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Resumen Ejecutivo

RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto de mejoramiento, se desarrolla el disefio de una planta de ladrillos
ecologicos, el cual se diferencia de otras plantas de ladrillos, debido a que el producto se obtiene
reemplazando 10% de aridos finos por plastico PET. Se comienza con la descripcion del
producto a fabricar, para luego realizar un estudio de mercado y asi estimar la demanda que hoy
en dia puede ser cubierta por la recoleccion de plastico en el centro de acopio de la llustre
Municipalidad de Talca, de esta manera, se han obtenido datos concretos de que la totalidad

producida tendréa fines tiles dentro de la misma Corporacion.

De esta manera, comienza el proceso de disefio de la planta, definiendo sus procesos y
capacidades para cumplir con una produccion de aproximadamente 1,41 millones de ladrillos
al afio y asi obtener las dimensiones de la planta, la cual utilizara una superficie de 1.174 m?,
teniendo ubicacion en las dependencias donde también se encuentra el actual centro de acopio
municipal en la calle 6 Norte entre 17 y 18 Oriente en la comuna de Talca, Chile. Para la toma
de esta decision, se ha hecho la eleccion debida segln las maquinarias y herramientas necesarias
y asi disefiar los centros de trabajo de tal manera que, se cumpla con el dimensionado necesario

para abarcar la demanda calculada.

Finalizando, se realiza la evaluacion econémica del proyecto, en el cual el indicador
VAN entrega un valor positivo de $746.174.660 al décimo afio, con una TIR del 29,3%, datos
relevantes para afirmar que el proyecto es rentable, obteniendo un gran provecho monetario de
este y recuperando el monto de inversion en el afio 5,07. De todas maneras, se han realizado
escenarios optimistas y pesimistas, para obtener un estudio econémico con distintos puntos de
vista, los cuales, evallan una situacion de mayor recoleccion de plastico (escenario optimista)

y una situacion en que el VAN sea igual a $0 (escenario pesimista).

Jorge Andrés Pellet Sanchez
(Jpelletl5@alumnos.utalca.cl)
Estudiante Ingenieria Civil Industrial - Universidad de Talca
Julio de 2021

Jorge Andrés Pellet SAnchez



Resumen Ejecutivo

EXECUTIVE SUMMARY

In this improvement project, the design o fan ecological brick plant is developed, which
differs from other brick plants because the product is obtained by replacing 10% of fine
aggregates with PET plastic. It begins with the description os the producto to be manufactured,
to then carry out a market study and thus estimate the demand that today can be covered by
collection of plastic in the collection center of the Illustrious Municipality of Talca, in this way,
concrete data have been obtained that the totality produced will have useful purposes within the

Corporation.

In this way, the design process of the plant begins, defining it’s processes and capacities
to meet a production of approximately 1,41 million bricks per year and thus obtain the
dimensions of the plant, wich Will use an area of 1.174 m? having a lovation in the
dependencies where the current municipal collection center is also located on Calle 6 norte
entre 17 y 18 oriente in the commune of Talca, Chile. To make this decision, the appropiate
choice has been made according to the necessary machinery and tolos and thus design the work

centers in such a way that the necessary dimensioning is met to cover the calculated demand.

Finally, the economic evaluation of the project is carried out, in wich the VAN indicator
delivers a positive value of CLP$746.174.660 in the tenth year, with an TIR of 29,3%, relevant
data to affirm that the project is profitable, obtaining a great monetary benefit of this and
recovering the investment amount in the year 5,07. In any case, optimistic and pessimistic
scenarios have been carried out, to obtain an economic study with different points of view,
wich evaluate a situation of greater plastic collection (optimistic scenario) and a situation in

wich the VAN is equal to CLP$0 (pessimistic scenario).

Jorge Andreés Pellet Sanchez
(Jpelletl5@alumnos.utalca.cl)
Industrial Civil Engineering Student — University of Talca
July 2021

Jorge Andrés Pellet SAnchez
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Introduccién

GLOSARIO

PET: es un tipo de materia prima pléstica derivada del petréleo, correspondiendo su formula a
la de un poliéster aromatico. Su denominacion técnica es Polietilén Tereftalato o

Politereftalato de etileno.

HDPE: también llamado PEAD por su significado en espafiol (polietileno de alta densidad),
caracterizado por su ligereza, flexibilidad y alta resistencia a impactos.

Epidemiologia: es el estudio de la distribucion y los determinantes de estados o eventos
relacionados con la salud y la aplicacién de esos estudios al control de enfermedades y

otros problemas de salud.
CMR: centro municipal de reciclaje.
RSD: residuos sélidos domiciliarios.
Espesor de junta: espesor de mezcla utilizada para pegar ladrillos en la construccion.
Maxi sacas: sacos con capacidad de 500 o 1000 litros.

Pavimento: piso construido por el hombre, que tiene la finalidad de mejorar un terreno

existente.

Adoquin: piedra labrada en forma de prisma rectangular para la pavimentacion de callos y

0tros usos.
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Introduccién

INTRODUCCION

En la actualidad, Chile mantiene un consumo de plastico cercano a 913.000 toneladas por afio,
lo que se traduce a un consumo de aproximadamente 51 kg al afio por persona. Ademas, se debe
saber que no todo el plastico consumido tiene calidad de reciclable, siendo el plastico PET el
reciclado con mayor facilidad y frecuencia, representando al 11,1% de plasticos y siendo
reciclado sélo el 11% de éste (el 1,22% del pléstico total consumido llega a ser PET reciclado)
(Riveros, 2016).

Solo el 17% de los chilenos recicla, teniendo en cuenta que un 40% restante de los
chilenos indican que no recicla porque no existen sistemas de reciclaje en cercanias (Riveros,
2016). Por esta razon, la llustre Municipalidad de Talca ha considerado entre sus proyectos de
ayuda al medio ambiente, un sistema de recoleccion de residuos para posteriormente ser
comercializados y contribuir a la sociedad y ambiente en gque vive el ciudadano de la ciudad de
Talca. Sin embargo, se ha detectado un fallo en la valorizacion del plastico recolectado,
perdiendo la oportunidad de obtener mayores beneficios.

De esta manera, surge la idea de fabricar un producto como corporacién, entregando un
valor agregado a la municipalidad de Talca y toda su poblacién, volviéndose una ciudad

responsable en el &mbito ambiental, aprovechando sus residuos plasticos de buena manera.

Dicho lo anterior, se presenta como producto, la fabricacién de un ladrillo ecoldgico
hecho en base de cemento y plastico PET, realizando el estudio de mercado para pronosticar su
uso y asi definir la capacidad que tendra la planta de produccion, sus maquinarias y
herramientas necesarias para definir las dimensiones de cada uno de los centros de trabajo y
presentar el layout final con la localizacion de esta. Es importante mencionar, que sera
desarrollada la evaluacion tecno-econdémica y ambiental para definir su viabilidad y
factibilidad.
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Capitulo 1: Contextualizacién del proyecto

CAPITULO 1:
CONTEXTUALIZACION
DEL PROYECTO

En el presente capitulo se realiza la descripcion de la empresa, para luego especificar el
trabajo que sera realizado y los resultados esperados, definiendo la problematica, objetivo

general y objetivos especificos.
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Capitulo 1: Contextualizacién del proyecto

1.1. Lugar de aplicacion

El desarrollo del proyecto sera realizado en las dependencias de la Municipalidad de Talca,
especificamente en el centro de acopio municipal de residuos segregados, ubicado en la calle 6

Norte, entre 17 y 18 Oriente de la ciudad de Talca.
1.1.1. Descripcion global de la empresa

La Municipalidad de Talca es una corporacion encargada de administrar la ciudad de Talca,
manteniendo la preocupacion por la ciudadania desde el afio 1830, afio en que esta corporacion
fue modificada, utilizando desde entonces el nombre que hoy se conoce como municipalidad.
De manera de administrar la ciudad eficientemente, la municipalidad estd separada por

departamentos, cada uno de los cuales tiene distintos objetivos generales y especificos.
1.1.2. Estructura organizacional

En la municipalidad de Talca, existe un nimero de colaboradores de aproximadamente 1.458
personas (llustre municipalidad de Talca, 2020), los cuales conforman distintos tipos de

contrato, que son los que se describe a continuacion:

e Trabajador de planta: conjunto de cargos permanentes que la ley permite a cada
institucién, los cuales pueden adoptar la calidad de titulares, suplentes o subrogantes
(Escuela sindical, 2012). EI nimero de colaboradores que mantienen este tipo de

contrato es de 225 trabajadores.

e Trabajador a contrata: mantiene un caracter transitorio que se consulta en la dotacion
de una institucién. Cada afio expiran sus funciones, debiendo extenderse el contrato con
30 dias de anticipacion (Escuela sindical, 2012). ElI namero de colaboradores que

mantienen este tipo de contrato es de 179 trabajadores.

e Trabajador contratado a honorarios: profesionales, técnicos de educacidn superior o
expertos en determinadas materias que son contratados para realizar labores
accidentales, las cuales no son habituales en la institucion (Escuela sindical, 2012). El

numero de colaboradores que mantienen este tipo de contrato es de 1.054 trabajadores.
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Capitulo 1: Contextualizacién del proyecto

Para comprender de mejor manera la cantidad de colaboradores que mantienen los distintos

tipos de contrato, se puede visualizar el Gréafico 1.

Gréfico 1: Porcentajes perteneciente a colaboradores de la Municipalidad de Talca

72,3%

15,4% 12,3%

Trabajador de planta Trabajador a contrata Trabajador contratado
a honorarios

Fuente: Elaboracion propia en base a (llustre municipalidad de Talca, 2020)

El horario municipal en el que trabaja la mayoria de los funcionarios comienza a las 8:00 am
hasta las 17:00 horas, contando con una hora de colacién entre las 14:00 y 15:00 horas,

cumpliendo asi con un total de ocho horas por dia trabajando cinco dias a la semana.

Cabe destacar que la municipalidad de Talca, cuenta con departamentos y cargos los
cuales son presentados en el organigrama que se muestra en el Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3,
Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6 y Anexo 7, siendo aquel departamento y area en resalte el lugar en
la organizacion en que se realizardn las funciones acorde al proyecto planteado (llustre
Municipalidad de Talca, 2013).

1.1.3. Funciones que desempefia la empresa

Como se ha podido observar en la estructura organizacional de la ilustre municipalidad de
Talca, existen departamentos los cuales cumplen funciones especificas dentro de la
organizacion de la municipalidad con el fin de asignar responsabilidades directas a cada una de
las direcciones. Los departamentos que conforman la organizacion se presentan a continuacion
(lustre Municipalidad de Talca, 2020).
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Capitulo 1: Contextualizacién del proyecto

e Departamento de administracion de educacion municipal (DAEM): este
departamento es el encargado de la administracion educacional de colegios publicos a
cargo de la municipalidad, contando con distintos subdepartamentos, entre los que se
mencionan: administracion (brindan colaboracion a los requerimientos de los colegios
para concretar procesos educativos y actividades formativas y complementarias),
finanzas (encargados de formular presupuesto anual, ejecutar plan de adquisiciones y
llevar la contabilidad del servicio educacion), personal (responsable de llevar el control
del personal, asignando horas e identificando las funciones especificas de cada docente
t asistente de los establecimientos), social (encargado de prevenir, disminuir o eliminar
los factores personales y del ambiente escolar que puedan afectar de manera negativa al
aprovechamiento escolar del estudiante), entre otros (llustre Municipalidad de Talca,
2020).

e Direccion de salud: es el departamento cuya funcién es disefiar un plan comunal de
salud anual, velar por la correcta gestion de convenios de salud, supervisar, monitorear
y evaluar la efectividad de estrategias utilizadas para los procesos de la salud. Cabe
mencionar que cuenta con tres sub-departamentos los cuales son: desarrollo de personas,
informatica y gestion clinica, que cumplen con la funcién de desarrollo organizacional,
mantener base de datos de la salud y llevar a cabo las funciones principales del

departamento respectivamente (llustre Municipalidad de Talca, 2019).

e Direccion de transito: departamento que se encarga de brindar las mejores condiciones
de transito y servicios relacionados con el transporte urbano a la comunidad, con el fin
de garantizar un desplazamiento continuo y expedito por las calles de la ciudad (llustre
Municipalidad de Talca, 2020). Ademas, tiene una serie de funciones establecidas en el
articulo 26 de la Ley organica constitucional de municipales N°18.695, las cuales son:
otorgar y renovar licencias para conducir vehiculos, sefializar adecuadamente las vias

publicas, determinar el sentido de circulacion de vehiculos, entre otras.

e Direccion de obras: el objetivo principal de este departamento es la administracion del
desarrollo urbano de la comuna, supervisando el cumplimiento de las disposiciones

legales que regulan las edificaciones en el territorio (llustre Municipalidad de Talca,
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2020). Algunos de los objetivos especifico que tiene la direccion de obras son:
comprobar el cumplimiento de las disposiciones legales mediante la inspeccién de obras
en uso, elaborar y actualizar el catastro de las obras de urbanizacion y construccion,
producir y plantear medidas relacionadas a la vialidad urbana y rural, aplicar normas

establecidas por la Ley General de Urbanismo y Construcciones, entre otras.

e Direccion de desarrollo comunitario (DIDECO): este departamento tiene la misién
de mejorar la calidad de vida de los habitantes de la comuna, dando un mayor énfasis a
los sectores vulnerables de la sociedad, ademas, promueve la organizacion entre
comunidades, prestando ayuda en la ejecucién de programas y proyectos del area social,
deportiva, recreacion y seguridad (llustre Municipalidad de Talca, 2020). Algunas de
sus funciones especificas son asesorar a la alcaldia y concejo municipal para
confeccionar programas sociales, registrar y actualizar la informacién sobre dificultades
sociales, econdmicas y de vulnerabilidad de la comunidad, asesorar organizaciones
comunitarias y fomentar la legalizacion de éstas, gestionar recursos en funcién del
presupuesto y objetivos establecidos en el plan de desarrollo comunal, entre otras

funciones.

e Direccion de ambiente, aseo y ornato: departamento encargado de la recoleccién de
residuos de la comuna, esto incluye mantener las plazas de la ciudad limpias y seguras
de cualquier area verde que presente peligro para la comunidad. Otras de las funciones
fundamentales es el aseo de la ciudad, incluyendo calles, canales, plazas, entre otros
sectores que pertenezcan a propiedad municipal. Cabe mencionar que la funcion del
area de medio ambiente se centra en la recuperacion de recursos naturales, buscando la

valorizacion de residuos mediante el reciclaje (llustre Municipalidad de Talca, 2020).

e Juzgado de policia local: este departamento cuenta con tres juzgados, los cuales
cumplen la funcion de conocer, tramitar y resolver aquellas causas de la ley que son de
su competencia dentro de su jurisdiccion en el territorio comunal (llustre Municipalidad
de Talca, 2020). Se encargan directamente a tratar las infracciones cursadas a la
comunidad entre las que se pueden encontrar infracciones a la ley de transito,
ordenanzas municipales, ley de rentas municipales, ley sobre expendio y consumo de

bebidas alcoholicas, ley sobre copropiedad inmobiliaria, ley del tabaco, entre otras.
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1.2. Descripcion del Area de ambiente, aseo y ornato

La direccion de ambiente, aseo y ornato cuenta con cuatro departamentos, los cuales,
contribuyen al cumplimiento de funciones dentro de la direccion (llustre Municipalidad de
Talca, 2013).

1.2.1. Departamento de gestion de residuos

Departamento encargado de gestionar los residuos comunales, desde la recoleccion domiciliaria
hasta el desecho en el vertedero de la comuna “El Retamo”. Cabe mencionar que, en esta
seccion se encuentra la unidad de inspeccion técnica del servicio, quien se encargan de
supervisar el buen funcionamiento del proceso de recoleccién y desecho de la basura
recolectada en la comuna, incluyendo, en primera parte de recoleccion, el trayecto de los
camiones recolectores (abarcando cada sector de la ciudad), y en segundo lugar de deshecho de

residuos, la gestion directa en el vertedero municipal.
1.2.2. Departamento de paisajismo urbano

Esta seccion es la encargada de mantener la comuna limpia y verde, asignando una unidad de
inspeccion técnica a cargo de la supervision de una empresa privada (OHL) que son las
encargadas de la recoleccion de residuos no desechados al bote de la basura y del mantenimiento
de areas verdes (corte de pasto, riego, limpieza de parques, entre otras), ademas de contar con
una segunda unidad de construccién de areas verdes, encargada de la implementacion de
proyectos de parques dentro de la comuna y de la mantencién que impligue construccion en las

zonas mencionadas (cambios de bancas, arreglo de caminos, soleras, entre otros).
1.2.3. Departamento de arbolado urbano

Este departamento se encarga de mantener la comuna segura de eventuales accidentes por
arbolados, contando con una unidad de extraccion de arboles y una unidad de manejo de
arbolado, de tal manera que, sean los encargados de acudir a llamados de emergencias en que

arbolado, los que cumplen funciones como asistir a Illamados de emergencias que incluyen
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arboles (o secciones de estos) prontos a caer, ademas, de realizar mantencion preventiva a zonas

de arbolados.
1.2.4. Departamento de medio ambiente

En esta seccion, se tiene como objetivo la proteccion del medio ambiente, evitando que las
condiciones ambientales se modifiquen dentro de la comuna de manera negativa. Algunas de
sus funciones incluyen velar por el cumplimiento de las normas, planes y programas que haya
impartido el Ministerio de Salud, ademas de, ordenar, conforme a prioridades y con criterios
epidemioldgicos, las areas con problemas en el ambiente (llustre Municipalidad de Talca,
2011).

Por otra parte, se elaboran y desarrollan programas de higiene y proteccién ambiental,
coordinando con entidades privadas y organismos gubernamentales, aplicando, en lo que
corresponda, las normas de la ley 19.300 sobre bases del medio ambiente. Cabe mencionar que
estos programas incluyen el reciclaje, tratamiento de residuos peligrosos, control de zoonosis,

esterilizaciones y atencion canina (llustre Municipalidad de Talca, 2011).

Para finalizar, existen funciones que se realizan con el fin de no perjudicar al medio
ambiente, tales como la participacién en otros proyectos, generando respuestas, revisiones y
seguimientos, sometiéndolos al sistema de evaluacion de impacto ambiental (llustre
Municipalidad de Talca, 2011).

