logra al sumar los beneficios
netos del analisis social (VAC) con el beneficio
econdmico, propiamente tal (VAN). De esta
manera se eligid la alternativa mas rentable bajo
todos los criterios.

Se realizo un diagrama general de la evaluacion
final mostrado en la Fig. 13, en la cual se
presenta la alternativa con mayores beneficios,
siendo ésta, la opcién de recoleccion con
triciclos no selectiva internalizada, la cual
posee, mayor VAN socioeconémico ambiental.
(Correspondiente a U$ 34.999.911, cifra que
representa la suma del VAN, netamente
econdmico, mas el VAC de los beneficios por
retirar los residuos reciclables de la corriente
residual general y menos los VAC por
emisiones atmosféricas emitidas).

Tabla N2 13: Valoracion de los beneficios sociales
por las fuentes de trabajo generadas por las distintas
alternativas de recoleccion.

Recoleccion | Recoleccion
selectiva con | NO selectiva
camiones con triciclos
externos internos
Remuneracién 135.429 2.751.103
anual total U$
Capacitacion 0 902
U$/aiio
Nt de 21 344
trabajadores
IBS anual 28.440 9.466.897

Las cifras de dinero entregadas, corresponden al
beneficio social y ambiental para la sociedad, al
reciclar todos sus residuos reciclables, esto sin
considerar los ahorros de energia de las
empresas que reciclan al procesar los materiales
recolectados con respecto a procesar los
materiales virgenes, el ahorro en la compra de
éstos materiales con respecto al valor de las
materias primas nuevas, menores demandas de
material virgen que se asocia indirectamente
con menores presiones en la explotacién de
recursos naturales renovables y no renovables,
Finalmente, recolectar y reciclar todos los
residuos reciclables, mediante triciclos es la
mejor alternativa para la sociedad.
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Figura N° 12: Analisis de sensibilidad unidimensional y Simulacién de Montecarlo, para alternativas de

recoleccion N° 7 y 5.

OPCION 7

Recoleccion No Selectiva Con Triciclos
Internos

VAN U$ 1.998.285

36% elasticidad

s

OPCION 5
Recoleccion Selectiva Con Camiones
Externos
VAN U$ 3.002.956
66% elasticidad

53,7% de
probabilidades de
VAN >0

VAN (15%)

U$ 2.190.567
VAN (12%)

U$ 2.528.861

100% probabilidades %
B

de

VAN (15%)

U$ 3.268.269
VAN (12%)

U$ 3.735.154

4.19 Analisis incremental

Cuando se comparan econOmicamente dos
proyectos entre si, ambos con VAN positivo, y
buenos resultados en su analisis de sensibilidad
respectivo, no siendo excluyentes entre si, pero
no Sse cuenta con recursos CcOmMo para
implementarlos todos, se realiza un andlisis
adicional, Ilamado Analisis Incremental. Este
tipo de andlisis se basa en comparar las
alternativas sobre la base de sus, diferencias en
la estructura de costos e ingresos.

Se utilizo el andlisis inctemental para comparar
la alternativa- de recoleccion elegida, con la
situacion actual sin proyecto de reciclaje.

Anilisis incremental entre proyecto de
recoleccion de residuos reciclables con sistema
de triciclos internos versus situacion actual sin
proyecto de reciclaje

En el analisis incremental entre el proyecto-de
recoleccidn y un escenario base o sin proyecto,
se sumaron los VAC de los RSD (porque son
beneficios), mis los VAC por emisiones

evitadas (ya que actualmente esos residuos
viajan en los camiones junto con el resto de los
residuos) y se le restan los VAC por las
emisiones de las 4 camionetas GL.P, cifra menor
en comparacion a los beneficios.

Lo que otorga un VAN incremental neto de U$
34.996.901, (Fig. 14) sin considerar beneficios
por menor congestion vehicular, menor dafio al
pavimento, menores ruidos y beneficios
ecosistémicos.

Este cifra incremental representa el gasto de
dinero que debe asumir la sociedad, por los
residuos reciclables que se estan destinando a
un relleno sanitario y que podrian ser
recolectados y posteriormente reciclados por
alguna empresa.

4.20 Implementacién de la Alternativa
seleccionada

La estrategia de recoleccién mas conveniente,
vista bajo el concepto de Desarrollo Sostenible,
es la Recoleccion No Selectiva de residuos
solidos reciclables con sistema de Triciclos
Internos.

Esta recolecciobn se basa en la capacidad
organizacional que se obtendria al hacer
participes de una iniciativa como esta a los
recolectores independientes. ’

Para comprometer a los recolectores a trabajar
en conjunto en forma responsable, es necesario
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entregarles beneficios que ellos consideren
importantes. Estos son:

» El hacer entrega de los triciclos de

) carga nuevos a cada uno de ellos,
renovandolos cada cinco afios a lo
menos.

» Todos los afios se le entregara ropade
trabajo (guantes, camisetas, overoles y
zapatos de seguridad).

> Entregarles el dinero ingresado por
venta de Ios reciclables sin costos de
comision, evitando que la empresa
lucre por este item, se debe recordar
que el objetivo del proyecto es
reciclar el plastico y utilizarlo, esto es

fundamental para evitar la
intromision de . compradores
intermediarios (ofreciendo mejores
precios). )

» Dar la posibilidad que consigan realizar

las imposiciones legales y acceder a

prevision en salud.
La capacitacion constante es una actividad que
no sdlo los entrenard para realizar una
recoleccion selectiva de Jos materiales que
realmente se pueden reciclar y la mejor manera
de hacerlo, sino que también recibirin
educacién ambiental, entre otras, lo que les
permitira valorar su trabajo considerandolo
como la base del proyecto. .
Los pasos necesarios que se deben seguir para
la operacion de este tipo de recoleccion son
detallados en el Anexo 4.

4,21 Analisis de Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y
Amenazas (FODA) de la

implementacién de este tipo de
proyecto

Para identificar las ventajas y desventajas de
este tipo de proyecto de recoleccion y reciclaje,
se procedié a realizar un analisis de Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas
(FODA). El anilisis se presenta en la tabla 14.

Estrategia adaptativa a corto plazo

No existe garantia de éxito en la recoleccion,
debido a que esta intimamente asociado a la
participacién ciudadana. De tal manera que la
campafia promocional y la publicidad
permanente juegan un rol fundamental en la
sensibilizacion e informacidn de la comunidad.
Sin embargo si la actitud de la gente no es lo
suficienternente cooperativa con el proyecto,. es
muy probable que las cantidades de material
recolectadas no satisfagan la demanda del
proyecto. Pero se debe recordar que el disefio de
la recoleccién esta basado para satisfacer la
demanda de la planta funcionando a plena
capacidad, por lo que si las cantidades de
material recolectado legan sblo a un 50% del
estimado, el proyecto puede soportarlo y seguir
operando, mientras la gente se adapta a la
costumbre de seleccionar sus residuos
reciclables, pero si esto se mantiene a lo largo
del tiempo, sera necesario cambiar la estrategia
de recoleccién.