1.3. Tipos de proyectos del area

Talca Recicla es una iniciativa que cuenta con proyectos que se centran en el aprovechamiento
de residuos comunitarios, ya sean organicos e inorganicos. En este apartado se presentan
algunos de los proyectos relevantes de Talca Recicla que se encuentran en etapa de

implementacién o ejecucion.
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1.3.1. Proyecto de reciclaje

Este proyecto ha comenzado con el desarrollo y puesta en marcha de los denominados CMR’s
(Centro municipal de reciclaje), los cuales existen ocho implementados en la actualidad
repartidos por distintos sectores de la ciudad de Talca (Florida, Las Colines, Faustino Gonzalez,
Avenida circunvalacion norte y Villas unidad). Cabe mencionar que la participacion ciudadana
ha sido aceptable, llegando a un total de 45.254 personas asistentes a los centro de acopio entre
los meses de Diciembre de 2019, Enero, Febrero y Marzo del afio 2020 (Unidad de gestion
ambiental, 2020), contando con la mayor participacion el centro municipal ubicado en el sector
de La Florida con un 45% de asistencia (observar Grafico 2) Estos CMR’s estan implementados
con el fin de lograr el reciclaje segregado desde origen de residuos PET, carton, papel, aluminio
y vidrio, los que son comercializados mediante empresas con las que se mantiene convenio,
haciendo llegar los recursos obtenidos por esta comercializacion al cuerpo de bomberos de

Talca.

Gréfico 2: Estadistica de participacion ciudadana en CMR’s desde Diciembre — 2019 hasta marzo 2020

Circunvalacion

Norte
4,955 personas

Villas Unidas 11%
4,554 personas
10%

La Florida
20.211 personas
45%

Carlos Trupp
4.874 personas
11%

Las Colines
10.660 personas
23%

Fuente: (Unidad de gestion ambiental, 2020)

Los residuos como el papel y vidrio son retirados directamente por las empresas recicladoras
desde el CMR que se encuentre en su capacidad maxima, sin embargo, para el caso del papel,
carton y plasticos PET, la recoleccion es realizada por camiones % implementados para cumplir
con sus respectivas funciones, los que son encargados de transportar los residuos de estos
centros de reciclaje hasta el centro de acopio de residuos reciclables para realizar un proceso de

seleccién antes de su despacho.
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Actualmente se esta implementando la etapa de recoleccion segregada domiciliaria, en
donde se realiza una entrega de kit de contenedores de reciclaje (para tres residuos: carton y/o
papel, plastico PET vy vidrio) a un total de 40.000 casas de la comuna cuyos residuos seran
recolectados por los camiones ¥ antes mencionados posterior a un cambio en la planificacion

de la ruta con paso por los sectores de recoleccion y destino al centro de acopio municipal.

Es de suma importancia para efectos del proyecto de mejoramiento que se desea realizar,
especificar que la siguiente etapa del proyecto de reciclaje es cambiar la comercializacion de
los residuos por el desarrollo de un producto hecho a base de reciclables, de tal manera que se

presenta una oportunidad de desarrollo de un producto.
1.3.2. Planta de compostaje

El proyecto de planta de compostaje apunta a la valorizacién de residuos orgénicos de la
comuna, especificamente en primera etapa se utilizaran los residuos obtenidos por las podas
municipales y parque industrial, realizando un transporte de residuos a la planta de compostaje

ubicada en el costado lateral del relleno sanitario municipal “El Retamo”.

Esta planta contard con cuatro procesos simultaneos de compostaje, los cuales son
implementados con tecnologia Gore Cover, controlando las distintas variables de la mezcla que
se consideran para la obtencion de un compost de calidad, como lo son la presion, temperatura

y cantidad de oxigeno dentro del proceso.

Con el resultado de este proyecto se espera obtener el compost suficiente para la
utilizacion de proyectos y mantencion de &reas verdes de la comuna, ademas de realizar futuros

convenios con municipalidades de otras comunas con fines comerciales.

1.4. Problematica

En la actualidad, el centro de acopio de la municipalidad de Talca mantiene un proceso de
seleccidon de residuos que dan a parar en este lugar, entre los que se encuentran cartén, papel y
libros, sin embargo, no se realiza un proceso de seleccion de plasticos, el cual provoca una

disminucion en el precio de comercializacion de estos residuos, reemplazando el precio de venta
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del convenio ($55 por kilogramo de plastico seleccionado) y el precio de venta real ($25 por

kilogramo de plastico no seleccionado).

Para realizar una comparacion de calidad, se ha utilizado la informacion entregada por
la municipalidad de Talca que especifica la cantidad de kilogramos de pléstico entrantes desde
la fecha comienzo del proyecto Talca Recicla (primera semana de noviembre del afio 2019)
hasta la actualidad (mes de abril del afio 2021) considerando un periodo en que no se ha
realizado recoleccidn por efectos de la pandemia (periodo que comprende desde el mes de abril

del afio 2020 hasta la tercer semana del mes de enero del afio 2021).

En la Tabla 1 se puede observar la recoleccion mensual de plasticos y sus ingresos
generados hasta la fecha, y en segundo lugar, en la columna llamada “Seleccion” se calcula la
cantidad de plastico apto para ser comercializado luego de un eventual proceso de seleccion
(considerando un 20,95% de desechos segln el estudio realizado en el apartado 4.4.2) y sus
respectivos ingresos obtenidos, teniendo en cuenta el precio de comercializacion por plastico

seleccionado ($55 por kilogramo).

Tabla 1: Resumen de ingresos mensuales de plastico y su comercializacion

N Recoleccion Ingresos .. Ingresos
Ailo Mes (kg) renlef[CLPS] Seleccion (kg) esperagus (CLPS)
2019 Noviembre 2.639 $65.987 2.086 $114.757
2019 Diciembre 4343 $108.566 3.433 $188.808
2020 Enero 6.201 $155.025 4902 $269.604
2020 Febrero 5.993 $149.813 4737 $260.540
2020 Marzo 6.682 $167.03% 5.282 $290.498
2021 Enero 1.129 $28.226 g93 $49.088
2021 Febrero 3.779 $94 474 2987 $164.299
2021 Marzo 5379 $134 482 4252 $233.877
2021 Abril 3.107 $77.667 2.456 $135.071

Total 30251 $081.278 31.028 $1.706.541

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidn entregada por llustre Municipalidad de Talca

De esta manera, realizando una comparacion entre el ingreso del proyecto obtenido a la fecha
y el ingreso que se esperaba obtener, se puede mencionar que se ha tenido una pérdida de

ganancias dl 73,9% aproximadamente, evaluado en CLP$725.263.
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1.5. Objetivo general

Evaluar la factibilidad del proyecto de valorizacion del plastico PET recopilado en el centro de
acopio de la ciudad de Talca, mediante el desarrollo de disefio de una planta de produccion de
ladrillos ecolégicos, para recomendar a la Corporacion sobre la realizacion del proyecto y la

posterior utilizacién del producto en proyectos municipales.
1.6. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que han de considerarse en el proyecto son:

® Realizar un diagndstico de la situacion actual con el fin de detectar debilidades u

oportunidades que permitan implementar la idea de proyecto.

® Disefar la planta de fabricacion del ladrillo ecoldgico en base a los resultados obtenidos
desde el diagndstico de la situacion actual con el fin de elaborar una propuesta de
inversion en base a un proyecto listo para implementar con cada uno de sus elementos

ya definidos.

® Evaluar los impactos tecno-econémicos, y ambientales para analizar la factibilidad de
implementar la produccién de ladrillos ecoldgicos en el centro de acopio de la

municipalidad de Talca.
1.7. Resultados tangibles esperados

Para este trabajo se pretende disefiar un proyecto desde su inicio, con el fin de obtener como
resultado final una evaluacion tecno-econémica del mismo, obteniendo un analisis de su
rentabilidad en una futura implementacion. Se realizard y propondra una seleccion de los
equipos a utilizar en la produccién de los ladrillos ecoldgicos, cada uno de realizando para ellos
una descripcion técnica, para posteriormente obtener la estandarizacion del proceso de
produccion mediante un flowsheet y el dimensionado de equipos caracterizado por un layout de
la planta. Ademaés, se desarrolla una evaluacion de impactos ambientales, para medir la

viabilidad y contribucion del proyecto en el aspecto mencionado

Jorge Andrés Pellet Sdnchez Pagina 12



Capitulo 2: Marco teérico y metodologia

CAPITULO 2: MARCO
TEORICOY
METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se presenta el marco teorico existente para abordar la problematica
planteada. Ademas, se establece la metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto.
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2.1. Marco tedrico

En este apartado se presentan las herramientas y elementos tedricos considerados como
necesarios para el desarrollo de la metodologia a plantear para el respectivo desarrollo del

proyecto.
2.1.1. Estudio del proyecto como proceso ciclico

El proceso de estudio de un proyecto comprende cuatro grandes etapas que llevan a su

desarrollo final: idea, pre-inversion, inversion y operacion (observar llustracion 1).

lustracion 1: Ciclo de proyectos

Idea Preinversion Inversion Operacion
1 1 1
I 1 I

Y

Fuente: (Sapag, 2008)

e ldea: comienza por la identificacion de un problema u oportunidad que puede resolverse
0 aprovechar respectivamente, de esta manera, las posibles soluciones a estos problemas

seran las que constituyan las ideas del proyecto.

e Preinversion: en esta etapa se realiza una investigacion sobre informacion a definir
para el proyecto, entre las cuales se contempla variables del mercado, capacidad
financiera de inversionistas, variadas alternativas técnicas para los procesos, entre otras.
De esta manera, se estiman los costos de operacidn, ingresos que generara el proyecto e

inversiones probables (Sapag, 2008).

La etapa de preinversion cuenta con tres estudios de viabilidad, de los cuales el
primero es el perfil, que consta de elaborar (mediante informacién obtenida y un juicio
comun) decisiones sobre realizar o no el proyecto, buscando razones que acrediten la no

factibilidad del proyecto sin necesidad de célculos de rentabilidad.

El segundo estudio de esta etapa es la “prefactibilidad”, el cual se relaciona con
la investigacion de informacion de fuentes secundarias, considerando variables
principales del mercado, capacidad de financiamiento de los inversionistas, variadas

alternativas de técnicas de produccion, entre otros. Este estudio es utilizado para
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descartar soluciones con mayor fundamento, profundizando en los aspectos criticos
sefialados en el primer estudio (perfil). Los resultados obtenidos de la prefactibilidad se
puede obtener una recomendacion de aprobar y continuar con la solucién planteada,
abandonar, o postergar hasta que se cumplan los requerimientos deseados para su

aprobacion.

El altimo estudio que se realiza es el de “factibilidad”, el cual se elabora
mediante la obtencion de antecedentes precisos, resaltando la informacion cuantitativa
por sobre la cualitativa. Se realizan calculos con el fin de optimizar cada uno de los
aspectos que influyen en el ambito econémico del proyecto para finalmente obtener
indicadores que proporcionen informacién economica sobre la rentabilidad de este. El

estudio de factibilidad puede ser resumido en el esquema observado en la llustracién 2.

llustracion 2: Esquema de estudio de vialidad econémica

Formulacién y preparacién ‘ Evaluacion
: . Rentabilidad
Qe  oeacidr Construccion flujo de caja Andlisis cualitativo

de informacion Sensibilizacion

L : Estudio :
Estudio técnico Estudio . e Estudio del
organizacional Estudio financiero | | . .
del proyecto del mercado o impacto ambiental
administrativo-legal

Fuente: (Sapag, 2008)
Inversion: se realiza la puesta en marcha del proyecto y comienza su ejecucion.

Operacidn: esta etapa se realiza una vez ejecutandose el proyecto, donde se realiza el
proceso esperado (operacion de planta y sus respectivos mantenimientos), ademas, se
desarrollan evaluaciones en paralelo para verificar el funcionamiento general del

proyecto.
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2.1.2. Evaluacién técnica

“En el analisis de viabilidad financiera de un proyecto, el estudio técnico tiene por objeto
proveer informacion para cuantificar el monto de las inversiones y de los costos de operacion
pertinentes a esta &rea” (Sapag, 2008). La evaluacién técnica es utilizada para realizar una
eleccion en los diversos procesos productivos, aplicandose la seleccion entre varias alternativas
segun la factibilidad técnica, ya sea cumpliendo con requerimientos basicos del proceso y/u

optimizando este.

Dicho lo anterior, en primera instancia se define el tamafio del proyecto (demanda que
tendra) para posteriormente determinar la inversién y costos que este implica. Luego se
desarrolla un analisis de las caracteristicas y especificaciones que requiere cada maquinaria y
mano de obra para el proceso de produccion, a lo que se agrega una descripcion del proceso
productivo para definir las materias primas y/o insumos que acttan en el proyecto. Todo lo

mencionado es con fines de obtener los costos que implica la produccion.

Por ultimo, se define la localizacion en que se ejecutara la accién, teniendo en
consideracién la compatibilidad con el tamafio y otros factores, obteniendo informacion sobre

la inversion necesaria para infraestructura.
2.1.3. Norma Chilena 181 — 2006 (NCh 181)

La norma chilena 181 de bloques de hormigon para uso estructural establece los requisitos que
debe cumplir los bloques de hormigon para uso estructural, clasificandolos por peso en funcion
a la densidad del hormigon, y definiendo tres tipos de bloques de hormigén: de peso normal, de

peso mediano y de peso liviano (INN, 2006).

“Esta norma se aplica a los bloques de hormigén fabricados con cemento, agua, y
agregados minerales, con o sin la inclusién de otros materiales. Los bloques pueden ser de
paredes lisas 0 con textura, con o sin tratamiento de impermeabilizacion, destinados a

emplearse en construccion” (INN, 2006).
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De esta manera, los blogues deben cumplir con los requisitos fisicos establecidos en la

Tabla 2, considerando que, en el momento de la entrega del producto, la retraccion lineal por

secado de los bloques no debe exceder de 0,065%, como promedio, valor determinado segun

método de ensayo de NCh182 (INN, 2006).

Tabla 2: Requisitos de resistencia, absorcion y clasificacion por peso de bloques de hormigén

Densidad del hormigon secado s . Resistencia minima a la
Maxima absorcion de agua ‘o
al horno compresion
Clasificacion s 5 s
por peso kg/m kg/m MPa"
Promedio de tres blogues Promedio de Blogues Promedio de Blogue
q tres bloques | individuales | tres bloques | individual
Liviano =1 680 288 320 13 12
Mediano Desde 1 680a <2 000 240 272 13 12
Normal 2 000 o mayor 208 240 13 12
a) Medida sobre area neta, area que se determina seglin el método de ensayo de NCh182.

Fuente: (INN, 2006)

2.1.4. Andlisis de la relacién de actividades

El uso de esta herramienta posibilita el disefio de las instalaciones fisicas de la planta, cuyas

técnicas ayudan a establecer una ubicacidn optima para cada actividad. Existen tres técnicas

que se desarrollan con el fin de cumplir el objetivo, las cuales son mencionadas a continuacion.

e Diagrama de la relacion de actividades:

“muestra las relaciones de cada

departamento, oficina o area de servicios, con cualquier otro departamento y drea”

(Meyers & Stephens, 2006). Este diagrama busca responder la pregunta ;Qué tan

importante es para el departamento, oficina o instalacion de servicios, estar cerca de

otro?, pregunta la cual se responde mediante cddigos predeterminados los cuales tienen

su propia definicion (observar llustracién 3).

Cabe mencionar que el codigo “A” debe ser limitado a grandes flujos de

movimientos de material o personas entre departamentos, considerando que son escasas

las relaciones que se encuentran con codigo “A”, en caso de una duda, se debe utilizar

codigo “E” el cual es determinado cuando existen grandes flujos de movimientos de

material o personas entre departamentos, pero no se realizan todos al mismo tiempo.
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Los codigos siguientes “I” y “O” son determinados cuando existe importancia entre
departamentos, pero no es tan util tenerlos cerca a diferencia de otros. Para terminar, el
codigo “U” cumple una funcion importante en su definicion debido que demuestra que
no existe ninguna importancia entre departamentos, por lo que no afecta su distancia 'y
el codigo “X” cumple la funcion opuesta al codigo “A”, ya que este coddigo define

cuando los departamentos no pueden estar por ningn motivo cerca entre ellos.

llustracién 3: Definicion de cddigos del diagrama de relacion de actividades

Cadigo Definicion
A Absolutamente necesario que estos dos deparamentos estén uno junto
al otro
E Especialmente importante
1 Importante
O Ordinariamente importante
u Sin importancia
X Mo deseable

Fuente: (Meyers & Stephens, 2006)

Por lo general, se tiende a sobreestimar algunas relaciones de departamentos, por lo cual
se define mediante un enfoque del andlisis de Pareto que los cddigos no deben
sobrepasar un porcentaje del total de relaciones del diagrama. Los limites de porcentaje
son para el cddigo “A” no mas de un 5%, “B” no mas de un 10%, “I”’ no mas de un 15%
y “O” no mas de un 25%, el resto de las relaciones se entienden por un codigo “U” a
excepcion que se considere necesario asignar un codigo “X”. El célculo del total de
relaciones estd definido por la Ecuacion 1, donde, N es el total de relaciones del

diagrama y n es igual al nimero de departamentos o centros de trabajo.