Las cuadrillas de recolectores seran asignadas a
distintos sectores coordinando la recoleccion
con la ruta y hora de recoleccién de los RSD
por los camiones recolectores municipales, de
tal manera de poder realizar las mismas rutas
que los camiones pero con una diferencia de 15
minutos previos al paso del camion.

Los recolectores tendrin que revisar los
residuos en forma general en busca de los
materiales reciclables, cuidando de no romper
las bolsas o de retirar éstas dejando el resto de
los residuos esparcidos.

La idea es no hurgar dentro de las bolsas de
basura sino méas bien, tantearlas y abrir
cuidadosamente las que pudieran tener
plasticos, papeles o cartones.

Los recolectores tendran que hacer una
recoleccién muy superficial, pero su zona de
recoleccion deberd ser mas amplia Cada
cuadrilla debera ser apoyada por una camioneta,
la cual recepcionara los residuos y los pesara,
registrando al recolector y las cantidades
recolectadas. Posteriormente. se dirigird a la
planta donde descargara y volvera al sector.
Este tipo de recoleccién propuesta no es nueva,
es lo que actualmente se estd realizando en la
comuna de Maipd, pero dirigido principalmente
a la recoleccion de papel y carton.
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Tabla N® 14; Analisis FODA para la 1mplementac1on del proyecto de reciclaje.
‘FORTAEEZAS: 357 ) 2

|DEBILIDADES 3%

Economicas: '

» VAN positivo cercano a los U$ 2,000.000 ¢

» Posibilidad de obtener un VAN positivo de un 73%

» Ahorros para el Municipio por retiro de residuos
cercano a los U$ 600.000/afio

» Ahorro para el Municipio por disposicion de Residuos
cercano a los U$ 400.000/afio

> Bajos costos de inversion

> Bajos costos de operacion

» Bajo riesgo de pérdidas si ocurre fracaso de la
participacién ciudadana

¥ Favorece la reactivacion econémica

Sociales:

> Generacibn de mas puestos de trabajo para la

>

S

poblacion

Generacién de oportunidades para gente marginada
socialmente (disminucidn del desempleo)

Capacitacion a los recolectores

Ambientales:

-

»

Y VYV

Cero emisiones contaminantes

Se evitan las emisiones de aprox, 6.300 viajes/aiic de
camiones para llevar las 39.604 ton/afic de reciclables.
(ahorro ambiental en costo de emisiones de mis de U$
9.000.000)

Reduccion de los RSD que van a relleno

Liberacién de 286.986 m’/aiio de espacio en los
rellenos sanitarios valorados en U$ 314.639/aiio aprox.
Niveles de ruido minimos

Cero congestion vehicular

Econémicas:

» Menor VAN que otras estrdtegias de
recoleccion

» Riesgo de un 27% de obtener VAN
negativo

» Menores ingresos percibidos por la

empresa que en ofras alternativas de

recoleccion

» Alta dependencia de la participacion
ciudadana

» Probabilidad de  intrusibn de
compradores  intermediarios,  que

afecten la eficiencia de la captacion de
los materiales.

‘OPORTUNIDADES: ..

>

>

Aprovechamiento de sensibilidad de la s0c1edad frente
al tema del reciclaje
Aprovechamiento de imagen politica de la iniciativa

para las autoridades municipales {lo que
indirectamente favorece la implementacion del
proyecto)

Gran generacion de residuos reciclables en especial de
las cantidades crecientes de plastico residual

Fracaso de ]a particlpacmn ciudadana

Posibilidad de dispersion de RSD en los
puntos de recoleccion.

Posibilidad de generar maloes olores por
acopio de materiales en la planta

Presiones politicas ejercidas por los
consorcios de retiro y disposicion de
basura.

Desercitn de recolectores

Si la gente responde positivamente a la
iniciativa, se podria destinar un dia especial por
semana {diferente al dia en el cual son retirados
los residuos por el camidn recolector) para que
sus residuos reciclables sean recolectados por
los triciclos.

.

4.22  Aspectos legales

Los aspectos legales que influyen en la
estrategia de recoleccidon y reciclaje de los
residuos solidos reciclables son revisados en el
Anexo 4.
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5. DISCUSION :

5.1 Aproximacién Metodolégica

»  Este estudio fue diseflado para un
proyecto especifico de una empresa, esto
significa que las cifras monetarias son
relevantes para la toma de decisiones, por lo
que este trabajo, evaliia monetariamente las
diferentes opciones de recoleccion, siempre
bajo un contexto econdmico sostenible, es
decir, incorporando aspectos econdmicos,
sociales y ambientales.

Es fundamental la visiébn ambiental, para
incorporar los aspectos habitualmente ignorados
cuando se tratan temas de rentabilidad y puestos
de irabajo en proyectos sometidos a evaluacion.
Al no incorporar dichos aspectos, se incurre en
costos que eventualmente debe asumir la
sociedad, ya sea por dafos en salud, o dafios’en
el medio ambiente, lo cual evidentemente
disminuye la calidad de vida de las personas
directa o indirectamente.

5.2 Sistema de recoleccion

seleccionado

El sistema de recoleccibn de materiales
reciclables con triciclos internos, permite
establecer variaciones- a la estrategia de
recoleccion, de acuerdo al comportamiento de la
comunidad frente a la implementacion de un
proyecto de reciclaje de este tipo, es decir, que
es posible generar una recoleccién reactiva,
segiin las condiciones dadas en un tiempo
determinado. En el peor de los escenarios, no
habria una seleccién previa de los materiales
reciclables del resto de los residuos por parte de
la comunidad, entonces, la recoleccidon con
triciclos permite que los recolectores realicen
una “barrido” dentro de los residuos para
extraer los materiales reciclables.

Por otro lado, se presentan los siguientes
beneficios:

Sociales

»  Este tipo de recoleccion utiliza un niimero
no menor de recoleciores, por lo que se
generarian mas puestos de trabajos que en
cualquier otra alternativa de recoleccion.
Estc en ultima instancia implica un
beneficio econdémico percibido por la
comunidad.

»  Beneficio social por
brindada a los recolectores.

capacitacion

Municipales

Para un proyecto de este tipo, es fundamental
hacer participe al municipio, incluso es factible
incorporarlo como un socio estratégico, lo que
genera beneficios tanto como para los
inversionistas del proyecto de reciclaje como
para el municipio mismo.