Ecuacion 1: Total de cédigos de relacion
nn-—1
GRS

Fuente: (Meyers & Stephens, 2006)

Conociendo la finalidad de cada codigo, se puede realizar el diagrama de relacion de
actividades en el cual se enlazan las relaciones entre departamentos formando un rombo

con su respectivo codigo (visualizar llustracion 4).
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[ e = e
W MPEB

lHustracion 4: Ejemplo de diagrama de relacion de actividades
- 1
FABRICACION 2

SOLDADURA

PINTURA

ENSAMBLADO ¥ EMPAQUE

RECEPCION

ALMACENES

BODEGA 14

ENvios

e A L

SANITARIOS

MANTENIMIENTO

. CUARTO DE HERRAMIENTAS

CUARTO DE ARMARIOS

CAFETERIA

OFICINAS

Fuente: (Meyers & Stephens, 2006)

e Hoja de trabajo: “La hoja de trabajo reemplazard al diagrama de relacion de

actividades. También interpreta éste y obtiene los datos bésicos para elaborar el

diagrama adimensional de bloques” (Meyers & Stephens, 2006). Puede ser definida

como una tabla de resumen, la cual se forma con los departamentos en la seccion filas

y los cddigos en la seccién columnas, numerando los departamentos para luego ubicar

los nimeros de cada actividad correspondiente en sus respectivos cddigos asignados

(ver llustracién 5).

llustracién 5: Ejemplo de Hoja de trabajo de relacion de actividades

Actividades A E 1 0 u X
1. Fabricacion 2.6 3,10 0,11,13,14 | 4,5, 12 7.8
2. Soldadura 1,3 6 9,10,12,18,5 7,8,4,11, 14
3. Pintura 2.4 1 6 12,13,9 5,7.8,10, 11, 14
4. Ensamblado y empaque 3,7 6, 8 0,12,13,14 | 1,5 2,10,11
5. Recepcion 6 14 4,2,1,9,12,13 8,7.10,11 8
6. Almacenes 5.1 4 3,2, 14 9 8,10,11,12,13 7
7. Bodega 4,8 14 5,5,2,1,9,10,11,12,13 | 6
8. Envios 7 4 14 9,12, 13 6,3,2,1,10, 11 5
0. Sanitarios 12 13,14 4,1 8, 6,5,11,3,2,10 | 7

10. Mantenimiento 11 1 0,2 8, 7.6,56,4,3 12,13, 14

11. Cuarto de herramientas 10 1 0,14 8,7,6,5,4,3 2, 12,13

12. Cuarto de armarios 9 13 4 85,321 11,10,7,.6, 14

13. Cafeteria 14,12,9 | 4,1 8,532 10,11,7,6

14. Oficina 13,9 8,654, 1 11,7 12,10,2,3

Fuente: (Meyers & Stephens, 2006)

e Diagrama adimensional de bloques: “es el primer intento de distribucion y resultado

de la grafica de relacion de actividades y la hoja de trabajo. Aun cuando esta

distribucion es adimensional, seré la base para hacer la distribucion maestray el dibujo
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del plan” (Meyers & Stephens, 2006). En este diagrama se desarrollan los bloques
siguiendo el orden numérico de los departamentos en la hoja de trabajo, ubicando los
numeros de departamentos relacionados al bloque (departamento) en el siguiente orden:
esquina superior izquierda departamentos con relacion “A”, esquina superior derecha
departamentos con relacion “E”, esquina inferior derecha departamentos con relacion
“0”, esquina inferior izquierda departamentos con relacion “I”’ y por ultimo, bajo el
nombre del departamento del blogue se ubicaran los departamentos con relacion “X”

(para un mejor entendimiento se puede observar la llustracion 6).

De esta manera, se obtiene una visualizacion mas clara de cada departamento,
donde le siguiente paso es ubicar los blogues segun la relacion que tienen los
departamentos, priorizando aquellos que mantengan una relacidén “A” los cuales deben
quedar adyacentes y aquellos con relacion “X” deben ubicarse a la mayor distancia
posible. Este diagrama busca situar cada departamento en la posicion 6ptima dentro de

la planta.

Un ejemplo del diagrama adimensional de bloques puede ser observado en el
Anexo 8.

llustracion 6: Bloque que representa el departamento de fabricacion

npn ngn
2,6 3,10
1
fabricacion
X = ninguna
9,11, 13, 14 4,5,12

pe "or
Fuente: (Meyers & Stephens, 2006)

2.1.5. Flujo de caja

“La proyeccion del flujo de caja constituye uno de los elementos méas importantes del estudio

de un proyecto, ya que una evaluacion del mismo se efectuara sobre los resultados que se
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determinen en ella.” (Sapag, 2008). El flujo de caja que se desarrolla difiere segun la situacion

en la que se encuentra el proyecto que se evalla.

Elementos: cualquier tipo de flujo de caja se compone por cuatro elementos, los que
son los egresos iniciales de fondos, ingresos y egresos de operacion, momentos en que
ocurren estos ingresos y egresos, Y, por ultimo, el valor de desecho o salvamento del

proyecto.

En primer lugar, los egresos iniciales son la suma de inversion inicial requerida
para una eventual puesta en marcha del proyecto, ademas de sumar el capital de trabajo
debido que, a pesar de no ser desembolsado, este debe estar disponible para ser utilizado
en etapas del proyecto, es importante mencionar que en el caso de calcular el valor de
desecho por el método econdmico, el capital de trabajo no puede ser recuperado en el
flujo de caja debido a que el método representa que el proyecto sigue en funcionamiento.
Los ingresos y egresos de operacion son conocidos como los flujos de entrada y salida
provenientes de la caja, en otras palabras, las ganancias y costos operacionales. Los
momentos del proyecto se definen como los periodos por los que esta siendo proyectado
este, siendo el periodo cero, el momento previo a la puesta en marcha del proyecto,

donde se realizan las inversiones iniciales.

El impuesto a las utilidades es considerado como un egreso que no debe ser
obtenido por informacion de otros estudios, a diferencia de los costos que componen el
flujo de caja que son analizados del estudio de mercado, técnico u organizacional. Estos

gastos son conformados por depreciacion, amortizacién y valor libro.

Estructura de un flujo de caja: “la construccion de los flujos de caja puede basarse
en una estructura general que se aplica a cualquier finalidad del estudio de proyectos”™
(Sapag, 2008). La estructura del flujo de caja con sus respectivas definiciones puede ser

observada en la Tabla 3.
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Tabla 3: Estructura del flujo de caja

item Definicion

Ingresos que disminuyen la utilidad
contablee de la empresa

Egresos que disminuyen la utilidad
contablee de la empresa

Gastos que para fines de tributacion

- Gastos no desembolsables son deducibles, pero no efecttian

salidas de caja

= Utilidad antes de impuesto

- Impuesto Descuento del impuesto a la renta

= Utilidad después de impuesto

Contabilizar gastos incluidos para

efectos tributarios

Inversiones (no cambian la riqueza
contable de la empresa)

Valor de desecho y recuperacion

del capital de trabajo

+ Ingresos afectos a impuestos

- Egresos afectos a impuestos

+ Ajustes por gastos no desembolsables

Egresos no afectos a impuestos

+ Beneficios no afectos a impuestos

= Flujo de caja
Fuente: Elaboracién propia en base a (Sapag, 2008)

2.1.6. Indicadores de rentabilidad

Existen diferentes indicadores de rentabilidad que pueden entregar informacion relevante y
ayudar a la toma de decisiones en lo que respecta a la factibilidad econémica de un proyecto.
En este apartado se definen los indicadores relevantes para un 6ptimo resultado esperado, con
sus respectivas ecuaciones de calculo teniendo en consideracion la nomenclatura que se puede

observar en la Tabla 4.

Tabla 4: Nomenclatura de célculo para VAN

Nomenclatura Descripcion

VAN Valor actual neto
Y Flujo de ingresos del proyecto en el periodo t
E, Flujo de egresos del proyecto en el periodo t
I Inversion inicial

BN, Beneficio neto del flujo en el periodo t
L Tasa de descuento
r Tasa interna de retorno (TIR)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Sapag, 2008)

e Valor actual neto (VAN): “El VAN es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos
expresados en moneda actual”’ (Sapag, 2008). Es de suma importancia para un proyecto
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factible econdmicamente que el resultado de este indicador sea superior o al menos igual

a cero. La forma de calcular este indicador se presenta en la Ecuacion 2 y Ecuacién 3.

Ecuacién 2: Calculo del VAN

Fuente: (Sapag, 2008)

Ecuacion 3: Célculo simplificado del VAN

VAN = Z BN
(1+l)t lo

Fuente (Sapag 2008)

e Tasa interna de retorno (TIR): “evalua el proyecto en funcion de una Unica tasa de
rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son
exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual” (Sapag, 2008).
Este indicador representa la maxima tasa de interés que se podria pagar (manteniendo
la factibilidad econdmica del proyecto) en un caso eventual de obtener todos los fondos
para el financiamiento a través de un préstamo, siendo este pagado con los ingresos de
produccién en efectivo. La manera de calcular la TIR puede ser visualizada en la
Ecuacion 4 y Ecuacion 5, en las que se puede observar que este indicador corresponde
a la tasa de interés en que el VAN se hace cero.

Cabe mencionar que, para que el proyecto sea aceptado la TIR debe ser mayor o
igual a la tasa de descuento de la empresa, correspondiendo en segundo caso a un valor

de VAN igual a cero.

Ecuacién 4: Calculode la TIR

i —E

————1,=0
(1)t 0

Fuente: (Sapag, 2008)

Ecuacion 5: Célculo simplificado de la TIR

n

BN,

———1,=0
SICE

Fuente: (Sapag, 2008)
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2.1.7.

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI): “mediante el cual se determina el
namero de periodos necesarios para recuperar la inversion inicial” (Sapag, 2008). Este
indicador es comparado directamente con el nimero de periodos de recuperacion de la
inversion aceptable por la empresa. Es de suma importancia conocer que este indicador
no mide el valor dinero en el tiempo ni tiene en consideracion las posibles ganancias al

futuro.

Tasa de rendimiento minima aceptable (TREMA): “se define como la tasa que
representa una ponderacion de rentabilidad, la medida minima que se exigira alcanzar
para realizar una inversion en determinado proyecto, de tal modo que permita
recuperar la totalidad de la inversion inicial” (Riquelme, 2018). La manera en que es
calculado este indicador financiero es considerando un indice de inflacion sumado a una
prima de riesgo, la cual se define como el crecimiento que se espera obtener de la

inversion por sobre la inflacion.

En conclusién, se puede mencionar que, mientras mayor sea la TREMA, la

empresa espera mejores resultados del proyecto.

Tipos de pléasticos

En la actualidad, se presenta la clasificacion de seis tipos de plasticos los cuales son

comunmente consumidos en el mundo, siendo diferenciados por sus simbolos, elaborado por

SPI con el fin de tener un sistema de clasificacion coherente para el reciclado de los plasticos y

facilitar un modo de identificacion del contenido de resina que tiene cada plastico (Aristegui

Maquinaria, 2016). Entre esta clasificacion de pueden diferenciar los siguientes tipos de

plastico.

Polietilen Tereftalato (PET): sus usos comunes son envases de bebidas, refrescos y
aguas, también pueden ser encontrados en envases para alimentos. Este plastico tiene
propiedades de contacto alimentario, resistencia fisica, propiedades térmicas, ligereza 'y
resistencia quimica (Aristegui Maquinaria, 2016).

Polietileno de alta densidad (HDPE): sus usos comunes son bolsas para

supermercado, bolsas para congelar, envases para leche, helados, jugos, shampoo,
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quimicos y detergentes. Algunas de sus propiedades son ser poco flexible, resistente a
quimicos, opaco, facil de pigmentar, fabricar y manejar, ademas, este se suaviza a los
75°C (Aristegui Maquinaria, 2016).

e Policloruro de vinilo (PVC): sus usos comunes son envases para plomeria, tuberias,
“blister packs”, envases en general, mangueras, suelas para zapatos, cables y correas
para reloj. Algunas de sus propiedades son tener gran dureza y resistencia, puede ser
claro, puede ser utilizado con solventes, flexible y elastico, ademas, este se suaviza a los
80°C (Aristegui Maquinaria, 2016).

e Polietileno de baja densidad (LDPE): sus usos comunes son como pelicula para
empaque, bolsas para basura y envases para laboratorio. Algunas de sus propiedades
son ser suave, flexible y traslucido, ademés, este se suaviza a los 70°C (Aristegui
Maquinaria, 2016).

e Polipropileno (PP): sus usos comunes son bolsas para frituras, popotes, equipo para
jardineria, cajas para alimentos, cintas para empacar, envases para uso veterinario y
farmacéutico. Algunas de sus propiedades son ser dificil pero adn flexible, traslucido,
soportar solventes y versatil, ademas, este se suaviza a los 140°C (Aristegui Maquinaria,
2016).

e Poliestireno (PS): sus usos comunes son cajas para discos compactos, cubiertos de
plastico, imitaciones de cristal, juguetes y envases cosméticos. Algunas de sus
propiedades son ser claro, rigido, opaco, se rompe con facilidad, se ve afectado por

grasas y solventes, ademas, este se suaviza a los 95°C (Aristegui Maquinaria, 2016).

e Poliestireno expandido (PS-E): sus usos comunes son tazas para bebida caliente,
charolas de comida para llevar, envases de hielo seco y empaques para proteger
mercancia fragil. Algunas de sus propiedades son ser esponjoso, ligero, absorber energia

y mantener temperaturas (Aristegui Maquinaria, 2016).

e Otros (SAN, ABS, PC, Nylon): sus usos comunes son partes de automovil, hieleras,
electronicos y piezas para empaques. Algunas de sus propiedades es que incluye muchas
otras resinas y materiales, dependiendo sus propiedades de la combinacién de los

plasticos (Aristegui Maquinaria, 2016).
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2.2. Metodologia de solucion y programacion de actividades

En este apartado se define los pasos a seguir para desarrollar el proyecto de mejoramiento
planteado, cuya metodologia esta basada en la evaluacion de estudios de inversion, ademas, se
desarrolla una estructura desagregada en el tiempo para resumir los plazos de realizacion de

cada tarea.
2.2.1. Metodologia

La metodologia que se desarrollara se puede observar en la llustracion 7, en donde en primer
lugar se realiza un diagndstico sobre la situacion actual del proyecto, adjuntando informacion
relevante a considerar para luego definir el tamafio del proyecto mediante la oferta y demanda
actual y proyectada en los afios de evaluacion. Una vez realizadas las etapas mencionadas, se
procede a disefar los procesos (para ser estandarizados), seleccionar las tecnologias que seran
utilizadas y sus respectivas especificaciones las cuales deberan cumplir con los requerimientos
basicos de capacidad del proyecto, y realizar el disefio fisico de la planta, definiendo las areas
de trabajo y el posicionamiento de estas dentro de la planta al igual que el posicionamiento de

los activos seleccionados anteriormente.

Para finalizar, se desarrolla la evaluacion de cinco impactos considerados como
relevantes, entre los que se encuentran el impacto tecno-econémico, organizacional, legal,
social y ambiental. Seguida a la evaluacién de impactos, se desarrolla una evaluacion
econdmica con sus respectivos analisis sobre indicadores y sensibilidad a posibles variaciones,
de esta manera, se culmina con una propuesta final del proyecto en donde se desarrolla la idea
de inversidn, con un resumen de los resultados relevantes en la toma de decisiones (indicadores
de rentabilidad).

llustracion 7: Metodologia del proyecto

Diagnostico de Definicion del S i R Evaluacion L
ar - . Definicion de los  Seleccion de Disefio fisico de . Evaluacion Propuesta de
la situacion tamario del . de impacto PR -
procesos tecnologias la planta . tecno-econémica implementacion
actual proyecto ambiental

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2. Programacion de actividades

La programacion de actividades tiene como objetivo fijo plazos temporales para el
cumplimiento de objetivos en relacion con el desarrollo del proyecto redactado. Esta
programacion cuenta con siete hitos de los cuales cinco de ellos han sido propuesto por la
escuela de ingenieria civil industrial de la Universidad de Talca que se enfocan en “Avance 07,
“Avance 17, “Avance 2”, “Entrega de pre-defensa” y “Entrega de version final del informe”,
siendo este ultimo el hito que se le asigna al final del proyecto el dia viernes 30 de julio del afio
2021.

De esta manera, se define un periodo de 100 dias en que el proyecto sera desarrollado
en cada una de las etapas mencionadas en la metodologia a seguir, considerando un trabajo en
dias habiles de la semana (lunes a viernes), comenzando con el desarrollo el dia lunes 15 de

marzo del afio 2021.

En la lustracion 8 puede ser observada la programacion de actividades mencionada con
anterioridad descrita por una estructura desagregada de trabajos en el tiempo (EDT),
visualizando sus actividades resumen e hitos antes mencionados para su mayor comprension,
ademas, en el Anexo 9 puede ser observada esta misma estructura con cada una de las

actividades elementales a desarrollar y sus plazos de duracién especificos.
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llustracién 8: Programacion de las actividades en el tiempo (actividades resumen)

id |EDT  |Nombrede tarea Duracion  Comienzo Fin
i 2 2021 tni 3. 2021
mar e | ma inn wl_
111 Proyecto para la valorizacion de residuos PET de la cindad 100 dias  lun 1503-21 vie 30-07-21 e —
de Talca, mediante la produccion de ladrillos ecologicos
2 11 Desarrollar contextualizacion del proyecto 10diss 150321 vie 26-03-21 1
5 (12 Contextualzacion fmalzada Odas  we2603-21 we2603-21 4 2603
6 |13 Desarrollar marco tedrico y mefodologia 10dias 290321 vie 09-04-21 i
10 |14 Marco tedrico y metodalogh fmalizados (Avance 0) Odas  we (9-04-21 wie 09-04-21 ¢ 09-04
1 |15 Desarrollar diagnostico de la situacion actual 20dias  hn 120421 vie 07-05-21 | —
“ |16 Diagnstico de la situacicn actual fmalzado (A vance 1) Odas  we 070521 we 07-05-21 4 0705
15 (L7 Desarrollar propaesta de proyecto 20dias  han 100521 vie 04-06-21 | p—
2 (18 Prouesta de provecto fmalzada (Avance 2) Odas  we(40621 we 040621 $ 0406
21 1.9 Desarrollar evaluacion de impactos 12dias W 0706-21 mar22-06-21  —
% (110  Evalacén de mpactos fmalizados Odas  mar22-0621 mar22-06-21 » 206
L1 Desarrollar impacto tecno-¢conomico 8diss  mié 23-06-21 vie 02-07-21 (|
2 (112 Impacio tecno-ccmbmico fmalizada (Enirega pre-defensa)  Odas v (207-21 we 02-07-21 t 02-07
3 113 Realizar propuesia fmal del proyecio 0das  lm0507-21 we 3007-21
2 L4 Realizar commecciones en el mfomme 80das  lm12-04-21 v 3007-21
B |L15 Fm del proyecto (Extrega versin fmal de] mforme) Odas  we3007-21 we 300721 ¢ 3007

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3:
DIAGNOSTICO DE LA
SITUACION ACTUAL

En el presente capitulo se analiza informacion relevante para el desarrollo del proyecto,
definiendo en qué posicion se encuentra el proyecto “Talca Recicla”, la oferta actual de

material reciclable y una propuesta para la fabricacién de ladrillos ecoldgicos.
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3.1. Proyecto “Talca Recicla”

El proyecto “Talca Recicla” es un programa a nivel nacional que pretende reciclar y gestionar
a futuro los residuos generados por las casi 80.000 casas que forman parte de la comuna,
entregando la oportunidad a los ciudadanos de favorecer las condiciones ambientales de la
ciudad, reduciendo los microbasurales y aportando a un planeta libre de residuos (llustre
Municipalidad de Talca, 2019).

Entre los beneficios generados por la implementacion de “Talca Recicla” se encuentra
en primer lugar el dotar a la comuna de Talca de infraestructura necesaria para poder generar
la oferta municipal para la recoleccion de residuos reciclables, permitiendo gestionar dichos
residuos y proyectar la recuperacion de éstos para satisfacer mayores volumenes al largo plazo
(Garrido, 2020). Ademas, la implementacion del proyecto arrastra con €l una lista de beneficios
obtenidos, como lo son, el lograr liberar capacidad del relleno sanitario y con ello disminuir
costos por disposicion en éste, y recuperar y valorizar los residuos reciclables, cuyos recursos

obtenidos son dirigidos en donacién a la compafiia de bomberos de Talca (Garrido, 2020).
3.1.1. Centros de Reciclaje Municipal (CMR)

El CMR es un area de servicios abierta a la comunidad, donde los ciudadanos pueden desechar
cachureos (como muebles, colchones, articulos eléctricos, entre otros) y escombros (restos de
construccion), sin embargo, estos centros mantienen un area de educacion y cuidado ambiental,
orientado al reciclaje de papeles y cartones, envases y botellas de vidrio, latas de aluminio y

envases y botellas de plastico (llustre Municipalidad de Talca, 2019).

En la actualidad existen seis CMR en funcionamiento, ubicados en distintas zonas de la
comuna de Talca, sin embargo, cada uno tiene su propio nivel de recoleccion, debido que esta
depende Unicamente de la participacion ciudadana, llevandose la mayor parte de recoleccién el
sector de “La Florida” con un 53% de recoleccion en comparacion al total recolectado a la fecha
desde el regreso de recoleccion post-pandemia (Ultima semana de enero 2021) lo que equivale
a 7.033 kilogramos de pléastico PET recolectado sélo en un CMR.
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En el Grafico 3 se puede observar la situacion por cada CMR instalado en base a los
datos obtenidos desde el ultimo periodo de recoleccion comprendido desde la cuarta semana
del mes de enero del 2021 hasta datos brindados en la tercera semana de abril del mismo afio

(observar Anexo 10).

Grafico 3: Recoleccion de plasticos PET por CMR

B PET Carlos Trupp

BPET Circunvalacion

W PET Faustino gonzalez
PET Florida

HPET Las Colines

mPET Villas unidas

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidon entregada por llustre Municipalidad de Talca

De esta manera se puede determinar una falta de educacién ambiental en sectores, haciendo uso
de los programas de educacion ambiental destinados al proyecto “Talca Recicla” aportando a

la recoleccion de sectores que presentan un bajo volumen de residuos recopilados.
3.2. Oferta del plastico PET

En el presente apartado se describe la situacion en la que se encuentra el reciclaje en la
actualidad, mencionando cifras e informacién de relevancia a tener en consideracion para la

oferta del plastico PET.
3.2.1. Reciclaje del plastico PET en el mundo

El mundo en la actualidad produce un total de 300 millones de toneladas de plastico por afio,
del cual, solo es reciclado el 14% de estos, considerando que, si se observa desde un punto de
vista histdrico, se puede mencionar que el 9% de los residuos plasticos producidos desde el
comienzo de su produccidn en el planeta hasta la fecha ha sido reciclado (Residuos profesional,
2019).
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Datos relevantes obtenidos dan cuenta que, entre las zonas con mayor influencia en la
materia del plastico en el mundo, se puede mencionar que Europa mantiene un porcentaje de
del 30% de reciclaje de plasticos consumidos, China un 25% y Estados Unidos s6lo un 9%,
datos preocupantes de este ultimo pais mencionado, considerando que es uno de los paises que

mas consumen de este material en el planeta (National Geographic, 2020).
3.2.2. Reciclaje del plastico PET en Chile

Para comenzar y adentrarse en el reciclaje de Chile, es importante mencionar que en el pais se
producen alrededor de 1,26 kilogramos de residuos por persona al dia, siendo el mayor
generador de basura de Sudamérica. Ademas, Chile es el segundo pais con menor cantidad de
reciclaje entre los paises miembros de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico) segun datos entregados por el Ministerio de Medio Ambiente
(CodexVerde, 2020).

Chile mantiene en la actualidad un consumo de plastico cercano a las 913.000 toneladas
por afio, considerando de esta manera, un consumo per capita de este material de
aproximadamente 51 kilogramos por afio (Riveros, 2016). Se debe considerar que no todo el
plastico puede ser reutilizado, mas bien, algunos tipos tienen una mayor facilidad de reciclaje,
como lo es el plastico PET, el cual representa un 11,1% de los plasticos consumidos en el pais,
sin embargo, a pesar de ser el material mas facil de reciclar, sélo el 11% de los consumidos
llegan a ser reutilizados (13.175 toneladas por afio). Esto se debe a que so6lo el 17% de los
chilenos recicla, otorgando a un 40% restante de los chilenos que indican que no recicla porque
no existen sistemas de reciclaje en cercanias y un 29% que indica no saber como reciclar
(Riveros, 2016).

Segun las cifra de la ENMA (Encuesta Nacional de Medio Ambiente), en el afio 2018
el 50% de las personas declara que separa su basura para posteriormente reciclarla, sin embargo
en el afio 2017, cifras oficiales del MMA (Ministerio de Medio Ambiente) indican que sélo el
1,8% del total nacional separa sus residuos para algun tipo de reciclaje, lo cual puede traducirse
en distintos factores que crean una gran diferencia entre ambas cifras mencionadas: lo que

declara reciclar la gente y lo que es realmente reciclado (CIPER, 2021).
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Pueden ser mencionados cinco puntos en los cuales fundamentar esta gran distancia

entre cifras. Fundamentos desarrollados por (CIPER, 2021).

e La gente declara lo que es politicamente correcto en las encuestas, sin implicar que

realmente se esté realizando una separacion de residuos en sus domicilios.

e Las personas realmente separan sus residuos, sin embargo, esta separacion es una parte

pequefia del total de basura que generan en sus hogares.

e Las personas separan sus residuos de manera correcta, sin embargo, no existen servicios
implementados por parte de los municipios sobre sistemas de reciclaje de calidad. Para
este punto se debe considerar que, de los 345 municipios del pais, el 55% cuenta con un
servicio de reciclaje, considerando aquellos que disponen de una pequefia cantidad de
contenedores de residuos hasta aquellos que han implementado sistemas de recoleccion

domiciliaria.

e Losresiduos son entregados para reciclar a empresas privadas que se dedican a valorizar
estos residuos, considerando que a estos servicios privados se apoyan aproximadamente
el 5% de los hogares encuestados segun la EPDUS (Encuesta de Percepciones del

Desarrollo Urbano Sustentable).

e Losresiduos son recibidos por las empresas de retail las cuales cada vez cuenta con una
mayor implementacion de recoleccion de residuos, muchas de estas viendo una
oportunidad de la recoleccion y arreglo de materiales, ademas de la implementacion de
la ley N°20.920, o ley REP (Responsabilidad Extendida del Productor y de Fomento al
Reciclaje) la que responsabiliza a los productores a financiar una correcta gestion de los

residuos que generan sus productos.

Entre los productos que define la ley REP como prioritarios y por lo tanto estan
sujetos a una recoleccion y valorizacion se encuentran los aparatos eléctricos y
electronicos, pilas, envases y embalajes, diarios y revistas, neumaticos, baterias y, por

altimo, aceites y lubricantes (Ley REP, 2021).
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3.2.3. Plastico PET recaudado en el centro de acopio de la municipalidad de Talca

La municipalidad de Talca recauda este tipo de residuos desde la puesta en marcha del proyecto
Talca Recicla, aproximadamente desde el mes de noviembre del afio 2019, sin embargo, por
efectos de la pandemia que ha afectado al pais, la recaudacion de plasticos PET fue realizada
por un total de cinco meses continuos, siendo la Gltima recepcion en el centro de acopio durante
la tercera semana del mes de marzo del afio 2020. Conforme a lo anterior, cabe mencionar que
el afio 2021 ha vuelto a implementar la recoleccion de residuos PET desde el mes de enero,
presentandose dos periodos de recoleccion que seran comparados entre ellos para tomar una
decision acerca de la proyeccion en el tiempo del total de residuos recibidos en el centro de
acopio de residuos reciclables. De esta manera, se asigna el periodo normal como aquel periodo
entre el mes de noviembre del afio 2019 y marzo del afio 2020, asignando el segundo periodo
como periodo en pandemia aquel que se encuentra entre los meses de enero y abril del afio
2021.

Para el periodo normal, se tiene un total de 20 semanas en que se ha recolectado plastico
PET de todos los tipos desde el dia 2 de noviembre del 2019 hasta el dia 21 de marzo del 2020,
en las cuales se puede observar un crecimiento en la recoleccion a través del tiempo (observar
Gréfico 4) llegando a un peak en la semana numero 19 con un total de 1.762 kilogramos

recolectados en el centro de acopio.

El Gréafico 4 obtenido desde datos presentados en el Anexo 11, demuestra la curva de
crecimiento que ha presentado la recoleccion de PET desde la puesta en marcha de Talca
Recicla hasta la fecha en que se tuvo que cortar el proceso de recolecciéon por pandemia,
ademas, cabe mencionar que se han trazado lineas de tendencia lineal y logaritmicas con el fin
de encontrar la que mejor se adapte a los datos y asi obtener una proyeccion de kilogramos de
PET recolectados en el tiempo. Las lineas de tendencia lineal y logaritmica son trazadas segun
la Ecuacion 6 y Ecuacion 7 respectivamente.

Ecuacién 6: Tendencia lineal de recoleccion de PET en periodo normal
y =59,072x + 672,61
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Ilustre Municipalidad de Talca
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Ecuacion 7: Tendencia logaritmica de recoleccion de PET en periodo normal
y = 456,5In(x) + 326,55
Fuente: Elaboracion propia en base a informacidn entregada por llustre Municipalidad de Talca

Gréfico 4: Recepcién de plastico PET en periodo normal
PET (kg/semana)
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Ilustre Municipalidad de Talca

Para el periodo en pandemia, se han analizado doce semanas en la que se ha recuperado el
proceso de recoleccidn de plastico PET, el cual ha comenzado la cuarta semana de enero hasta
la tercera semana de abril, obteniendo un grafico que no demuestra una tendencia clara para
proyectar (observar Grafico 5), considerando que, a pesar de que los coeficientes de
determinacion (R?) de ambas tendencias son bastante ajustados, tomando valores de 0,0935 y
0,1365 para la tendencia lineal y logaritmica respectivamente, estos no satisfacen un valor
deseado.

Se puede obtener un analisis respecto al comportamiento de recoleccidn en periodo de
pandemia, a partir de lo cual se puede establecer que su recoleccion es variada debido que la
comuna de Talca ha sido declarada en cuarentena desde el dia 23 de enero hasta el dia 22 de
febrero y desde el dia 18 de marzo hasta la fecha en que se han considerado los datos utilizados
para el desarrollo del grafico observados en el Anexo 12. De esta manera se puede decir que

influye en la recoleccidn el hecho que la comuna se encuentre en cuarentena periodicamente.
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Gréfico 5: Recepcién de plastico PET en periodo en pandemia
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Ilustre Municipalidad de Talca
Asimismo, se ha realizado un gréfico a través del tiempo desde la puesta en marcha de Talca
Recicla hasta la fecha en que han sido extraidos los datos de recoleccion (tercera semana de
abril de 2021) el cual puede ser observado en el Anexo 13. Debe ser mencionado que no existe
una tendencia clara entre ambos periodos, dificultdndose la consideracién de ambos en un
futuro estudio de proyectar la recoleccién semanal en el centro de acopio. Por esta razén se
descarta la informacién que demuestra el Gréfico 5, y para efectos de modelacion se considerara
solo la informacion del periodo normal (pre-pandemia).

3.3. Elaboracion de ladrillo ecoldgico con base de cementoy PET

A pesar de existir una gran variedad de ladrillos ecoldgicos, hechos con distintos tipos de
materiales, también, existe una gran variedad de ladrillos hecho en base de hormigén y PET los
cuales, al ser estudiados y analizados seguin sus caracteristicas, el resultado es negativo para su
uso debido a la NCh169.0f2001 (Normativa Chilena 169, aplicada a la construccion de obras)
la cual especifica los requisitos de los distintos tipos de ladrillos en cuanto a su resistencia a la

compresion, absorcién de agua y adherencia.
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3.3.1. Estudio investigado

El estudio “Analisis técnico-econdmico del uso de PET reciclado como reemplazo parcial de
aridos finos en hormigones” (Carrefio, 2020) tiene como objetivo verificar la factibilidad en
una proporcion optima del reemplazo de aridos finos o aridos por el pléastico PET (polietileno

tereftalato), utilizando en su mayoria el plastico obtenido de envases de bebidas.

Se realiza un andlisis en funcion de investigaciones hechas con anterioridad, obteniendo
resultados como la resistencia a la compresion, traccion y flexion, absorcién de agua y moédulo
de elasticidad del ladrillo ecolégico. En el andlisis mencionado se han obtenido resultados
concretos que arrojan que la sustitucion de agregados finos por el plastico debe concentrarse
entre un rango del 0,5% y 10%, los cuales son porcentajes aceptables para la resistencia a la

compresion del hormigon.

En el Anexo 14 se puede observar el cambio en la resistencia a la compresion con una
edad de 28 dias del hormigon, donde se observa que desde el reemplazo del 20% de PET, la
resistencia comienza a ser menor a la del hormigon sin reemplazo. Por otra parte, en el Gréafico
6, se puede observar el valor promedio de resistencia en MPa, los cuales logran cumplir
satisfactoriamente los requisitos de la NCh169 que fluctdan entre los 15MPa y 5MPa seguln el
tipo de ladrillo producido, sin embargo, como se busca utilizar una cantidad de PET

considerable, el porcentaje 6ptimo se considera en 10% de reemplazo aproximadamente.

Gréfico 6: Resistencia a la compresion versus porcentaje de reemplazo para un hormigén G25
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Fuente: (Carrefio, 2020)
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3.3.2. Dosificacion

Los materiales que seran utilizados para la produccién de material constructivo, son, agua,

cemento, aditivo (plastificante reductor de agua), gravilla, arena y plastico PET.

Para comenzar, se debe especificar que, la gravilla, arenay pléstico PET deben mantener
una granulometria con la cual seran trabajados estos insumos, y asi, lograr crear el producto
que se desea con una calidad satisfactoria. La granulometria de la arena y gravilla pueden ser
observados en el Anexo 15 , mientras que la granulometria de las hojuelas de plastico PET se
puede observar en el Anexo 16.

La manera en que se realiza la dosificacion es segun la densidad de los materiales,
considerando una densidad promedio del cemento de 3 g/cm?, para el agua se considera una
densidad de 1 g/cm?® y para el aditivo una densidad de 1,32 kg/L. De esta manera, ademas de la
utilizacion de datos relevantes para el calculo como la reduccion de agua de amasado (14%), el
aire atrapado en la mezcla (2% del volumen del ladrillo), entre otros, se obtienen los kilogramos
a utilizar de cada material para la elaboracion de un metro cubico de hormigén (observar Tabla
5).

Tabla 5: Dosificacion por zona establecida en la NCh163 y cada porcentaje de reemplazo por PET

Material [kg] Zona 1 Zona 2
0% 5% 10% 0% 5% 10%
Agua 180 180 180 180 180 180
Cemento 378 378 378 378 378 378
Aditivo 23 23 23 23 23 23
Gravilla 1162 1162 1162 962 962 962
Arena 647 611 575 844 785 744
PET : 17 35 : 20 40

Fuente: (Carrefio, 2020)
3.4. Plantas para la produccién de ladrillos ecologicos
En este apartado se realiza una comparacion entre proyectos de plantas de produccion de

ladrillos ecoldgicos disefiados, con el fin observar las capacidades de la planta y el valor

obtenido por el producto final obtenido.
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3.4.1. Proyecto “Adoquines ecoldgicos hechos de material reciclado PET”

Proyecto desarrollado el 2020 en la ciudad de Lima del pais de Peru el cual cuenta con una
capacidad instalada de 9.000 unidades producidas al dia , alcanzando un maximo de 2.808.000
unidades producidas al afio (considerando ocho horas laborales y 312 dias de trabajo), sin
embargo, la capacidad utilizada por la planta comprende valores entre los 965.289 y 1.853.628
unidades correspondientes al primer afio de trabajo y quinto afio de trabajo respectivamente
alcanzando un maximo de utilizacion de la planta el quinto afio con un 66% de utilizacion
(Silvana Mena, 2020).

Cabe mencionar que esta planta tiene un alcance desde la recepcion de botellas de
plastico PET hasta la comercializacion del adoquin, produciendo tres tipos de adoquines de
distinto alto, con medidas de (10x20x4) cm, (10x20x6) cm y (10x20x8) cm (Silvana Mena,
2020).

Para finalizar, los valores de venta de estos adoquines estan determinados por una
encuesta realizada, donde los valores de cada tipo se encuentran entre los rangos de [0,96 ; 1,02]
soles para el producto con menor alto (entre CLP$202 y CLP$214), [1,06 ; 1,15] soles para el
producto con altura media (entre CLP$223 y CLP$242) y para el producto de mayor altura un
valor entre [1,16 ; 1,25] soles (entre $CLP244 y $CLP263) (Silvana Mena, 2020) considerando
un valor de CLP$210 por sol en el mes de noviembre del afio 2020 (afio en que se desarrollo el

proyecto).