»  El ahorro producido por el retiro de los

. residuos reciclables de la corriente residual

comin podria generar ahorros importantes

en los costos de recoleccién y disposicion

en relleno sanitario, asumidos por el

municipio (tabla N° 15), aunque esto

depende también del tipo de contrato que

exista entre la municipalidad y el relleno
sanitario.

»  La participacién del municipio en este
tipo de iniciativa, genera una imagen
pablica de preocupaciébn por los iemas
ambientales y por cooperar en generar y
apoyar la generacion de puestos de trabajo,
ya que, es posible que el municipio organice
a los recolectores en un comienzo para
ubicarlos en los puestos de trabajo
generados.

Ambientales

Este tipo de recoleccién no genera emisiones
gaseosas contaminantes, e incluso al retirar
materiales de la corriente residual coman, se
esta disminuyendo la cantidad de emisiones
generadas al recolectarlos con destino a relleno
sanitario, mediante los camiones municipales de
aseo y ornato (o camiones que prestan dicho
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servicio). Por lo cual el ahorro de emisiones
genera: '

»  Ahorro en costos de salud, dafios en
materiales, agricultura y  visibilidad,
- percibidos indirectamente por la sociedad,
traducidos  implicitamente en dinero
ahorrado.

A los anteriores beneficios se les suman los
siguientes beneficios no cuantificados:

» Liberacion de espacio en Rellenos
sanitarios y alargamiento de la vida 1til
de éstos,

» Beneficio ambiental por menor quema
de combustibles fosiles, menor
contribucién al efecto invernadero,
debido al reciclar materiales en lugar de
extraerlo de la naturaleza®.

Menor congestidn vehicular.

Menor dario al pavimento.

Menor ruido.

v ¥V V¥V VY

Planta recicladora de alta tecnologia
ambiental, por lo cual no genera
emisiones contaminantes. Existe un
lavado de los materiales plasticos que

ingresan, pero son tratados en una ’

planta de tratamiento y el agua es
reciclada. Los residuos  sélidos
rechazados del proceso, seran
compactados y trasladados a un relleno
sanitario. Por lo cual, no existen costos
ambientales por la operacion de la
planta de reciclaje.

» Las camionetas contempladas en la
recoleccidn son seis, todas prestarian
servicios de apoyo y contingencia a los
recolectores en friciclos. Estas
camionetas contemplan la conversion a
gas licuado de petrdleo (GLP) que
permite una menor generacion de

21 1 os procesos de reciclaje utilizan menos energia
que los procesos con materias primas virgenes, -

emisicnes contaminantes, gue una

camioneta diesel o a gasolina.
Del analisis incremental, presentado en la figura
14, se aprecia que de no implementarse este tipo
de recoleccion, se estaria perdiendo cerca de 35
millones de dodlares, por concepto de ahorro en
costos de retiro y disposicion de residuos y
ahorro en costos de emisiones, en un plazo de
10 afos correspondientes a la evaluacion del
proyecto.

Privados

Al asociar los costos de recoleccidon a la
evaluacion econdémica de la planta de reciclaje,
se genera una rentabilidad inferesante, generada
por la diferencia de costos que implica utilizar
materia prima reciclada en reemplazo de la
virgen. Esto deja de manifiesto que las
iniciativas de reciclaje pueden ser viables en el
tiempo y se debe invertir en ellas,

»  'Un proyecto de reciclaje como este, que
posea tiales ganancias, puede generar
beneficios que sean percibidos directamente
por la comunidad, tales como construccion
en conjunto con el municipio de lugares de
recreacion, apoyo a centros de salud, becas,
eic. Parte de las ganancias del proyecto
destinadas directamente a la comunidad, no
representarian un gasto, sino mas bien, una
inversién debido a que de esta manera la
comunidad se haria participe de los
beneficios del proyecto y podria cooperar
mayormente en la seleccidén previa de los
residuos reciclables a ser recolectados por
los triciclos.

6. CONCLUSION

- Pese a que en este estudio se comparan
diversos tipos de recoleccién de residuos, la
recoleccidn selectiva es muy distinta a la no
selectiva, principalmente en cuanto a cantidad
se refiere, puesto que la evaluacion de las
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alternativas se basa en los requerimientos de la
planta recicladora de plasticos y para cumplir
con tales requerimientos la recoleccién no
selectiva debe ser mucho mayor, dado que la
cantidad de plasticos dentro de los residuos
reciclables en general es de alrededor del 30%.
Por lo cual no son comparables, dado sus
diferentes escalas. Sin embargo, si Ia
recoleccibn no selectiva de materiales
reciclables se realizara mediante el uso de
camiones, los costos de operacién no harian
viable esta alternativa, tal como se muesira en la
figura N° 7.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede
concluir que:

- Bajo criterios de evaluacion econémica, la
recoleccion selectiva de plasticos mediante el
uso de camiones y la recoleccion no selectiva
de plasticos mediante el uso de triciclos son
ambas rentables, la primera més que la segunda,
sin embargo la rentabilidad de la primera
depende fuertemente de la suposicién del éxito
de la campana promocional y la publicidad para
que la comunidad seleccione previamente sus
residuos plasticos. Mientras que, la recoleccion

con triciclos , permite una seleccion in situ mas
acabada, obteniendo mayor eficiencia y menor
costo de rechazo, pudiendo enfrentarse a una
situacion en la cual no exista seleccidn previa
de materiales.

- Baio un punto de vista social, la recoleccién
con friciclos retira de la corriente residual
comin 39.604 toneladas anuales de materiales
reciclables, mientras que la recoleccion
selectiva con camiones soOlo retira 12.000
toneladas anuales de plasticos. Lo anterior deja
de manifiesto que la recolecci6n con triciclos es
mucho més atractiva debido a que el municipio
podria ahorrarse por concepto de recoleccion,
transporte y disposicién en relleno sanitario,
aproximadamente U$ 990.100, versus US$
300.000 que otorga la recoleccion con
camiones, tal como se detalla en la tabla N° 15,
(Dichas cifras pueden variar de acuerdo a los
contratos especificos que se adquieran enire el
municipio y el relleno sanitario). Otro punto
importante, es la generacidon de empleos,
mientras que la recoleccién con camiones solo
emplea solo una veintena de personas, la
recoleccién con triciclos por su parte, genera
sobre 300 puestos de trabajo.

Tabla N° 15: Beneficios sociales-municipales de la recoleccién con triciclos y camiones.