3.4.2. Proyecto “Disefio del proceso de produccion de ladrillos basados en plastico

reciclado”

Proyecto disefiado el afio 2019 en la ciudad de Piura del pais Per(, el cual exhibe el disefio de
una planta de produccion de ladrillo ecol6gico hecho en base de cemento, cal, arena y plastico
PET. Esta planta estd disefiada para producir aproximadamente 1,75 millones de ladrillos
ecologicos al afio, los que comprenden un total de 10,5 toneladas de ladrillos aproximadamente
(Katherine Campos, 2019).
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El proyecto tiene el fin de producir un Gnico producto, el cual mantiene medidas de
(13x24x9) cm, y cabe mencionar que, el precio fijado para el ladrillo ecolégico producido es
de 0,7 soles, considerando un valor de conversion a pesos chilenos igual a CLP$164 por unidad
vendida teniendo en cuenta un valor de CLP$235 por un sol en el mes de noviembre del afio

2019 (afio en que se desarrollo el disefio del proyecto) (Katherine Campos, 2019).
3.4.3. Proyecto “Ladrillos ecologicos con material reciclado PET”

En el presente proyecto, se produce ladrillo con una capacidad de 18 millones ladrillos
ecoldgico al afio aproximadamente, la cual aumente a partir desde el tercer afio, considerando
gue se agrega una maquina al proceso (la que trabaja al 50% de su capacidad) produciendo un
total de 27 millones ladrillos ecologicos en el afio. Sin embargo, la planta no trabajara al
maximo de su capacidad, produciendo en el primer afio aproximadamente 15,8 millones de
ladrillos ecolégicos (obteniendo un porcentaje de utilizacion del 88%) y en el quinto afio, se

producira aproximadamente 23,4 millones de ladrillos ecolédgicos (José Altamirano, 2017).

El producto que creara la empresa es un ladrillo con dimensiones de (12,5x25x7,5) cm
ahuecado con un valor de venta aproximado de 0,43 soles por unidad, por lo cual, considerando
un valor de CLP$200 por sol en el afio 2017 (afio en que ha sido desarrollado el proyecto), se
obtiene en resultado que cada ladrillo ecoldgico tendria un valor comercial de CLP$86 (José
Altamirano, 2017).

3.4.4. Comparacion entre proyectos

Los proyectos estudiados coinciden en su pais de origen, Perd. Existe un nimero considerable
de proyectos sobre plantas de produccion de ladrillos ecoldgicos en este pais, sin embargo, los
productos varian en cuanto a su composicién y forma, siendo producidos con distintos
materiales y con formas de ladrillos fiscales o ahuecados debido a su variado proceso de

produccion en la etapa de moldeo.

A pesar de sus distintas caracteristicas que puede llegar a tener cada uno de los productos
pertenecientes a su respectivo proyecto, se ha calculado un valor perteneciente al valor de venta

de un metro cubico de cada uno de los ladrillos producidos (observar Tabla 6), en donde los
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valores por metro cubico fluctian entre los CLP$260.000 y CLP$36.693, diferencia

considerable debido que el valor llega a tener una diferencia de siete veces el valor de venta de

otro producto.

Por otra parte, si se considera sélo el precio unitario de cada ladrillo ecoldgico, se puede

observar que la diferencia entre el de mayor costo con el de menor costo es de 2,4 veces,

indicador que puede demostrar una cercania entre los precios considerando una diferencia de

tres afios entre la realizacion de proyectos y la valorizacion del ladrillo ecolégico pudo subir

por la conciencia ambiental que la sociedad estd aumento afio a afio.

Tabla 6: Comparacién de precio por metro cubico de ladrillos ecoldgicos existentes

Proyecto Ano |Medidas (cm) Volumen Precio CLPS |Precio/m3
Adquines ecologicos hechos 10x20x4 800 cm3 | 0,00080 m3 $208 $260.000
duines o708 ' 2020 | 10x20x6  [1200 cm3| 0,00120 m3 $233 $193.750
de material reciclado PET
10x20x8 | 1600 cm3| 0,00160 m3 $254 $158.438
Disefio del proceso de
produccion de ladrillos 2019 13x24x9 2808 cm3| 0,00281 m3 $164 $58.405
basados en plastico reciclado
Ladrillos ecolagi
ACIITOS eCOT0IcoS COU 1 2017 | 12.5x25%7.5 |2344 em3| 0.00234 m3 $86 $36.693
material reciclado PET

Fuente: Elaboracion propia en base a (Silvana Mena, 2020), (Katherine Campos, 2019) y (José Altamirano,
2017)
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CAPITULO 4:
PROPUESTA DE
PROYECTO

En el presente capitulo se presentan las distintas partes que componen a la planta de
produccion, definiendo su escala, procesos de produccion, tecnologia a utilizar y, por Gltimo,

el disefio fisico de esta.
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4.1. Descripcion del producto

En el siguiente apartado se definen las caracteristicas del ladrillo ecolégico a producir,
estandarizando sus dimensiones y composicion, mencionando sus beneficios y debilidades

estructuralmente.
4.1.1. Estructura

El ladrillo ecoldgico que sera fabricado en la planta cabe en una clasificacion por peso de
normal (segun la NCh 181) (INN, 2006), considerando que su densidad expuesta a un secado
al horno seria mayor de 2.000 kg/m3, especificamente una densidad de 2.152,3 kg/m?®
considerando un 0% de humedad en el bloque.

Segun la dosificacion de materiales que sera utilizada para la fabricacion, la resistencia
minima del bloque se comprenderia en un intervalo entre desde los 25 a 30 MPa de resistencia
a la compresién, mayor a la resistencia minima propuesta por la NCh 181, la cual debe ser de
12 MPa (INN, 2006).

Para definir las dimensiones del ladrillo de hormigén que sera fabricado, se considera
la planta de produccion de ladrillos seleccionada en el apartado 4.5.2, la cual cuenta con sélo
un tipo de produccion de ladrillo macizo de dimensiones 23 cm de largo, 11 cm de anchoy 7
cm de alto, cubriendo un volumen total de 1.771 cm? por ladrillo producido. En la llustracion
9 se puede observar la presentacion del ladrillo ecoldgico a producir en la planta.

lustracion 9: Presentacion fisica de ladrillo ecoldgico a producir
_r“_"?‘?}‘“)\
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Fuente: (DonLadrillo, 2021)
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4.1.2. Composicion

Tal como ha sido investigado en el apartado 3.3 la dosificacion utilizada para la produccién del
ladrillo ecoldgico es la correspondiente al reemplazo de aridos finos por plastico PET en un
10% considerando la zona 1 definida en la Tabla 5, utilizando una cantidad de 180 kg de agua,
378 kg de cemento, 2,3 kg de aditivo, 1.162 kg de gravilla, 575 kg de arena y 35 kg de plastico

PET por cada metro cubico producido de ladrillos ecoldgicos.

4.2. Estudio de mercado

Para comprender la magnitud del producto que se pretende producir, se realiza la investigacion
de demanda que presenta el mercado del ladrillo, con el fin de obtener el porcentaje de
participacion que tendra la llustre Municipalidad de Talca en el mercado de ladrillos en la

Region del Maule y del pais.
4.2.1. Consumo de ladrillos en el mercado

En el mercado nacional se manejan datos sobre la cantidad de metros cuadrados que se han
construido en el afio 2019 (considerando que el afio 2020 puede ser un afio atipico, y por esta
razon, el presente estudio estara basado en datos del afio 2019) obteniendo un total de 2,1
millones de metros cuadrados de construccion en edificacion autorizada con material
predominante en muros, el ladrillo y sus reemplazos, considerando construcciones de

ampliacién y obras nuevas (al respecto, observar Tabla 7).

En la Tabla 7 se observa la cantidad de metros cuadrados autorizados a construir en el
afio 2019, donde el material predominante ladrillo en muros alcanza el 70,31% del total de
edificaciones, del cual en segundo lugar se observa como material predominante ladrillo-

madera con un 29,14%.
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Tabla 7: Edificacion autorizada, por superficie segin material predominante en muros 2019

Tipo de Industria, comercio Edificacid
Material predominante superficie Vivienda | v establecimientos | Servicios ltlctaimn Total
construida financieros ot
. Ampliaciones |181.907 m2 39.783 m2 44227 m2 | 265917 m2
Ladrill 1477349 m2
e Obras mievas |898.380m2| 215404 m2 | 97.648 m2 [1.211.432 m2 e
Ladrillo-panel poliestileno Ampliaciones 383 m2 121 m2 1221 m2 1725 m2 3995 m?
expandidoarmado estucable | Obras nuevas | 1.500 m2 - - 1.500 m2 -
. Ampliaciones 335 m2 433 m2 - 768 m2
Ladrillo-adob 2249 m2
aeneacone Obras mievas | 4.839 m2 2.642 m2 - 7481 m2
. Ampliaciones |129.151 m2 6.026 m2 5136 m2 | 140313 m2
Ladrillo-mad 612223 m2
aeormace Obras mevas |431487m2| 22713 m2 17.710 m2 | 471.910 m2
Ladrillo-otros Ampliaciones - - - - 0 m2
Obras nuevas - - - -
Ampliaciones 408.723 m2
TOTAL 2.101.046 m2
Obras nuevas 1.692.323 m2 "

Fuente: Elaboracion propia en base a (INE, 2021)

Se debe considerar que el calculo de ladrillos por metro cuadrado puede ser realizado segun la

Ecuacion 8, de tal manera que, al realizar el calculo se obtiene un total de 34,72 ladrillos por

metro cuadrado de construccion con lo que considerando la cantidad de 2.101.046 m? de

edificacion, se obtiene el resultado de 72.952.986 unidades de ladrillos utilizados en

construccién el afio 2019 en Chile (sin considerar desperdicio de ladrillos). Para considerar los

desperdicios de ladrillos (por rotura), se aumenta un 5% la cantidad necesaria en razén a los

realmente utilizados, cerrando la cifra de unidades de ladrillos en Chile en el afio 2019 de
76.600.635 (Construyendo seguro, 2018).

Ecuacion 8: Calculo de la cantidad de ladrillos por metro cuadrado de muro (sin desperdicio)

Donde:

CL

1

T @A) X H+ )

Fuente: (Construyendo seguro, 2018)

CL = La cantidad de ladrillos por metro cuadrado.

L = Largo del ladrillo (considerado de 0,3 m).

H = Altura del ladrillo (considerado como 0,07 m).

Jn = Espesor de junta horizontal (considerando espesor horizontal de 0,02 m).

Jv = Espesor de junta vertical (considerando espesor vertical de 0,02 m).
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Para la estimacion del mercado regional, se ha utilizado informacion sobre la edificacion
autorizada total (sector pablico y privado, ampliaciones y obras nuevas) en superficie en metros
cuadrados por regién en el afio 2019 (visualizar Anexo 17), en donde, de un total de 20 millones
de metros cuadrados edificados en Chile aproximadamente, la Region del Maule ocupa el cuarto
lugar de participacion en la edificacion con un 7,37% de participacion luego de la Region de
Valparaiso (en tercer lugar con el 8,05% de participacion), Region del Bio Bio (en segundo
lugar con el 8,34% de participacion), y en primer lugar, la Region Metropolitana con el 41,78%
de participacion.

Para finalizar, considerando que la cantidad de ladrillos necesarios para cubrir la
cantidad de edificaciones es de 76,6 millones aproximadamente, se calcula el porcentaje de
participacién de la Regién del Maule (7,37%), obteniendo un total de 5.645.467 ladrillos
necesarios para cubrir la demanda anual de edificaciones en la Region del Maule. De tal manera,
si se considera que se producira una cantidad de 2.439 metros cubicos por afio que se traducen
en 1.377.343 ladrillos producidos al afio (teniendo en cuenta la capacidad del proyecto
definida), un 24,4% del mercado de ladrillos en la Regién del Maule serd cubierto por la

capacidad del proyecto.
4.2.2. Valor de venta en el mercado

A modo de comparar el valor de venta que tienen los ladrillos en el mercado, se utiliza como
referencia una cotizacion realizada en paginas web de empresas proveedoras de estos productos,
entre las que se encuentra: Imperial, Sodimac, Easy y Construmart. Ademas, a estas
cotizaciones se agrega la comparacion de valores de venta de los ladrillos ecolégicos
comparados en el apartado 3.4, para asi obtener un punto de vista de precios en el mercado de

ladrillos ecoldgicos y de ladrillos fiscales en Chile.

En la Tabla 8 puede ser observado que el promedio del precio del ladrillo ecoldgico
(“proyecto 17, “proyecto 2 y “proyecto 3”) es de CLP$189 por unidad de 1.750 cm?, llegando
a un valor de CLP$141.457 por metro cubico, sin embargo, el ladrillo fiscal en el pais es
vendido a aproximadamente CLP$192 la unidad de 2.198 cm?, alcanzando un precio promedio
de CLP$88.541 por metro cubico.
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Tabla 8: Comparacion de precio de venta de ladrillos ecoldgicos y fiscales en Chile

Empresa Aiio Medidas (cm) | Volumen (¢cm3) | Precio CLPS Precio/m3
10x20x4 800 5208 5260.000
Provecto 1 2020 10x20x6 1.200 5233 5193 750
10x20x8 1.600 5254 5158 438
Provecto 2 2019 13x24x9 2 808 5164 558405
Proyecto 3 2017 12 5x25x7 5 2344 586 536.693
15x30x5 2250 5180 580.000
IMPERIAL 2021 14x29x5 .5 2233 5190 385087
SODIMAC 2021 14x28 5x4.5 1.796 5180 5100251
15x30x6 2700 5170 562 963
EASY 2021 14x28x5 1.960 5180 391 837
CONSTRUMART| 2021 15x30x5 2250 5250 5111.111
Ladrillo ecologico 1.750 5189 5141457
Promedio Ladrillo fiscal 2198 $192 588 541
Total 1.995 5190 5112.594

Fuente: Elaboracion propia en base a (Silvana Mena, 2020), (Katherine Campos, 2019) y (José Altamirano,
2017), (Imperial, 2021), (Imperial, 2021), (Sodimac, 2021), (Easy, 2021), (Easy, 2021) y (Construmart, 2021)

Para finalizar, se menciona que un precio promedio de un ladrillo con volumen de 1.995 cm®es

de CLP$190, obteniendo un valor comercial por metro ctbico vendido de CLP$112.594.
4.2.3. Mercado apuntado al consumo del producto

Luego del andlisis realizado, y debido a que no se ha logrado consolidar un estudio de mercado
que permita fundamentar las bases de un proyecto innovador en el reemplazo de ladrillo fiscal
por el ladrillo ecoldgicos, se ha considerado la opcion de ser utilizados para la aplicacion de
pavimentos articulados en base de adoquines de concreto, en donde, cabe mencionar que, se ha
presentado la propuesta a la llustre Municipalidad de Talca, corporacion que ha aceptado dicha

propuesta.

Para este estudio se ha realizado una bdsqueda de proyectos que ha desarrollado la
llustre Municipalidad de Talca en el area de transporte y vialidad (todos aquellos proyectos que
comprenden la construccion de pavimentos o aceras) en los afios 2019, 2018, 2017 y 2016. Es
importante mencionar que la cantidad de ladrillos utilizados por proyecto se ha calculado segln
la cantidad de metros cuadrados cubiertos por el proyecto mediante la Ecuacion 8 con las

dimensiones de un ladrillos de (0,23x0,11x0,7) metros con un espesor de junto horizontal y
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vertical de cinco milimetros, presentandose la recopilacion de informacion en el Anexo 18,
Anexo 19, Anexo 20 y Anexo 21.

Con la informacion recolectada, se puede realizar un resumen de datos relevantes
(observar Tabla 9) para desarrollar un andlisis y visualizar si existen algunas tendencias claras

que ayuden a definir el futuro del mercado.

Tabla 9: Resumen de proyectos de transporte y vialidad desarrollados por llustre Municipalidad de Talca

Ajio Area de Ladrillos Con P_érdidns Gasto
proyecto (m2) (+5%)

2016 126.672 46387214 4.921.575 $7.028_680.000

2017 149218 5.521 488 3.797.562 $3.070.045.000

2018 137.148 5.074.842 5.328.584 $9.528.469.000

2019 116798 4321 848 4.537.540 $10.605.101.000

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se analiza el gasto por afio que se genera en los proyectos, el cual presenta una
clara tendencia al alza con el paso de los afios (visualizar Gréafico 7), de tal manera que esto
permite pronosticar el costo anual de esta envergadura de proyectos en los siguientes diez afios
(Tabla 10).

Gréfico 7: Tendencia de gastos por afio en proyectos de transporte y vialidad
$11.000.000.000

$10.000.000.000

$9.000.000.000

--------- y =1.218.768.700x-2.450.057.778.500

$8.000.000.000 = e R2 =0,9957
$7.000.000.000
$6.000.000.000
2016 2017 2018 2019

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Pronostico de gastos por proyectos de transporte y vialidad en los préximos diez afios

Ajio Prondstico de gasto
2022 5 14.292 532 200
2023 5 15.511.301.600
2024 5 16.730.070.300
2025 5 17.948 839.000
2026 5 19167 .607.700
2027 5 20.386.376.400
2028 5 21.605.145.100
2029 5 22 823913800
2030 5 24 042 682500
2031 5 25.261.451.200

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, se analiza la cantidad de ladrillos requeridos al paso de los afios (Gréfico 8), en
donde no se presenta una tendencia clara, por lo que se puede utilizar como datos relevantes un
promedio anual de ladrillos requeridos para los proyectos igual a 4.901.348 ladrillos ecoldgicos
a los que se les debe agregar un 5% por pérdidas en el proceso, resultando un total de 5.146.415

ladrillos requeridos al afio.

Gréfico 8: Cantidad de ladrillos requeridos en proyectos a traves de los afios
5.600.000

5.400.000
5.200.000
5.000.000
4.800.000
4.600.000
4.400.000

4.200.000
2016 2017 2018 2019

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Definicion de la capacidad de la planta
La planta de produccion del ladrillo ecolégico debe cumplir con una capacidad definida segln

las proyecciones de disposicion de plastico PET en el centro de acopio municipal, considerando

la recoleccion domiciliaria (ejecucion que aun no estd en marcha) y la recoleccion de residuos
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en los distintos CMR ubicados en la comuna. Se debe tener en cuenta que el pronostico de
mercado del apartado 4.2.3, indica un total maximo de ladrillos a utilizar de 5.146.415, por lo
cual, la capacidad del proceso no puede ser mayor a este nimero o existird una sobre oferta del

producto.
4.3.1. Disposicion de PET desde recoleccion domiciliaria

Para proyectar la disposicion de plasticos PET de la ejecucion del sistema de recoleccion
domiciliaria del proyecto Talca Recicla, se recopila informacion sobre la emision de residuos
solidos domiciliarios en la ciudad de Talca, los cuales son analizados y comparados para

proceder a la estimacion de plastico PET que se dispondra en el centro de acopio municipal.