BENEFICIOS PARA EL MUNICIPIO

RECOLECCION CAMIONES
RECOLECCION CON EXTERNOS SELECTIVOS
TRICICLOS RESIDUOS PARA PLASTICOS
RECICLABLES EN GENERAL
RESIDUOS RECOLECTADOS
TON/ANO $ 39.604 | $ 12.000
COSTO DE RECOLECCION
MUNICIPAL (US$) $ 594.080 | $ 180.000
DISPOSICION TUSH) 3 396.040 | § 120.000
[TOTAL AHURRU COSTO
MUNICIPAL ANUAL (US$) $ 990,100 | $ 300.000
BENEFICIOS AMBIENTALES PARA LA SOCIEDAD
RECOLECCION CON RECOLECCION CON

TRICICLOS (Residuos
Reciclables en General)

CAMIONES (Residuos
plasticos)

EMISIONES EVITADAS {TON/ANO)

173,85 0

VALOR EMISIONES (US$/ANO) $

1.608.509,00 0

PUESTOS DE TRABAJO

318 9|
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- Bajo un criterio ambiental, los beneficios que
obtiene la sociedad por el retiro de materiales
reciclables de Ia corriente residual comfn {con
destino a relleno sanitario) son muy altos, de
hecho son superiores a los costos que se asumen
por las emisiones generadas al recolectar estos
materiales mediante camiones. Mas adn, si la
recoleccion se realiza con ftriciclos, no se
generan emisiones, aumentando los beneficios
sociales y ambientales de manera sorprendente,
tal como se muestra en la tabla N° 15,

- Dado que los beneficios econdmicos de un
proyecto de reciclaje como éste, resultan muy
interesantes (debido a ahorros por materias
primas), es posible otorgar beneficios directos a
la sociedad, tales como aportes en dinero para
construccion de lugares de recreacion, deporte o
de desarrollo y asistencia social {(policlinicos,
sedes sociales, etc.). De esta forma se pretende
conseguir un acercamiento a la comunidad,
favoreciendo de estd manera la participacion
ciudadana en el tema de la recoleccién de
residuos. '

- Es posible incorporar al municipio como un
socio, estableciendo una alianza estratégica, la
cual otorgaria ciertas ganancias al municipio,
mediante la entrega de cierto porcentaje de las
utilidades u otro beneficio. De esta forma la
empresa que desarrolle el proyecto de reciclaje
obtendria apoyo politico, logistico y difusi6én de
las actividades relacionadas con la recoleccion y
reciclaje.

- Este trabajo entrega cifras monetarias, que
representan, solo en parte los 'beneficios
ambientales otorgados a la sociedad, debido a
que la estimacion de beneficios ambientales esta
siempre subestimada, pese a que las cifras
econdmicas son considerablemente altas, esto es
debido a que por razones metodologicas, tiempo
y dinero, no es posible cuantificar todas las
variables ambientales involucradas,

- De acuerdo al concepto de Desarrollo
Sustentable, el considerar elementos como; la
educacibén, capacitacion, cuidado del medio
ambiente e igualdad social, en la evaluacion de
cualquier proyecto, no s6lo consigue aumentar
el crecimiento econdmico del pais sino que

también ayuda a alcanzar el “desarrollo
sustentable”, determinante en la calidad de vida
de las personas.

- Se debe destacar que toda mejora ambiental,
depende fuertemente de 1a educacion ambiental
de las personas, es por eso que el gobierno debe
mantener y reforzar ain méas todas las
actividades y campaiias tendientes a fomentar la
educacién ambiential de las personas.
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A continuacion se presentan las tablas generadas a partir de los diversos analisis financieros
aplicados, tanto para los criterios netamente econdmicos, como para los de visibn ambiental y

social.

Todas las tablas son de elaboracion propia a partir de los célculos realizados con los datos obtenidos
de la literatura citada, cotizaciones y averiguaciones en terreno, ordenados y clasificados en la tabla
A2-1 del “Anexo 2”.

Se adjuntan las opciones de recoleccion de residuos plasticos heterogéneos, del estudio “Valoracién
econémica-ambiental de las opciones de para reciclaje en la Regi6n Metropolitana”.

Opciones de recoleccion

“Valoraci6n econdmica-ambiental de las opciones de recoleccitn de residuos plasticos heterogéneos para reciclaje en la

Regi6n Metrapolitana”,

RECOLECCION SELECTIVA INTERNALIZADA:

1- Recolectores independientes en triciclos de carga

2- Camiones recolectores
3- Camiones y campanas (bring system)

RECOLECCION SELECTIVA EXTERNALIZADA:
4- Recolectores independientes en triciclos
5- Camiones recolectores
6- Camiones y contenedores (bring system)

RECOLECCION NO SELECTIVA INTERNALIZADA:
7- Recolectores independientes en triciclos
8- Camiones recolectores

RECOLECCION NO SELECTIVA EXTERNALIZADA:
9- Recolectores independientes en triciclos
10- Camiones recoleciores

Tabla N* 1: Inversién en obras fisicas con compra de terreno.

ltem Unidad medida Cantifiad Costo unitarlo Costo total U$
(dimensiones) usg
Caseta control Unidad 1 3,536 3.538
Terreno m2 30.000 30,6 918.000
Obras civiles m2 250 481 120.277
Inversion Total en obras fisicas 1.041.813

Tabla N® 2: Inversion en obras fisicas con arrendamiento de terreno.

. Cantidad Costo unitario
ltem Unidad medida (dimensiones) us Costo total U$
Casela control Unidad 1 3.536 3.536
Obras civiles m2 250 481 120.277
Inversion Total en obras fisicas 123.813
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Tabla N? 3: Costos de promocion.
Costo Total
Promocién Cantidad Costo unitario U$ U$/mes

Gigantegrafias Unipol 2 2.572 5.145

Gigantografias Magnum 10 1.112 11124

Paletas 7 1.082 7.575

Avisos en Paraderos 10 355 3.548

Publicidad 2 3.007 6.015

otal 33.407|

Tabla N® 4: Costos de publicidad.

Publicidad Cantidad Costo Unitario U$ Total U$

Volantes 166.000 0 2.300

Personal distribucion 9 64 579

Supervisor 1 129 129

Total campafia 3.007

Total Mes 2 6.015)
Tabla N® 5: Balance de materiales.