En primer lugar, se analizan los RSD (Residuos Sélidos Domiciliarios) recolectados en
la comuna de Talca segun datos obtenidos desde las cuentas publicas municipales de los tltimos
cinco afios 2020, 2019, 2018, 2017 y 2016 (informacidn recopilada en el Anexo 18, Anexo 19,
Anexo 20 y Anexo 21). De esta manera, se puede obtener el Gréfico 9, el cual demuestra la
curva en que se mueve la recoleccion de RSD en cada uno de los cinco afios mencionados,

observandose que no existe una relacion clara al pasar de los afios segun el siguiente analisis:

e El afio 2020 presenta un bajo nivel de recoleccion de RSD en el mes de enero a
comparacion con los otros afios (a excepcion del afio 2016), sin embargo, los Gltimos
cuatro meses, la recoleccidn es mayor a los otros afios en comparacion. De esta manera

no se puede deducir que la emision de RSD en la ciudad va en alza al pasar los afios.

e Elafio 2017 presenta la mayor recoleccion de RSD en el mes de enero, sin embargo, al
pasar los meses, este se comienza a regular con el resto de los afios terminando en
alrededor de cinco meses en el promedio y el mes de diciembre como el segundo afio

que menos emitio RSD en este mes.

Considerando que no existe una tendencia alcista o bajista a través de los afios en la recoleccion
de RSD en la comuna, se puede observar que se presentan movimientos marcados dentro del
afio, donde los meses de enero y diciembre presentan un alto volumen de recoleccién y el mes
de junio tiende a ser el minimo de recoleccion en la mayoria de los afios (se debe considerar

que el mayor volumen de recoleccion se presenta el mes de enero del afio 2017 con una cantidad
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de 8.549 toneladas de RSD emitidos aproximadamente y el menor volumen de recoleccion de
presenta el mes de junio del afio 2016 con una cantidad de 6.000 toneladas de RSD emitidos

aproximadamente).
Gréfico 9: Curva de RSD recolectados en la ciudad de Talca en los dltimos cinco afios
8.400 t
7.900 t
7.400 t
6.900 t
6.400 t

5900t

—— RSD 2016 (1) RSD 2017 (1) RSD 2018 (1)
RSD 2019 (1) RSD 2020 (t) ===~ Promedio (1)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Municipalidad de Talca, 2021), (Municipalidad de Talca, 2020),
(Municipalidad de Talca, 2019), (Municipalidad de Talca, 2018) y (Municipalidad de Talca, 2017)

Segln lo mencionado con anterioridad, se trabajara con un promedio de cada mes de RSD
emitidos, debido que los afios no presentan un alza o baja, pero si presentan una tendencia segun
su mes. De tal manera, se obtiene un resultado promedio de 85.818 toneladas de residuos
domiciliarios emitidos anualmente alcanzando el maximo de recoleccion en el mes de enero
con 8.178,79 toneladas y el minimo de recoleccién en el mes de junio con 6.326,47 toneladas
de RSD (observar Anexo 17, Anexo 18, Anexo 19, Anexo 20 y Anexo 21).

Una vez obtenida la proyeccion de RSD que se recolectaran durante el proyecto, se debe
considerar que solo se recolectaran los plasticos PET de los residuos domiciliarios emitidos por
40.000 viviendas habitadas de la ciudad, para esto se considera que la comuna de Talca tiene
75.153 viviendas habitadas actualmente (INE, 2017) (se consideran sélo las viviendas habitadas
debido a que dicho dato sera utilizado para la proporcion de RSD emitidos, suponiendo que las
viviendas no habitadas no emiten RSD), de tal manera, las 40.000 viviendas habitadas

representan el 53,22% de las viviendas de la comuna.
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Luego de obtener la cantidad de residuos domiciliarios emitidos por 40.000 viviendas,
se considera que la composicion porcentual de los RSD en la comuna de Talca es de 15%
plastico (SUBDERE, 2018), y segln lo mencionado en el apartado 3.2.2, el 11,1% de los
plasticos en Chile es PET y sélo el 11% del PET es reciclado por los chilenos. Con los datos
mencionados con anterioridad, se puede obtener la Ecuacién 9 considerando a i como los meses

del afo.

Ecuacion 9: Total de PET mensual obtenido por el sistema de recoleccion domiciliaria

t
PET mensual reciclado; = RSD; (%) x0,5322x%x0,15%x 0,111 x 0,11 ; i€ [1,12]

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, se obtiene la Tabla 11, en la cual se observa la cantidad de PET que se dispondra
desde la recoleccién domiciliaria, visualizando las toneladas por mes que entraran al centro de
acopio y los kilogramos por semana segun el respectivo mes. Se debe tener en consideracion
que la cantidad minima de entrada sera en el mes de junio con un total de 1.541,64 kg/semana
de PET y la cantidad maxima de entrada es de 1.993,02 kg/semana de PET correspondientes al
mes de enero, obteniendo un total de 83,65 toneladas de PET al afio solo con el sistema de
recoleccion domiciliaria. Cabe mencionar que la Tabla 11 se ha generado en base a los valores

promedios de RSD presentados en el Grafico 9.

Tabla 11: Resumen de ingreso de PET mensual y semanal en cada mes del afio

Mes 100% de viviendas | 53,22% de domicilios (40.000 viviendas habitadas) | Ingreso PET

RSD (t) RSD (t) | Pliastico (t) | PET (t) |PET reciclado (t)| (kg/semana)
Enero 817879 435275 652,91 7247 7.97 1.993.02
Febrero 7.168.47 3.815,06 572,26 63,52 6.99 1.746.82
Marzo 7.514.02 3.998 96 599 84 66 58 7.32 1.831.02
Abril 673033 3.581 88 537 28 59.64 6.56 1.640.05
Mayo 6. 888 84 3.666,24 54994 61,04 6.71 1.678.68
Junio 632647 3.366,95 505,04 56,06 6.17 1.541.64
Julio 656506 3.493 92 524.09 58.17 6.40 1.599 78
Agosto 675127 3.593.03 53895 59 82 658 164516
Septiembre 7.011.23 3.731,37 559,71 6213 6.83 1.708.50
Octubre 7.398.90 3.937.69 590.65 65.56 7.21 1.802.97
Noviembre 7.33221 3.902.20 58533 64.97 7.15 1.786.72
Diciembre 7.95236 423224 634 84 7047 7.75 1937 84

Total anual 85 81794 4567231 6.850 85 760 44 83,65

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. Disposicion de PET desde recoleccion en CMR

Como se ha mencionado en el apartado 3.2.3, para obtener una proyeccion de plastico PET
recaudado por los CMR, se utiliza el periodo llamado denominado como “normal” el cual
comprendo datos histéricos de entrada de PET desde la primera semana del mes de noviembre
del afio 2019 hasta la Gltima semana de marzo del afio 2020, considerando que la curva de datos
histéricos mas recientes, no presenta una tendencia clara debido a la irregularidad causada por

cuarentenas.

De esta manera, se comparan los errores de tres proyecciones realizadas para elegir la
mas representativa: regresion logaritmica (observar Ecuacion 7), regresion lineal (observar
Ecuacion 6) y media mdvil de dos periodos. Se utilizan dos métodos para comparar los errores
de las proyecciones, los cuales son el MAD y el método de minimos cuadrados mediante una
tabla comparativa observada en el Anexo 23 de la cual se obtienen los resultados relevantes
para la toma de decision del método de proyeccién a utilizar observados en la Tabla 12 en la
que se puede observar que la regresién logaritmica presenta el valor mas favorable para el MAD
y para los minimos cuadrados, por lo tanto, se procede a realizar la proyeccion con la Ecuacion
7.

Tabla 12: Resumen de comparacion de errores entre métodos de proyeccion

I\-Iétudu.lile \AD Minimos

proveccion cuadrados
R Logaritmica 125 21.241
R Lineal 147 35978
MM2 158 46.683

Fuente: Elaboracion propia

Con la ecuacion obtenida de la proyeccion logaritmica se procede a realizar prediccion de
toneladas de PET que ingresaran en el afio 2022 en un panorama sin pandemia de la comuna,
considerando que el periodo uno es considerado en la semana uno del mes de noviembre del
afio 2019, el periodo dos corresponde a la semana dos de noviembre del mismo afio y asi
respectivamente hasta predecir la semana uno del mes de enero del afio 2022 (periodo 105)
hasta la ultima semana de diciembre del afio 2022 (periodo 152).
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En la Tabla 13 se puede observar la cantidad pronosticada de ingreso al centro de acopio
por la recoleccién en CMR, donde el promedio semanal alcanza valores desde los 2.184 kg
(mes de enero) hasta los 2.440 kg (mes de diciembre), alcanzando un total anual de
aproximadamente 120 toneladas de plastico PET recolectado.

Tabla 13: Proyeccion de PET ingresado a centro de acopio desde CMR en el afio 2022

Adjfio Mes 1 > Semana 3 2 Promedio| Total mes
Enero 2451 kg | 2455 kg | 2460 kg [ 2464 kg | 2.458 kg | 9.830 kg
Febrero |2468 kg |2 472 kg | 2476 kg | 2481 kg | 2.474d kg | 9.897 kg
Marzo 2485 kg | 2480 kg | 2493 kg (2497 kg | 2.49]1 ke | 9.962 kg

k

Abril | 2.500kg|2.504 kg | 2.508 kg | 2.512 kg | 2.506 ke [ 10.025 ke
Mayo |2.516kg|2.520keg|2.523kg| 2.527 kg | 2.521 ke | 10.086 kg

202y | Jumio  [2.531kg|2.534kg|2.538 ke |2.542ke|2.536 ke [10.144 ke
Julio |2.545kg|2.549kg| 2.552 kg | 2.556 ke | 2.550 ke | 10.201 kg

Agosto | 2.559 kg | 2.562 kg | 2.566 kg | 2.569 kg | 2.564 ke | 10.256 kg
Septiembre| 2573 ke | 2576 kg | 2.579 ke | 2.582 kg | 2.577 ke | 10.310 ke
Octubre | 2.586 kg | 2.589 kg | 2.592 kg | 2.595 kg | 2.590 kg | 10.362 ke

Noviembre| 2.598 kg | 2.602 kg | 2.605 kg | 2.608 kg | 2.603 kg | 10.412 kg
6llkg|2614kg | 2.61Tkeg | 2.620 kg | 2.615 kg [ 10.462 kg

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por llustre Municipalidad de Talca

[ S ]

Diciembre

Para finalizar, se debe tener en cuenta que el pronéstico de kilogramos de PET ingresados el
afio 2022 por la recoleccion de centros municipales de reciclaje, se ha calculado sin considerar
la implementacion del sistema de recoleccion domiciliaria, implementacion que cubrira un
53,22% de los domicilios, por lo tanto, se supone una baja de recoleccion en los CMR en el
porcentaje antes mencionado, debido que, el 53,22% de los hogares que en la actualidad
contribuyen a la recoleccién de CMR, en un futuro contribuiran en la recoleccion domiciliaria
(viviendas dejan de recolectar sus residuos en CMR debido a la implementacion de recoleccion

domiciliaria).

La Tabla 14 muestra la cantidad de kilogramos total de PET pronosticados que
ingresaran en el afio 2022 considerando la implementacion del sistema de recoleccion
domiciliaria, alcanzando un total de 57,048 kilogramos de PET al afio aproximadamente con

un valor de recoleccion mensual comprendido entre los 4.599 y 4.894 kilogramos.
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Tabla 14: Ingreso de PET a centro de acopio considerando la implementacién de recoleccion domiciliaria

Recoleccion Recoleccion ..

Mes CMR  |domiciliaria (:53,2206)|  Secoleccion final CMR
Enero 24575 kg/sem -1.3079 kg/sem 1.149.6 kg/sem | 4 598 54 kg'mes
Febrero | 2.474.4 kg'sem -1.316.9 kg/sem 1.157.5 kg/sem | 4.630,03 kg'mes
Marzo 2.490.6 kg/sem -1.325.5 kg/sem 1.165,1 kg/sem | 4.660.41 kg'mes
Abril 2.506.3 kg/sem -1.333.8 kg/sem 1.172 4 kg/sem | 4.689.75 kg/mes
Mavyo 2.521.4 kg/sem -1.341 9 kg/sem 1.1725 kg'sem |4.718,11 kg'mes
Junio 2.536,1 kg/sem -1.349.7 kg/sem 1.186,4 kg/sem | 4.745.56 kg'mes
Julio 25503 kg/sem -1.3573 kg/sem 1.193 0 kg/sem | 4.772.15 kg/mes
Agosto | 2.564,1 kg/sem -1.364.6 kg/sem 1.1995 kg/sem | 4.797.94 kg'mes
Septiembre | 2.577.5 kg/sem -1.371.7 kg/sem 1.205.7 kg/sem | 4.822.98 kg/mes
Octubre | 2.590.5 kg'/sem -1.378,7 kg/sem 1.211.8 kg/sem | 4.847 30 kg'mes
Noviembre | 2.603.1 kg/sem -1.3854 kg/sem 1.217.7 kg/sem | 4.870.95 kg'mes
Diiciembre | 2.6154 kg/sem -1.391.9 kg/sem 1.223 5 kg/sem | 4.893.96 kg'mes
Total anual 57.047.66 kg/afio

4.3.3. Disposicion final de PET

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente apartado, se obtiene el calculo total de recoleccidn de residuos PET obtenidos

por ambos sistemas mencionados con anterioridad, considerando un total de 140.696

kilogramos de PET al afio aproximadamente, ingresando mensualmente entre 10.912 kg (mes

de junio) y 12.645 kg (mes de diciembre) y semanalmente ingresando un maximo de 3.161 kg

(considerando una semana del mes de diciembre), datos que pueden ser visualizados en la Tabla

osicion final de PET para la planta de produccién de ladrillos ecoldgicos

Recoleccion total

3.1421.65 kg/sem

12.570.60 kg/mes

2.904.33 kg/sem

11.617.32 kg/mes

2.996.13 kg/sem

11.984 .51 kg/mes

2.812.49 kg/sem

11.249 96 kg/mes

2.858.21 kg/sem

11.432 83 kg/mes

2.728.03 kg/sem

10.912,12 kg/mes

2.792.82 kg/sem

11.171.27 kg/mes

2 844 64 kg/sem

1137857 kg/mes

2914 25 kg/sem

11.656.99 kg/mes

3.014 80 kg/sem

12.059.19 kg/mes

3.004.46 kg/sem

12.017 83 kg/mes

3.161.33 kg/sem

12.645 31 kg/mes

15.
Tabla 15: Dis
Recoleccion Recoleccion

Mes domiciliaria CMR
Enero 1.993 .02 kg/sem | 1.149,63 kg/sem
Febrero | 1.746.82 kg/sem | 1.157,51 kg/sem
Marzo 1.831,02 kg/sem | 1.165,10 kg/sem
Abril 1.640,05 kg/sem | 1.172.44 kg/sem
Mayvo 167868 kg/sem | 1.179,53 kg/sem
Junio 1.541.64 kg/sem | 1.186,39 kg/sem
Julio 1.599.78 kg/sem | 1.193,04 kg/sem
Agosto | 1.645,16 kg/sem | 1.199 49 kg/sem
Septiembre | 1. 708 50 kg/sem | 1.205,74 kg/sem
Octubre | 1.802 97 kg/sem | 1.211 82 kg/sem
Noviembre | 1. 786,72 kg/sem | 1.217 .74 kg/sem
Diciembre | 1937 84 kg/sem | 1.223 49 kg/sem
Total de recoleccién anual

140.696.49 kg/afio

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa una participacion de recoleccién domiciliaria media de 1.742 kilogramos por
semana, en comparacion a la recoleccion en CMR media, la cual, corresponde a 1.188
kilogramos por semana, correspondiendo esta Ultima al 40,5% de la recoleccion total anual,
respondiendo la recoleccion domiciliaria con el 59,5% restante.

4.4. Disefno de los procesos de produccion del ladrillo ecolégico

La produccién del ladrillo ecoldgico que serd desarrollado, cuenta con distintos procesos,
considerando un alcance de produccion desde la recepcion de los residuos PET hasta el
despacho del ladrillo, teniendo en cuenta entre estos procesos la seleccién, trituracion, lavado
y secado del plastico PET recolectado, para proceder a la siguiente etapa, la produccion del
ladrillo, donde, se realizan procesos como la preparacion de dosificacién de insumos,
aglutinado y compactado de la mezcla, y por altimo, curado del ladrillo, procesos que tienen en

comun el realizar un cambio fisico-quimico en el producto final.

En este apartado se definird cada uno de los procesos observados en la llustracién 10,

para normalizar sus funciones, acciones y capacidades a cumplir.

lustracion 10: Proceso de produccién de ladrillo ecol6gico
( Recepcionar materia prima ) ( Despachar ladrillo )

t

Seleccionar plastico PET Almacenar ladrillo

' t

Triturar plastico PET Controlar la calidad del

ladrillo
Lavar/Secar plastico PET Realizar cluradc: de
ladrillo

' i

Preparar dosificacion de
Insumos

Compactar mezcla

[ 1

»  Aglutinar insumos

Fuente: Elaboracion propia en base a (Katherine Campos, 2019) y (Silvana Mena, 2020)
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4.4.1. Disefio l6gico de los procesos

Las funciones de cada uno de los procesos son definidas, con el fin de normalizar las actividades

a seguir en cada uno de ellos. A continuacion, se presenta la descripcion de cada uno de ellos.

Recepcionar materia prima: la recepcion de la materia prima incluye al encargado del
inventario, quien es el encargado de mantener el stock de insumos necesarios para la
produccion de ladrillos, ademés de, recibir el plastico PET recolectado desde ambos

sistemas de recoleccion para disponerlo al siguiente proceso.