Material Unidad de Medida [Cantidad fcosTo ANUAL

Unitario U Total US

Materiales aseo Pack 12 4 494
Libros de registro y lapices  |Pack 12 34
Total 528

Tabla N*® 6: Balance de maquinaria y equipos para un volumen de recoleccion de 12.000 Ton/afio para

Opcion N° 1.
i . . i Valor de Valor de
ME‘::::’; @Y | centidad lc““&g“““’ﬂ Costo Total U$ V(I:r'?ol;;“ Desecho | Desecho Total
unitario U$ us
Camioneta 4 12.853 51.413 10 2.842 11.366
Triciclos 41 177 72.800 5 0 0
Impermeable M1 8 2.482 3 0 0
Guantes 411 1 463 1 V] ¢
Overoles 4111 7 2.872 1 1] 0
Poleras manga corta 41 3 1.107 1 0 0
Zapatos seguridad 411 ik 4.695 1 0 0
Gorros con-logo 411 1 445 1 0 0
Carritos de aseo 2 60 121 5 1 1
Balanza 2 514 1.029 7 1] 0
Computador 1 1.503 1.503 2 0 0
Subtotal 139.030
Gastos de Puesta en Marcha
Promocion 3 33.407 100.220 0 0 0
Capacitacion (hrs) 120 8 802 V] 0 0
Subtotal 101.122
Inversion inicial al
momerto 0 (US$) 379.183 11367
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ANEXO 2
TABLA DE DATOS
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Todos los datos referentes a precios o costos de productos, servicios o similares de la
siguiente tabla, fueron obtenidos de cotizaciones correspondientes al afio 2003.

Tabla de Datos (A)
30-09-03
Valores us $
UTM . 45 29.681
us 1 665
UF ' 25 16,946
IVA 18%
Tasa Descuento 17%
Valor comercial uUs $
Camion A (7 afios) 16.583,22 11.030.000
Camion B (7 anos) 12.644,14 8.410.000
|Camion A (6 afios) 17.410,13 11.580.000|
Camion B (6 afios) 13.681,54 9.100.000
Camion A (5 afios) 18.357,31 12.209.995
Camion B (5 afios) 14.733,96 9.800.000]
Camion A {4 afios) 19.409,73 12.909.995
Camion B (4 afiog) 15.786,39 10.500,000
Camion A (3 afios) 20,566,51 13.679.400
Camion B (3 afios) 16.838,81 11.200.000
Camion A (2 afios) 22.100,94 14,700,000
Camion B (2afios) 19.996,09 13.300.000
Camion A (1 aiio) 38.383,47 25.530.000
Camion B {1 afio) 34.820,26 23.159.997
Camioneta (10 anos) 2.841,55 1.890.000
Camioneta (9 afios) 3.157.28 2.100.000
Camioneta (8 afios} 3.457,97 2.300.000
Camioneta (7 afios) 3.863,90 2.569.994
Camnioneta (6 afios) 4.239.77 2.819.998
Camioneta (5 aflos) 4.615,62 3,069,990
Camioneta (4afios) 5.051.64 3.360.0001
Camioneta (3 afios) 8.058,58 5.360.000]
Camioneta (2 afios) 8.569,75 5.700.000]
Carnioneta (1 afio) 10.689,64 7.109.998) "
Carritos Aseo (5 afios) 0,61 405]

A los carritos de aseo se les asigna un valor equivalente a la venta de su peso plastico (13,5
kg).
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Tabla de datos (B)

Articulo Valor de compra U$ Valor de Compra $
Triciclos 177,41 118.000
Camion A 84.762,86 56.378.322
Camion B 61.718,55 41.050.856
Neumaticos Camiones 200,40 133.284
Carmioneta 12.853,13 8.549.000
Neumaticos camionetas 67,52 44,912
Balanza - 514,49 342.202
Bascula 27.632,29 18.312.653
Campana 586,35 300.000
Ovarol 6,99| 4,648
Guantes 1,13 750
Zapatos Segurid 11,43 7.600
Impermeable 6,04 4,018
Polera 2,69 1.792
Gorro 1,08 721
Carritos Aseo 60,31 40117
Computador 1.503,47 1.000.000
Caseta contro] 3.535,76 2.351.741
Volante 0,05 35
kg de residuos plasticos 0,05 30
Terreno M2 0,05 30
Obras Civiles 481,11 320.000
Capacitacion $/hora 7,52 5.000
Seguro Camion s/ano TB03,47 1.000.000
Seguro Camioneta $/afio 451,04 300.000]

Distribucién de volantes:
Cada repartidor enrega 300 volantes/hora durante 6 Horas Diarias
Costo incluyegastos de reparto.
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Tabla de Datos (D)

Arriendo U$/mes $/mes
Gigantografia Unipol 257243 1.711.000
Gigantografia Magnum 1.112,35 739.858
|Paleta 1.082,19 719.800
Aviso en Paradero 354,82 236.000
Terreno (M2) . 0,08 30
Contenedores (30m3) 60,14 40.0004
UShiaje $NVigje
Carmion (14m?3) 75,05 49,920
Camion (19m3)(1viaje} 52,62 35.000
Residuo %peso % peso componentes reciclables
Organico 49,0%
Papel y carton 19,0% 57,58%
Plastico 10,0%! 30,30%
Vidrios 2,0% 6,06%
|Metales 20% 6,06%
Textiles 4,0%|
|Escorias cenizas 6,0%
Otros B,0%
Porcentaje en peso de reciclables 33,0% 1ao,no%|
Compactacion residuos ’ Ton/m3
Media 0,451
Alta . 0,6
En Camion compactador 0,297
Rechazo Volumen (m3) Ton/viaje
Carnion 14 m3 14 6,314
Camion 19 m3 19 8,569
Contenedor 30 m3 30 13,53
Camion 14 m3 reciclables 14 1,938
Camion 19 m3 reciclables 19 2630
Cap. de carga (plasticos) M3 Ton
Triciclos 1 0,065
Carnion compactador . 14 4,158
Camion compactador 19 5,643
Contenedaor ) 30 1,95
Campana 3 0,2145
Cap carga reciclables sin
compactacion M3 Ton
Triciclos 1 0,138428571 ‘
Carmion 14 1,938
Carmion 19 2,630142857
Contenedor 30 4,152857143

Carga: cada triciclo hace 3 viajes/dia con un total de 100 Kg de Plastico

-
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ANEXO 3
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Figura N° 1: Uso mundial del petroleo.
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Fuente: Council of Europan Professional Informatics Societies. (CEPILS). 2002.

Figura N° 2: Estimacién de la generacién futura de residuos solidos domiciliarios para la Region

Metropolitana.
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Fuente: SESMA, 2002. estimacion de una tasa de aumento del 5% anual.

Figura N° 3: Evolucion de los RSD desde 1973 al 2002, en [a Region Metropolitana.
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Fuente: Orccosupa, 2002,
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Figura N° 4: Composicion porcentual de RSD segiin estratos socioeconémicos, 2002.

Otros

Porcentaje

Porcentaje
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Fuente: Orccosupa, 2002.

Figura N° 5: Produccion de RSD verano- invierno en Santiago, 2002.
60
80
40
30
20

Porcentaje %

Fuente: Rivas M.Et al, Universidad de Chile,1992.

Verano: Entre el 15 de diciembre hasta el 15 de marzo. Invierno: Entre el 15 de junio hasta el 15 de
septiembre.
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Figura N° 6: Produccion de plastico residual en Santiago y otros paises, 1995.