Seleccionar pléastico PET: en esta etapa de la produccion se comienza a realizar una
seleccidn de los residuos reciclables recolectados de recoleccion domiciliaria y CMR,
proceso el cudl es desarrollado con mesones de dimensiones correspondientes para
facilitar la revision y seleccion de plastico PET, considerando que, para la dosificacion
del producto, solo es utilizado el plastico PET o tereftalato de polietileno (mayormente
utilizado en botellas desechables), realizando una seleccién aparte para el plastico PP o
polipropileno (mayormente utilizado en tapas de bebidas) y el plastico PEAD o
polietileno de alta densidad (utilizado en su mayoria en envases de productos de aseo
como detergentes, cloro, entre otros). Cabe mencionar que la seleccion del plastico PP
y PEAD tiene fines de comercializar estos plasticos sin desarrollar un proceso de cambio

fisicoguimico.

Triturar plastico PET: el plastico PET obtenido de la seleccion es llevado a la planta
de triturado, lavado y secado (la cual es accionada por un motor eléctrico) donde se
procede a la trituracion de este (mediante cuchillas que giran en un eje coaxial), para
formar hojuelas de pléastico PET. Esta etapa tiene como propésito disminuir el tamafio
en gue se presenta en primera instancia el plastico PET y asi aumentar la facilidad de

manejar el material para su dosificacidn en el producto (Katherine Campos, 2019).

Lavar/Secar plastico PET: en este proceso se realizan dos etapas de lavado, los cuales
estan incorporados en la planta de triturado, lavado y secada mencionado el proceso
anterior. La primera etapa de lavado corresponde a una separacion por flotacion lo cual

se le llama a sumergir las hojuelas obtenidas de la trituracion en agua (elemento que
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tiene una densidad de 1 g/cm®) de tal manera que, el plastico PET se hundira debido a
su densidad de 1,33 g/cm? (Lizeth Rodriguez, 2016) y el plastico PP que forme parte de
las hojuelas flotara debido a su densidad que es desde 0,895 g/cm®y 0,92 g/cm?®. De esta
manera se realiza una separacion definitiva entre el PET y los otros tipos de plasticos.

La siguiente etapa corresponde al lavado de tratamiento en caliente, lo cual
implica someter las hojuelas a agua en altas temperaturas (70°C a 90°C) con el fin de
remover aquellos contaminantes de compleja extraccién, como lo puede ser el

pegamento, aceite y grasa (Tecnologia de los plasticos, 2011).

Por dltimo, el proceso final en la planta es el secado, el cual es realizado
mediante deshidratacion, sometiendo las hojuelas a fuerza centrifuga y por ultimo a un

sistema de secado con aire caliente.

e Preparar dosificacion de insumos: corresponde al pesaje de cada uno de los insumos
utilizados para la produccion del ladrillo ecologico. Se debe medir la cantidad de
kilogramos de cemento, aditivo, gravilla, arena, PET y agua que se utilizard
dependiendo de la capacidad de la planta de produccién de ladrillos dispuesta,
preparando la cantidad adecuada segun las dosificaciones por metro cubico observado
en la Tabla 5 considerando la zona 1 segun la NCh167. Para esto se dispondra de seis

contenedores, uno para cada tipo de insumo.

e Aglutinar insumos: en este proceso se ingresan los insumos dosificados a la planta de
produccion de ladrillos para la obtencion del producto, el cual debe estar en
funcionamiento hasta generar una mezcla homogénea. Este proceso consiste sélo en

verter las dosis de insumos preparados en el proceso anterior mencionado.

e Compactar mezcla: proceso realizado por la planta de produccion de ladrillos, la cual
cumple con la funcién de automatizar el compactado del producto y facilitar su

almacenamiento debido al como sistema de apilado de ladrillos que este posee.

e Realizar curado de ladrillo: el curado del ladrillo cumple con la finalidad de mantener
la humedad deseada en el ladrillo, de tal manera de cuidar las propiedades del ladrillo
(como la resistencia a la compresion). Este proceso consiste en mantener humedo el

producto por un periodo de minimo siete dias, por lo que se humedecera el producto una
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vez por dia y sera tapado para mantener la humedad en su entorno. Cabe mencionar que
para este proceso puede ser utilizada agua no potable siempre y cuando sus impurezas

no alteren las propiedades del concreto (Katherine Campos, 2019).

Para este proceso se utilizara el método de curado por inundacion, cuidando que
la temperatura del agua a utilizar en los estanques debe ser mayor a 10°C
aproximadamente. EI método descrito es el mas eficiente para mantener la calidad del
ladrillo (Melén, 2016).

Controlar la calidad del ladrillo: para controlar la calidad de ladrillo, este sera
sometido a mediciones de dimensionado y humedad. El fin de este punto es que el

producto mantenga siempre un mismo aspecto y calidad.

Almacenar ladrillo: el almacenado del ladrillo sera realizado de manera en que se
apilen 400 los ladrillos sobre un pallet de dimensiones de (1,2x1) m de superficie para

facilitar su despacho al momento de ser utilizado.

4.4.2. Capacidad y flujo de los procesos

En este apartado en que se define la capacidad y flujo de los procesos, se utiliza la proyeccién

de produccién mayor, la cual se obtiene en el mes de diciembre, con una recoleccion semanal

de 3.161 kg de plastico. Ademas, la jornada laboral serd de ocho horas trabajando un total de

cinco dias a la semana (40 horas semanales).

A continuacién, se desarrolla la capacidad que tendréd cada uno de los procesos descritos con

anterioridad.

Seleccionar plastico PET: para este proceso se considera la entrada de plasticos totales
en la semana que se obtiene un mayor nimero de recoleccion segun el prondstico
desarrollado en el apartado 4.3.3, alcanzando este maximo en el mes de diciembre con
un total de 3.161 kilogramos entrantes de plastico por semana aproximadamente, con lo
cual, considerando un total de 40 horas por semana, la entrada por hora es de

aproximadamente 79 kilogramos de plastico y 632,27 kilogramos por dia.
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Teniendo en cuenta que no existen datos historicos en seleccion de residuos en
el centro de acopio municipal, se ha realizado un estudio del proceso, en donde se toma
una muestra de aproximadamente 283 kilogramos de pléstico recolectados en diez maxi
sacas y se han sometido al proceso de seleccion con dos seleccionadores. En este estudio
se mide el tiempo del proceso por maxi saca seleccionada, separando el plastico en PET,
HDPE y PP (observar Anexo 24), recordando que para el proyecto solo aplica el plastico
PET. De esta manera, se obtiene como resultado del estudio que el tiempo promedio por
kilogramo seleccionado es de 59 segundos entre dos seleccionadores, siendo utilizado

para el proyecto solo el 61,87%, lo cual puede ser observado en la Tabla 16.

Tabla 16: Resumen datos obtenidos por estudio del proceso de seleccidén de plasticos en centro de acopio

T. promedio por saca 0:27:27
T. promedio por kg 0-00:59
Total ke entrada 28296 kg [100,00%
Desecho 5927 kg | 20,95%
Salida PET 175,08 kg | 61.87%
Salida HDPE 3408 kg | 12.04%
Salida PP 1453 kg | 5.14%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los resultados del estudio se define la cantidad de turnos que se debe
cubrir para cumplir con la capacidad del proceso, se calcula la cantidad de kilogramos
que se seleccionan por turno, considerando un tiempo de trabajo real del 75% (observar
Ecuacion 10)

Ecuacion 10: Calculo de capacidad de turno de proceso de seleccion

k 1
366,1 J__ %X 0,75
turno g Se gundo hora turno

kg X 3600 segundo X 8 hora
Fuente: Elaboracion propia

Con la capacidad de proceso definida, se compara la recoleccion diaria que sera recibida
en el centro de acopio, el cual es de 632,27 kilogramos de plastico, nimero que puede
ser cubierto por dos turnos que trabajaran un tiempo real del 61,35%. Se considera que
los colaboradores del proceso tendran el trabajo extra de acopiar los insumos debido al
no menor tiempo de ocio que tienen sin este trabajo agregado.
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De esta manera, se contara con dos mesas de seleccion, manipuladas cada una

por dos seleccionadores (un total de cuatro seleccionadores).

e Triturar, lavar y secar plastico PET: en este proceso se considera una entrada de
plastico PET de aproximadamente 1.956 kilogramos por semana (considerando que el
plastico PET equivale al 61,87% del pléastico recolectado luego de pasar por proceso de
seleccion). Considerando 40 horas de trabajo de la planta de trituracion, lavado y secado,

la capacidad que debe tener la planta a utilizar es de minimo 48,9 kg/hora.

La planta seleccionada en el apartado 4.5.1 cuenta con una capacidad de 300
kg/hora, de tal manera que solo se requiere un total de trabajo de 6,43 horas semanal sin
ocio y, considerando un ocio de 25%, se requiere un total de 8,04 horas de trabajo a la
semana., razon por la cual los operarios de la planta trabajaran un total de dos horas al
dia con contrato part-time (visualizar Ecuacién 11). Ademas, es importante mencionar
que las caracteristicas entregadas por el proveedor, especifica que el personal utilizado
para accionar la planta es de cuatro personas (Alibaba, 2021).

Ecuacion 11: Célculo de horas al dia de trabajo para la planta de trituracién, lavado y secado

g
hora 1929 _—— 1 semana
_ semana 1 55

1,6 ——= P
dias kg 5 dias
300 A
ora
Fuente: Elaboracion propia

La primera etapa de este proceso es la separacion de etiquetas, para la que se ha
calculado el peso promedio de una etiqueta con la medicion de diez etiquetas tamafio
estandar (botellas de uno a tres litros), la cual puede ser observada en el Anexo 25,
ademas se ha medido el peso de una botella, considerando una botella de tres litros
(observar Anexo 26) y, por ultimo, se ha realizado una medicion de golillas de plastico
PP que se ubican en el cuello de la botella (visualizar Anexo 27) para ser considerado

como desecho en el lavado.

De esta manera se obtiene la cantidad correspondiente a cada uno de los
componentes de la botella de plastico (observar Tabla 17), con lo que se puede obtener
un total de desecho del proceso de separacion de etiqueta igual a 27 kg, pasando al

siguiente proceso de trituracion un total de 1.928 kg.
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Tabla 17:Resumen de kg correspondientes a cada componente de botella

Componente | g/unidad % Total kg/semana
Botella (PET) 53.4 08.0% 1.917
Etiqueta 0.76 1.4% 27
Golilla (PP) 0,32 0.6% 11
Total 54,48 100% 1.956

Fuente: Elaboracion propia

Para el proceso de trituracion se debe tener en cuenta que no existe una eliminacion o
ingreso de componentes, sin embargo, el siguiente proceso es el lavado, en donde se
consume un total de una tonelada de agua por hora de proceso (capacidad de la planta
de 300 kg/h) se puede obtener la cantidad de agua consumida en una semana en la
Ecuacion 12 la cual indica un total de 6.430 litros consumidos. Ademas, en esta etapa
del proceso, el lavado provoca la eliminacion de particulas de plastico PP calculadas en
la Tabla 17, por lo tanto, el plastico PET utilizable disminuye once kilogramos,

quedando finalmente para el proceso de secado un total de 1.917 kg de plastico en

hojuelas.
Ecuacion 12: Célculo de consumo de agua semanal por proceso de lavado
] kg PET ]
litros agua 1.929 ;7 —— litros agua
6.430 = X 1.000 ———
semana kg PET hora
300 A
ora

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, el proceso de secado de la planta especifica que elimina el agua utilizada
en el lavado, dejando como méximo una humedad en las hojuelas igual al 1%, por lo
que, se asume que se eliminan 6.411 litros de agua, conservandose 19 litros en los 1.917

kg de hojuelas de PET obtenidas de la planta de triturado, lavado y secado.

e Calcular dosificacion de insumos: el proceso de la dosificacién de insumos estara
recibiendo un total de 1.918 kg de PET por semana en el mes con mayor produccién
(mes de diciembre), de tal manera que, se calcula la cantidad de insumos que se requiere
para el aprovechamiento de la totalidad de PET. Para este calculo se tiene en cuenta las
cantidades de metros cubicos a producir (Anexo 28) y la cantidad de insumos a utilizar

para la produccién (ver Anexo 29).
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En la Tabla 18 se visualiza que, para el mes con mayor produccion, y en
consecuencia, mayor requerimiento de capacidad, es necesario dosificar
aproximadamente 1,37 m3/hora, lo que significa una dosificacion de 0,02 m®minuto,
proceso que puede ser realizado por dos trabajadores debido la exigencia de trabajo con

grandes pesos considerando la alta densidad que tiene la gravilla y arena.

Tabla 18: Resumen de dosificacion de insumos por periodo de tiempo

Insumo |kg/semana| kg'hora kg/min
PET 1.918 48 0.8
Agua 0.866 247 4.1

Cemento 20.718 518 8.6

Aditivo 126 3 0.1

Gravilla 63.687 1.592 26,5
Arena 31.515 788 13.1

Total kg | 127.830 3.196 53.3

Total m3 54,81 1,37 0,02

Fuente: Elaboracion propia

e Aglutinar insumos y compactar mezcla: para el proceso de aglutinado y compactado
de mezcla (produccion del ladrillo), es necesario procesar la cantidad de mezcla
dosificada en el proceso anteriormente descrito, por lo que la capacidad que debe de
cumplir la mezcladora, transportador de tornillo y planta de produccién de ladrillos es
de 1,37 m? (visualizar Tabla 18).

Considerando la seleccién de mezcladoras del apartado 4.5.3, la maquina
seleccionada cumple con una capacidad de aglutinado de 7 m3/hora, el transportador de
tornillo seleccionado en el 4.5.4 cuenta con una capacidad de transporte de 2 m®hora 'y
la planta de produccién de ladrillos seleccionada en el apartado 4.5.2 tiene una

capacidad de 2,2 m*/hora.

De esta manera, se considera que, con un trabajador a cargo de liberar la mezcla,
accionar el transportador y operar la maquina (automatica) se logra cumplir con la

capacidad sin problemas.

e Realizar curado de ladrillo: para desarrollar la capacidad del proceso de curado de
ladrillo, se debe en primer lugar obtener el nimero de ladrillos que se produciran, los

gue son un total de 30.948 ladrillos por semana aproximadamente, considerando 40
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horas de trabajo por semana, es un total de 774 ladrillos por hora o 13 ladrillos por
minuto. En este proceso se consideran dos trabajadores con el fin del agilizar el manejo
de transpaleta utilizada para movilizar los ladrillos producidos hasta la zona de curado,
sumergir los ladrillos en los estanques con agua y mantener los estanques con el agua

debida para el proceso.

Ademas, se consideran estanques de dimensiones (1x1x1,3) m, los que seran
cargados con un total de 648 ladrillos, utilizando un 88% de su capacidad (1,15 m®) para
rellenar el 12% restante con agua (0,15 m®). De esta manera, se calcula la cantidad de
estanques que se debe disponer para cubrir la produccién semanal (teniendo en cuenta
produccién semanal de 30.948 ladrillos y capacidad de estanque de 648 ladrillos),

obteniendo un total de 48 estanques.

e Almacenar ladrillo: para el almacenado se requiere apilar los ladrillos producidos en
pallets de 400 ladrillos, lo que implica la utilizacién de 78 pallets para cubrir la
produccion semanal. Al igual que el proceso de curado, se debe almacenar una cantidad
de 774 ladrillos por hora, lo que implica una cantidad de 13 ladrillos por minuto, por lo
que se utiliza dos trabajadores con el fin de aliviar el trabajo con un producto de peso

considerable.

Con la capacidad de los procesos ya definida se puede desarrollar el balance de masa de los

procesos, el cual puede ser observado en el Anexo 30.
4.5. Seleccion de tecnologias

En el siguiente apartado se definen las plantas a utilizar en el proceso de produccion del ladrillo
ecoldgico, las cuales son una planta de trituracion, lavado y secado del pléastico PET y una
planta de produccion de ladrillos. Para la seleccion de las plantas se ha utilizado un método

llamado “Proceso de andlisis jerarquico” o AHP.
4.5.1. Seleccién de planta de trituracion, lavado y secado de plastico PET

Para la seleccion de la planta de trituracion, lavado y secado de plastico PET se ha realizado

una cotizacion de varias plantas, de las cuales se han elegido tres para someter a un proceso de
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seleccion mediante el método de proceso de analisis jerarquico. Estas plantas son de la marca
MOOGE, Suzhou Acc Machine y Meenchi.

Para una seleccion efectiva de la planta, se han definido cuatro criterios para comparar, los

cuales son presentados a continuacion:

e Valor de inversion: es el precio comercial que tiene la planta cotizada (en CLP$),
teniendo en cuenta que, lo precios obtenidos son considerando la compra de una planta

(el precio baja segun la cantidad de plantas que se compran a la empresa).

e Superficie requerida: cantidad de metros cuadrados que utiliza la planta segun los

detalles especificados en la cotizacion del producto.

e Consumo energético especifico: es la cantidad de kWh que se consume por procesar
un kilogramo de plastico PET. Para este calculo, se considera la potencia (kW) y
capacidad (kg/h) especificadas en los detalles de la planta (observar Ecuacion 13). Es
importante mencionar que se toma la decisioén de tomar este criterio y no la potencia
utilizada debido que es mas representativo del gasto de energia realizar una comparacion

entre la potencia y la capacidad de produccion.

Ecuacion 13: Célculo de consumo energético especifico
kWh) Potencia (kW)

kg Capacidad (kTg)
Fuente: Elaboracion propia

Consumo energético (

e Consumo de agua especifico: es la cantidad de litros de agua consumida por un
kilogramo de plastico PET procesado. Este valor se obtiene mediante la obtencion de
toneladas de agua utilizadas por hora de trabajo (t/h) y la capacidad de la planta (kg/h),
ambos datos especificados en el detalle de la planta. La manera de obtener este indicador
se puede observar en la Ecuacion 14, considerando que, al igual que el consumo
energético, se considera mas relevante la comparacion del consumo de agua por sobre

la capacidad a la cantidad de agua consumida por hora.
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Ecuacion 14: Calculo de consumo de agua especifico

l

v e (1) -
onsumo ae agua kg

Consumo por hora(f) X 1.000(%)

Capacidad (kTg)
Fuente: Elaboracion propia

Ya definidos los criterios a utilizar para la seleccion de la planta, se realiza el proceso de analisis

jerarquico, donde en primer lugar se define cual criterio es mas importante por sobre otro,

respuesta la cual se responde segun las siguientes consideraciones:

El valor de la inversion es levemente méas importante que la superficie requerida, debido
que, segun la localizacién que la llustre Municipalidad de Talca plantea, no existe un
limite maximo extremo de superficie de trabajo, sin embargo, siempre es importante

minimizar la cantidad de superficie a utilizar.