Porcentaje

Fuente: www.emeres.cl

Figura N* 7: Ahorros en consumoe de combustible en camionetas GLP, considerando un rendimiento de
8 Km/litro de gaselina.

v = 16,807x ]

2400 ] R*=0,9518 .
2000 ,

1600 - /

Q
(=1
a
“E“' 1200 /
g 800
2 400/
< 7
U'—"l T T T T T 1

4000° 20 40 60 80 100 120 140

Kilometraje MKm/aiio

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos del simulador de GLF®.

Figura N® 8: Ahorros en consumo de combustible en camionetas CGL, considerando un rendimiento
de 12 Knv'litro de gasolina.

tgop, Y= 10.01%x
1400 R =0,8911 *
1200

;E 1000 ./‘L

:Ea 800
600

£ 400

2 om 2

< 0 ——je’ T ¥ T T T 1
-igg ?0"—26—-40-—60——8%?%—?20—?4
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en el simulador GLP.

5 www.abastible.cl
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Tabla N° 1: Tipos de plasticos y sus aplicaciones.

Nombre/Tipo

Caracteristicas

Usos y Aplicaciones

7

".'}PET

Pelietilentereftalato

Se produce a partir del Acido Tereftilico y
Etilenglicol, por poli condensacion; existiendo
dos tipos: grado textil y grado botella. Para el
grado botella se lo debe post condensar,
existiendo diversos colores para estos usos.

Envases para refrescos, aceites,
agua, cosméticos, frascos varios,
peliculas  transparentes, fibras
textiles, envases al vacio, bolsas
para horno, cintas de video y
audio, peliculas radiogréficas.

A

&2
PEAD(HDPE)

PoliEtileno de Alta
Densidad

El polietileno de alta densidad es un
termoplastico fabricado a partir del etileno
{elaborado a partir del etano). Es muy versatil y
se lo puede transformar de diversas formas:
Inyeccion, Soplado, Extrusitn, o Rotomoldeo.

Envases para detergentes, aceites
automotores, licteos, bolsas para
supermercados, bazar y menagje,
cajones para pescados, refrescos y
cervezas, cubetas para pintura,
helados, aceites, tambores, tuberia
para gas, telefonia, agua potable,
mineriz, drenaje y uso sanitario,
macetas, bolsas tejidas.

PoliVinilCloruro

Se produce a partir de gas y cloruro de sodio.
Para su procesado es necesario fabricar
compuestos con aditivos especiales, que
permiten obtener productos de variadas
propiedades para un gran nimero de
aplicaciones. Se obtienen productos rigidos o
totalmente flexibles (Inyeccién - Extrusion -
Soplado).

Envases para agua mineral, aceites,
jugos, mayonesa. Perfiles para
marcos de ventanas, puertas,
cafieria para desagiies domiciliarios
y de redes, mangueras, blister para
medicamentos, pilas, juguetes,
envolturas para golosinas, peliculas
flexibles para envasado, rollos de
fotos, cables, catéteres, bolsas para

PEBD(LDPE)
PoliEtileno de Baja
Densidad

Se produce a partir del gas natural. Al igual que
el PEAD es de gran versatilidad y se procesa de
diversas formas: Inyeccién, Soplado, Extrusién y
Rotomoldeo.

Su transparencia, flexibilidad, tenacidad y
economia hacen que esté presente en una
diversidad de envases, s6lo o en conjunto con
otros materiales y en variadas aplicaciones.

sangre.

Bolsas para supermercados,
boutiques, panificacion,
congelados, industriales, etc.
Pafiales, bolsas para suero,
contenedores herméticos
domésticos. Tubos y pomos
(cosméticos, medicamentos vy

alimentos), tuberias para riego.

?‘5"PP

Polipropileno

El PP es un termoplastico que se obtiene por
polimerizacitn del propileno. Los copolimeros se
forman agregando etileno durante el proceso. El
PP es un plastico rigido de alta cristalinidad y
elevado punto de fusion, excelente resistencia
quimica y de mis baja densidad. Al adicionarle
distintas sustancias se potencian sus propiedades
hasta transformarlo en un polimero de ingenieria.
(El PP es transformado en la industria por los
procesos de inyeccion, soplado y
extrusién/termoformado).

Petlicula/Film para alimentos,
cigarros, chicles, golosinas. Bolsas
tejidas, envases industriales, hilos
cabos, cordeleria, tuberia para agua
caliente, jeringas, tapas en general,
envases, cajones para bebidas,
cubiertas para pintura, helados,
telas no tejidas (pafiales),
alfombras, cajas de bateria,
defensas y autopartes.

-,

PoliEstireno

PS Cristal: Es un polimero de‘estireno monémero
{derivado del petrdleo), transparente y de alto brillo.
PS Alto Impacto: Es un polimero de estireno
monémero con oclusiones de Polibutadieno que le
confiere alta resistencia al impacto. Ambos PS son
facilmente moldeables a través de procesos de:
Inyeccion y Extrusién/Termoformada,

Botes para lacteos, helados, dulces,
envases varios, vasos, bandejas de
supermercados, anaqueles,
envases, rasuradoras, platos,
cubiertos, bandejas, juguetes,
casetes, blisters, aislantes.

Fuente: Elaboracion propia.
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OPERACION DE LA RECOLECCION
DE RESIDUOS RECICLABLES CON
TRICICLOS INTERNOS

Los detalles de la estrategia de recoleccion
disefiada constan de los siguientes puntos
especificos.

Coordinacion

Se deberan conocer las rutas de recoleccion, los
dias y las horas de operacion de los camiones
recolectores y establecer los sectores que seran
recorridos, en qué dia y en qué horario, de tal
manera de generar un programa de recoleccion
semanal, el cual contendra el dia de recoleccion
por sector y el calculo de recolectores
necesarios (de acuerdo al ndmero de personas
por sector).

Para lo anterior se estima que un recolector,
puede retirar los residuos reciclables de 143
personas, debido a que el peso porcentual de
residuos reciclables con respecto a los RSD
en general, es del 30% (ver tabla de datos en
anexo 2), por lo que si cada habitante
produce 1 Kg. de residuos sélides por dia,
300 gramos de éstos seran reciclables, que si
se acumulan durante una semana llegan a ser
2,1 Kg. Considerando, que cada recolector
puede transportar un maximo de 150 Kg. de
papel y cartdon por viaje, entonces una
estimacion razonable seria considerar que
como minime podria realizar tres viajes
diarios con 100 Kg. por viaje o dos viajes con
150 Kg. con materiales reciclables

Los sectores deben ser considerados con una
proporcién de 1:143, lo que significa que un
sector de 13 mil personas debe tener por lo
menos a 91 recolectores. Como se consideran
318 recolectores y una recoleccién semanal por
sector, los recolectores cubririan 3,5 a 4 sectores
diarios.

Para satisfacer la los requerimientos de la planta
de reciclaje, la cantidad de residuos reciclables
que deben ser retirados para conseguir las 12
mil toneladas anuales de plastico (considerando
el porcentaje de rechazo), debe ser de 39.604
toneladas anuales de residuos reciclables
(33,3% del peso de los materiales reciclables

corresponde a plastico, ver tabla de datos en
anexo 2), lo que significa que deben retirarse
sernanalmente 761 toneladas de reciclables, esto
implica que la recoleccién cubre la generacién
de residuos reciclables de 362.381 personas,
esto daria como resultado la formacioén de 28
sectores con aproximadamente 13 mil personas
cada uno.

Capacitacion

Dentro de la coordinacién se considera también
la capacitacion de los recolectores. Esta se
realizara durante los tres meses previos a la
puesta en marcha del proyecto. La capacitacion
se realizard cuatro dias a la semana en las
tardes, durante una hora para grupos de 40
personas aproximadamente. La capacitacion
sera entonces para 2 grupos diarios. Cada grupo
tendra 4 horas de capacitacién mensual con un
total de 12 horas de capacitacién al comenzar a
operar el proyecto.

La capacitacién se realizard todos los afios de
operacion del proyecto.

Promocion

La campaiia promocional se realizard durante
los tres meses anteriores a la operacién de la
recoleccion. Esta consistird basicamente de
publicidad en las calles y avenidas de mayor
trinsito de personas. La publicidad informara
acerca de los residuos que genera la comuna y
los beneficios del reciclaje, ademas se le
informaré que una vez a la semana se retirarin
los residuos reciclables desde el sector donde la
persona vive. Otro componente de la camparna
seran los volantes entregados puerta a puerta
que informaran sectorialmenie el dia de
recolecciéon y los materiales que deben ser
seleccionados por las personas y que éstos seran
retirados por recolectores asociados a la
empresa y municipio, enire otras.

Una vez iniciada la operacion de la recoleccion,
la publicidad se mantendra con los volantes con
una entrega de éstos dos veces por mes, -e
informacion en la pagina Web de la empresa y
del municipio, ademéas de -cualquier otra
iniciativa municipal de informacion a la
comunidad, como por ejemplo, en las revistas
gratuitas que se reparten en toda la comuna.
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Recoleccion

Los recolectores serdn divididos en 4 cuadrillas
de .80 recolectores cada una. Cada recolector
llevara un niimero que identifica la cuadrilla y
un niimero personal que lo identificara del resto
de su cuadrilla. Estos nimeros irdn a los
costados del triciclo y seran de un tamafio
visible para poder ser distinguidos desde una
distancia de 100 metros.

Se exigira el uso del overol entregado por la
empresa, el cual en su espalda también tendra
escrito el nimero de cuadrilla y recolector en
particular.

Cada cuadrilla sera supervisada y apoyada por 1
camioneta, la que recorrera el sector durante las
faenas de los recolectores. Esta camioneta
prestara apoyo en caso de ocurrirle un accidente
a algin recolector y supervisard las faenas,
procurando evitar que los recolectores no
recolecten en lugares no asignados previamente.
Los recolectores irdn a sus sectores previamente
determinados, los cuales tendran subsectores
para cada recolector, recolectaran los materiales
y se dirigirin a la planta para entregar sus
materiales, posteriormente volveran a su
subsector hasta terminar la recoleccién de
materiales reciclables. Cada recolector recogera
materiales de un subsector diferente todos los
dias de la semana, el que se repetird cuatro
veces al mes. Cada mes los sectores seran
alternados para las cuadrillas, que al cabo de
cuatro meses seran nuevamente alternados pero
cambiando el subsector en particular dentro de
cada cuadrilla. La distribucién de los
subsectores se llevara a cabo, mediante un
registro computacional con un modelo de la
recoleccion y los sectores seran digitalizados e
ingresados dentro del modelo y estaran
clasificados con numeracion. Las cuadrillas
también serdn organizadas en una planilla
electrénica con una foérmula de ordenamiento
que le adicione un digito a cada subsector para
cada recolector, dentro de los limites de
numeracion de cada sector y subsector, de esta
forma se tendria programada la recoleccién de
1os residuos reciclables para cada mes.

Rendicion

La entrega de los materiales recolectados se
llevara a cabo en la recepcion de la planta, en
donde los materiales serdn separados y pesados.
Se llevard un registro computacional y un
registro en libros, en los cuales cada recolector
tendrd su ficha personal mensual, con su
fotografia, datos personales y ndmeros de
cuadrilla y personal, en donde se registraran las
cantidades recolectadas por dia para cada
material.

Cada mes se creara una copia digital en Cd de
los registros mensuales, que serd archivada
como informacion de respaldo debidamente
etiquetado. Los materiales recibidos por la
planta, serin almacenados en los patios de
acopio.

Se estima que se recibiran sobre 100 toneladas
diarias de reciclables, de las cuales 33 toneladas
corresponderan a plasticos. Los materiales
recolectados diariamente, excepto el plastico,
deberan ser recogidos por camiones de las
empresas recicladoras respectivas.

Una vez al mes se realizara el pago a los
recolectores con la posibilidad de un anticipo
quincenal.

El pago consistira en los $30/Kg. de plastico
mas el dinero por la venta de los demas
materiales a las recicladoras, sin cobrar
comisi6n por la coordinacién ni almacenaje. Se
les debe dar el mejor precio posible, para evitar
asi la venta de éstos materiales a intermediarios
que siempre tratan de modificar los precios del
mercado para su propio beneficio.’

Compra y venta de materiales reciclables

Se comprarin materiales reciclables s6lo a los
recolectores independientes registrados dentro
de la empresa, de esta forma se evita la
distorsiébn por personas ajenas, que quieren
lucrar. Esto no significa monopolizar Ia
recoleccion, sino mdas bien regularizarla y
sistematizarla. Cualquier persona ajena que
quiera recolectar podra acercarse a las
oficinas de la planta e ingresar como
recolector, siempre y cuando cumpla con los
acuerdos preestablecidos.

% Informacién dada por cartoneros de la asociacién
de recolectores independientes de Santiago (ASRI).
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También se compraran los residuos de empresas
que soliciten el servicio, que de acuerdo a las
cantidades serdn retirados por las camionetas de
la empresa.

Reciclaje

Una vez ingresado el plastico a la planta, serd
llevado a la recicladora, para producir pellet
pléstico, destinado a suplir la demanda de 1a
planta transformadora, la cual producird
articulos e insumos basados en el material
plastico heterogéneo reciclado (RHEMAP).

La planta recicladora comenzard a operar una
vez que se tenga almacenado dos meses de
plastico  (2.000 toneladas). Una vez en
operacién, se hard pellet para una bodega de
1.500 toneladas, y posteriormente comenzara a
operar la planta transformadora. En resumen,
después de cuatro meses de iniciada la
recoleccién, comenzard a funcionar la planta
transformadora.

ASPECTOS LEGALES

La Constitucion y el medio ambiente

La Constitucién Politica de 1980 contiene
tres disposiciones que se relacionan cen la
teméatica ambiental. EI Art. 19 dispone que
la Constitucién asegura a todas las
personas:

a) El derecho a vivir en un medio
ambiente libre de contaminacién (es
deber del Estado velar para que este

derecho no sea afectado y tutelar la

" preservacion de la naturaleza);

b) El derecho de propiedad que estara
limitado por la funcién social de la
propiedad {(comprende cuanto exijan los
intereses del pais, la seguridad nacional,
1a utilidad y la salubridad piiblicas y la
conservacion del patrimonio
ambiental);

¢) El que sufra privacién, perturbacion o
amenaza en el legitimo ejercicio del
derecho consagrado por el art. 19, 8, en
tanto sea afectado por un acto arbitrario
e ilegal imputable a una autoridad o

persona  determinada, puede, en
conformidad con el art. 20, presentar el
denominado recurso de proteccion.

Estas disposiciones constitucionales implican
que el tema ambiental, a diferencia de otros
aspectos como la politica econdmica, debe ser
abordado como un deber del Estado y en
consecuencia, se podrin establecer restricciones
legales especificas al ejercicio de determinados
derechos o libertades.

LA LEY 19.300 sobre Bases Generales del
Medio Ambiente

La LBGMA establece en el Articulo 1 de Las
Disposiciones Generales de su Titulo 1, el mismo
Articulo 19 letra a) de la Constitucién de 1980.
En su Titulo 2, de los Instrumentos de Gestion
Ambiental, Parrafo 1%, De la Educacién y la
Investigacion:

Articulo 6%~ El proceso educativo, en sus
diversos niveles, a través de la transmisién de
conocimientos y de la ensefianza de conceplos
modermnos de proteccién ambiental, orientados a
la comprension y toma de conciencia de los
problemas ambientales, deberd incorporar la
integracion de valores y el desarrollo de habitos y
conductas que tiendan a prevenirlos y resolverlos.
Esto significa que el Estado cumple un rol
fundamental en la educacion ambiental de la
sociedad, por lo cual un proyecto como el
contemplado én este estudio deberia ser
apoyado por el Estado, ya que contempla
educacion ambiental para los recolectores y la
comunidad en general en conjunto con la
ejecucion de una actividad productiva basada en
el desarrollo sustententable.

Dentro del mismo titulo pero en el Parrafo 2°
del Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental:

Articalo 10.- Los proyectos o actividades
susceptibles de causar impacto ambiental, en
cualesquiera de sus fases, que deberén
someterse al sistema de evaluacion de impacto
ambiental, son los siguientes:

En su letra:
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0) Proyectos de  saneamiento
ambiental, tales como sistemas de alcantarillado
y agua potable, plantas de tratamiento de aguas o
de residuos s6lidos de origen domiciliario,
rellenos  sanitarios, emisarios submarinos,
sistemas de tratamiento y disposicién de residuos
industriales liquidos o solidos;

Lo que significa que este proyecto, tanio en lIa
recoleccion como en el proceso de reciclaje
debera ser sometido a una evaluacion ambiental
por parte de la autoridad respectiva.

Organismos que realizan labores de
fiscalizacion y control ambiental en chile de
implicancia en el proyecto

1. Ministerio de Transporte Y
Telecomunicaciones:  Verificacion de
normas de emision vehiculares.

2. Municipalidades: Planificacién urbana,
normas de urbanismo y construccion, entre
otras materias,

3. Servicio de Salud del Ambiente de la
Region  Metropolitana (SESMA):
Proteccién de la vida humana; Fiscalizar
"cumplimiento de normativa; normas
ambientales; Planes de Descontaminacion;
Cadigo Sanitario.

4, Superintendencia de Servicios Sanitarios:
Fiscalizacion vertido de RILES;
Fiscalizacién empresas de  Servicios
Sanitarios; Fiscalizacién usuarios de los
Servicios de Alcantarillados.

5. Carabineros: en materia de bosques, pesca,
caza, residuos, ruidos, entre otras materias.

Organos sancionadores

1, Comisién Nacional o Regional del Medio
Ambiente: art. 64, de la Ley 19.300,
Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental,

2. Servicio de Salud de Ia Region
Metropolitana y Servicios de Salud
Regionales.

Definiciones

De acuerdo al Articulo 2° de la LBGMA se
entendera como:

1. Contaminacion: 1a presencia en el ambiente
de sustancias, elementos energia o combinacion
de ellos, en concentraciones o concentraciones y
permanencia superiores o inferiores, segin
corresponda, a las establecidas en la legislacion
vigente;

2. Contaminante: todo elemento, compuesto,
sustancia, derivado quimico o biolégico,
energia, radiacion, vibracion, ruido, o una
combinacién de ellos, cuya presencia en el
ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o
periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a
la salud de las personas, a la calidad de vida de
la poblacién, a la preservacién de la naturaleza
o a la conservacién del patrimonio ambiental;

3. Dafio Ambiental: toda pérdida, disminucion,
detrimento o menoscabo significativo inferido al
medio ambiente o a2 uno o mas de sus
componentes;

4, Educacion Ambiental: proceso permanente
de caracter interdisciplinario, destinado a Ia
formacién de una ciudadania que reconozca
valores, aclare conceptos y desarrolle las
habilidades y las actitudes necesarias para una
convivencia arménica entre seres humanos, su
cultura y su medio bio-fisico circundante.

5. Impacto Ambiental: la alteracion del medio
ambiente, provocada directa o indirectamente por
un proyecto o actividad en un Area determinada;

Por reciclaje se entenderd cualquier proceso
donde materiales de desperdicio son
recolectados y transformados en nuevos
materiales que pueden ser utilizados o vendidos
como nuevos productos o materias primas’.

Externalidad se considerara como los costos o
beneficios que no se hallan incorporados a la

Existen diversas definiciones de reciclaje, las cuales no
seran abordadas en este estudio.
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funcién de produccién o de utilidad y que son
asumidos pasivamente por terceros sin
compensacién o pago alguno. Esto sucede de
forma sistemdtica con los recursos naturales y el
medio ambiente, ya que carecen de precio que
viabilice tal clculo.

Beneficio social se entenderd como el
mejoramiento de la calidad dé vida de las
personas, debido a cualquier accion o actividad
antropica, que la contemple o no.
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