El valor de la inversion es levemente mas importante que el consumo energético
especifico, debido qué, considerando un valor de la energia base que es de CLP$121,7
maés el valor por uso del sistema troncal CLP$0,7 (BCN, 2015) se obtiene que el
consumo anual de cada planta corresponde aproximadamente al 6%, 5% y 32% del costo
de la inversion respectivamente, razon por la cual, se considera ese nivel de importancia

de la inversion por sobre el consumo energético.

El valor de inversion es fuertemente mas importante que el consumo de agua especifico,
debido qué, considerando un precio de CLP$851,75 por metro cubico de agua
consumido (Aguas Nuevo Sur, 2017) se obtiene que el consumo anual de agua de cada
planta corresponde aproximadamente al 1,1%, 0,7% y 1,9% del costo de la inversién
respectivamente, razon por la cual, se considera ese nivel de importancia de la inversién

por sobre el consumo de agua por kilogramo procesado.

Con los puntos descritos anteriormente, se pueden realizar el desarrollo del Anexo 31y Anexo

32 para asi obtener una cuantificacion de la importancia que tiene un criterio sobre otro, el cual

puede ser observado en la Tabla 19.
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Tabla 19: AHP cuantificacion de importancia de un criterio sobre otro criterio, planta de triturado

Consumo
e . Valor de Superficie . Consumo de
Criterios . .. . energetico i
inversion requerida ) agua especifico
especifico
Valor de inversion 1 3 3 7
Superficie requerida 1/3 1 1 5
Consumo energético especifico 1/3 1 1 3
Consumo de agua especifico 1/7 1/5 1/3 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 20 se puede observar las ponderaciones obtenidas de cada uno de los criterios
mencionados para la seleccion de la planta de triturado, lavado y secado, criterios de los cuales
cabe mencionar que el mas importante es el valor de inversion que tiene una importancia del
53%, y el criterio con menor importancia, el cual es el consumo de agua especifico con un 6%
de importancia. Cabe mencionar que la razén de consistencia ha arrojado un valor de 0,022 por

lo cual, se pueden utilizar las ponderaciones debido a su consistencia.

Tabla 20: Ponderacion de criterios de seleccion de planta de triturado, lavado y secado

Criterio Ponderacion
Valor de inversion 53%
Superficie requerida 22%
Consumo energético especifico 19%
Consumo de agua especifico 6%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidas las ponderaciones de cada criterio, se realiza un resumen de las
caracteristicas de las tres plantas a evaluar, el cual puede ser observado en la Tabla 21. De esta
manera, con los datos recopilados, se realiza la evaluacion de las plantas (visualizar Tabla 22),
en donde se obtiene como resultado, la seleccion de la planta de modelo Meenchi, la cual tiene
un costo de CLP$21.465.365, ocupando un total de 120 m? de superficie, una capacidad de 300
kilogramos por hora, consumo energético especifico de 0,4 kWh por kilogramo y un consumo
de agua especifico de 3,3 litros por kilogramo. Es importante mencionar que esta planta requiere

de un personal de cuatro operarios.
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Tabla 21: Caracteristicas de plantas de triturado, lavado y secado cotizadas

Criterio MOOGE Suzhou Ace Meenchi
Machine
Valor de inversion (SCLP) $111.031.575 | $72.540.629 $21.465.365
Superficie requerida (m2) 192.5 420 120
Consumo energetico especifico 0,37 0,216 0.4
Consumo de agua especifico (Vkg) 10 4 3.3

Fuente: Elaboracion propia en base a (Alibaba, 2021), (Alibaba, 2021), (Alibaba, 2021)

Tabla 22: Evaluacion de plantas de trituracion, lavado y secado de PET

Planta de trituracion, lavado y secado de PET
Criterio Ponderacion MOOGE SuzhoulAcc Meenchi
Machine
Valor de inversion 53% 1.4 2,1 7.0
Superficie requerida 22% 4.4 2.0 7.0
C. energético especifico 19% 4.1 7.0 3.8
C. de agua especifico 6% 2.3 5.8 7.0
Puntaje final 2,6 3,2 6.4

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Seleccion de planta productora de ladrillos

Para la seleccion de la planta productora de ladrillos se ha realizado una cotizacion de varias
plantas, de las cuales se han elegido tres para someter a un proceso de seleccion mediante el
método de proceso de analisis jerarquico. Estas plantas son de modelo QT4-25C HCB, QT4-
24B 'y QT4-15.

Para una seleccion efectiva de la planta, se han definido cuatro criterios para comparar, los

cuales son presentados a continuacion:

e Valor de inversion: es el precio comercial que tiene la planta cotizada (en CLP$),
teniendo en cuenta que, lo precios obtenidos son considerando la compra de una planta

(el precio baja segun la cantidad de plantas que se compran a la empresa).

e Superficie requerida: cantidad de metros cuadrados que utiliza la planta segun los
detalles especificados en la cotizacion del producto.

e Consumo energético especifico: es la cantidad de kWh que se consume por procesar
un metro cubico de pléstico PET. Para este calculo, se considera la potencia (kW) y
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capacidad (m3/h) especificadas en los detalles de la planta (observar Ecuacién 13). Es
importante mencionar que se toma la decision de tomar este criterio y no la potencia
utilizada debido que es mas representativo del gasto de energia realizar una comparacion
entre la potencia y la capacidad de produccion.

Diferencia del volumen esperado del producto: es el porcentaje de diferencia que
existe entre el volumen del ladrillo esperado y el volumen del ladrillo a producir por la
planta. Se debe considerar un volumen de 3.150 cm?, con un ladrillo estandar de
dimensiones (30x15x7) cm. La férmula de calculo del presente criterio se puede

observar en la Ecuacion 15.

Ecuacion 15: Calculo de diferencia de volumen del ladrillo producido

volumen ladrillo producido (cm?3)

. . 0Ly —
diferencia de volumen(%) volumen ladrillo esperado(cm?) x 100

Fuente: Elaboracion propia

Ya definidos los criterios a utilizar para la seleccion de la planta, se realiza el proceso de analisis

jerarquico, donde en primer lugar se define cual criterio es mas importante por sobre otro,

respuesta que se responde segun las siguientes consideraciones:

El valor de la inversion es levemente mas importante que la superficie requerida, debido
que, segun la localizacion que la Ilustre Municipalidad de Talca plantea, no existe un
limite maximo extremo de superficie de trabajo, sin embargo, siempre es importante

minimizar la cantidad de superficie a utilizar.

El valor de la inversion es levemente mas importante que el consumo energético
especifico, debido qué, considerando un valor de la energia base que es de CLP$121,7
maés el valor por uso del sistema troncal CLP$0,7 (BCN, 2015) se obtiene que el
consumo anual de cada planta corresponde aproximadamente al 14%, 35% y 14% del
costo de la inversion respectivamente, razén por la cual, se considera ese nivel de

importancia de la inversién por sobre el consumo energético.

El valor de inversion es total y absolutamente mas importante que la diferencia de

volumen esperado del producto, debido que, este Gltimo criterio mencionado, no
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presenta una limitante para producir, tomando una escasa importancia al comparar con

los demas criterios.

Con los puntos descritos anteriormente, se pueden realizar el desarrollo del Anexo 33 y Anexo
34 para asi obtener una cuantificacion de la importancia que tiene un criterio sobre otro, el cual

puede ser observado en la Tabla 23.

Tabla 23: AHP cuantificacion de importancia de un criterio sobre otro criterio, P. produccion de ladrillo

Dif ia d
. Valor de Superficie Consumo verencia ¢e
Criterios . .. . . volumen esperado
inversion requerida energético
del producto
Valor de inversién 1 3 3 g
Superficie requerida 1/3 1 1 7
Consumo energético 1/3 1 1 7
Difi ia de vol : do del
iferencia de volumen esperado del 1/9 17 17 {
producto

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 24 se pueden observar las ponderaciones obtenidas de cada uno de los criterios
mencionados para la seleccién de la planta produccién de ladrillos, criterios de los cuales cabe
mencionar que el méas importante es el valor de inversion que tiene una importancia del 53%,
siendo el criterio con menor importancia la diferencia de volumen esperado con sélo un 4%.
Cabe mencionar que la razon de consistencia ha arrojado un valor de 0,034 por lo cual, se

pueden utilizar las ponderaciones debido a su consistencia.

Tabla 24: Ponderacion de criterios de seleccion de planta de produccién de ladrillos

Criterio Ponderacion
Valor de inversion 53%
Superficie requerida 22%
Consumo energético especifico 22%
Diferencia de volumen esperado del producto 4%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidas las ponderaciones de cada criterio, se realiza un resumen de las
caracteristicas de las tres plantas a evaluar, el cual puede ser observado en la Tabla 25. De esta
manera, con los datos recopilados, se realiza la evaluacion de las plantas (visualizar Tabla 26),
en donde se obtiene como resultado, la seleccion de la planta de modelo QT4-24B, la cual tiene
un costo de CLP$5.181.474, ocupando un total de 3,56 m? de superficie, una capacidad de 2,2
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metros cubicos por hora y un consumo energético especifico de 6 kwWh por metro cubico. Es

importante mencionar que esta planta requiere de un operario a cargo del manejo de esta.

Tabla 25: Caracteristicas de plantas de produccién de ladrillos

Criterio QT4-25C HCB QT4-24B QT4-15
Valor de inversion ($SCLP) $6.291.790 $5.181.474 $13.767.916
Superficie requerida (m2) 9.60 3.56 7.20
Consumo energético especifico (kWh/m3) 3,0 6,0 6.6
Diferencia de volumen esperado del producto 54% 44% 38%

Fuente: Elaboracion propia en base a (Alibaba, 2021), (Alibaba, 2021) y (Alibaba, 2021)

Tabla 26: Evaluacion de plantas de produccion de ladrillos

L. .. Planta de produccion de ladrillo
Criterio Ponderacion QT4.25C HCB QT424B QT415
Valor de inversion 53% 5.8 7.0 2.6
Superficie requerida 22% 2.6 7.0 3.5
Consumo energético especifico 22% 7.0 34 3.2
Diferencia de volumen esperado del producto 4% 5.0 6.1 7.0
Puntaje final 5,3 6,2 3.1

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3. Seleccion de mezcladora

Para la seleccion de la mezcladora, se ha realizado una cotizacion de varias marcas de esta, de
las cuales se han elegido tres para someter a un proceso de seleccién mediante el método de
proceso de analisis jerarquico. Estas mezcladoras son de la marca Xiangrong, Shengya y
Tobemac. También cabe mencionar que, las tres mezcladoras presentan algunas caracteristicas
iguales, como lo son la capacidad de carga de 350 litros y una potencia de 55 kW,

caracteristicas que, por lo mencionado, no es necesario tener en cuenta para la seleccion.

Para una seleccion efectiva, se han definido tres criterios para comparar, los cuales son

presentados a continuacion:

e Valor de inversion: es el precio comercial que tiene la mezcladora cotizada (en CLP$),
teniendo en cuenta que, lo precios obtenidos son considerando la compra de un solo

producto (el precio baja segun la cantidad de mezcladoras que se compran a laempresa).

e Superficie requerida: cantidad de metros cuadrados que utiliza la maquina mezcladora

segun los detalles especificados en la cotizacion del producto.
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Consumo energético especifico: es la cantidad de kWh que se consume por procesar
un metro cubico de mezcla de utilizada para produccion de ladrillo. Para este calculo,
se considera la potencia (kW) y capacidad de proceso (m®h) especificadas en los
detalles del activo a adquirir (observar Ecuacion 13). Es importante mencionar que se
toma la decision de tomar este criterio y no la potencia utilizada debido que es méas
representativo del gasto de energia realizar una comparacion entre la potencia y la

capacidad de produccion.

Ya definidos los criterios a utilizar para la seleccion de la mezcladora, se realiza el proceso de

analisis jerarquico, donde en primer lugar se define cual criterio es més importante por sobre

otro, respuesta que se responde segun las siguientes consideraciones:

El valor de la inversion es levemente mas importante que la superficie requerida, debido
que, segun la localizacién que la llustre Municipalidad de Talca plantea, no existe un
limite maximo extremo de superficie de trabajo, sin embargo, siempre es importante

minimizar la cantidad de superficie a utilizar.

El consumo energético especifico es moderadamente mas importante que el valor de la
inversion, debido qué, considerando un valor de la energia base que es de CLP$121,7
mas el valor por uso del sistema troncal CLP$0,7 (BCN, 2015) se obtiene que el
consumo anual de cada mezcladora corresponde aproximadamente al 79,8%, 34,4% y
108,5% del costo de la inversion respectivamente, razén por la cual, se considera ese
nivel de importancia del consumo energético especifico por sobre el valor de la

inversion.

Con los puntos descritos anteriormente, se pueden realizar el desarrollo del Anexo 35y Anexo

36 para asi obtener una cuantificacion de la importancia que tiene un criterio sobre otro, el cual

puede ser observado en la Tabla 27.
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Tabla 27: AHP cuantificacion de importancia de un criterio sobre otro criterio de mezcladora

e Valor de Superficie Cunmfn.m
Criterios S L . energético
inversion requerida .
especifico
Valor de inversion 1 3 1/5
Superficie requerida 1/3 1 1/9
Consumo energético especifico 3 9 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 28 se pueden observar las ponderaciones obtenidas de cada uno de los criterios
mencionados para la seleccion de la mezcladora, criterios de los cuales cabe mencionar que el
mas importante es el consumo energético especifico que tiene una importancia del 75%, siendo
el criterio con menor importancia la superficie requerida por el equipo con s6lo un 7%. Cabe
mencionar que la razon de consistencia ha arrojado un valor de 0,025 por lo cual, se pueden

utilizar las ponderaciones debido a su consistencia.

Tabla 28: Ponderacién de criterios de seleccion de mezcladora

Criterio Ponderacién
Valor de inversion 18%
Supetficie requerida 7%
Consumo energético especifico 75%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidas las ponderaciones de cada criterio, se realiza un resumen de las
caracteristicas de las tres maquinas a evaluar, el cual puede ser observado en la Tabla 29Tabla
25. De esta manera, con los datos recopilados, se realiza la evaluacion de las mezcladoras
(visualizar Tabla 30), en donde se obtiene como resultado, la seleccion de la mezcladora de
marca Shengya, la cual tiene un costo de CLP$681.015, ocupando un total de 1,44 m? de
superficie, una capacidad de produccion de 7 metros cibicos por hora y un consumo energético
especifico de 0,786 kWh por metro cubico. Es importante mencionar que esta mezcladora

requiere de un operario a cargo del manejo de esta.

Tabla 29: Caracteristicas de mezcladoras

Criterio Xiangrong Shengya Tobemac

Valor de inversion (SCLP) 5643181 5681.015 $378.342
Superficie requerida (m2) 2,10 144 1,28
Consumo energético especifico (kWh/m3) 1,719 0,786 1,375

Fuente: Elaboracion propia en base a (Alibaba, 2021), (Alibaba, 2021) y (Alibaba, 2021)
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Tabla 30: Evaluacion de mezcladoras

. .. Mezcladora
Criterio Ponderacion =
Xiangrong Shengya Tobemac
Valor de inversion 18% 41 3.9 7.0
Superficie requerida 7% 4.3 6.2 7.0
Consumo energético especifico T5% 3.2 7.0 4.0
Puntaje final 34 6.4 4.8

Fuente: Elaboracion propia

4.5.4. Seleccion de transportador de tornillo

Para la seleccion del transportador de tornillo, se ha realizado una cotizacion de distintos
modelos, de las cuales se han elegido tres para someter a un proceso de seleccion mediante el
método de proceso de analisis jerarquico. Estos transportadores son del modelo LSY108,
LSY100 (ambos de la marca Dayong) y MF-S1-2K (marca Jiaxing).

Para una seleccion efectiva, se han definido tres criterios para comparar, los cuales son

presentados a continuacion:

e Valor de inversion: es el precio comercial que tiene el transportador de tornillo
cotizado (en CLPS$), teniendo en cuenta que, lo precios obtenidos son considerando la
compra de un solo producto (el precio baja segun la cantidad de transportadores que se

compran a la empresa).

e Superficie requerida: cantidad de metros cuadrados que utiliza el transportador de

tornillo seguin los detalles especificados en la cotizacién del producto.

e Consumo energético especifico: es la cantidad de kWh que se consume por transportar
una tonelada de mezcla utilizada para produccion de ladrillo. Para este calculo, se
considera la potencia (kW) y capacidad de transporte (t/h) especificadas en los detalles
del activo a adquirir (observar Ecuacion 13). Es importante mencionar que se toma la
decision de tomar este criterio y no la potencia utilizada debido que es mas
representativo del gasto de energia realizar una comparacion entre la potencia y la

capacidad de transporte.
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Ya definidos los criterios a utilizar para la seleccién del transportador de tornillo, se realiza el
proceso de analisis jerarquico, donde en primer lugar se define cudl criterio es mas importante

por sobre otro, respuesta que se responde segln las siguientes consideraciones:

e EIl valor de la inversion es total y absolutamente mas importante que la superficie
requerida, debido que, segun la localizacion que la llustre Municipalidad de Talca
plantea, no existe un limite méximo extremo de superficie de trabajo, ademas que, la

superficie utilizada por este tipo de maquina es muy pequefia.

e EI valor de inversion es levemente mas importante que el consumo energeético
especifico, debido que, considerando un valor de la energia base que es de CLP$121,7
maés el valor por uso del sistema troncal CLP$0,7 (BCN, 2015) se obtiene que el
consumo anual de cada transportador de tornillo corresponde aproximadamente al 4,2%,
15,2% y 9,9% del costo de la inversidn respectivamente, razén por la cual, se considera
ese nivel de importancia del valor de inversion por sobre el consumo energético

especifico.

Con los puntos descritos anteriormente, se pueden realizar el desarrollo del Anexo 37 y Anexo
38 para asi obtener una cuantificacion de la importancia que tiene un criterio sobre otro, el cual

puede ser observado en la Tabla 31.

Tabla 31: AHP cuantificacion de importancia de un criterio sobre otro criterio de transportador de

tornillo
e Valor de Superficie Cunmfn.m
Criterios L . energético
inversion requerida A
especifico
Valor de inversion 1 g 3
Superficie requerida 1/9 1 1/5
Consumo energético especifico 1/3 3 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 32 se pueden observar las ponderaciones obtenidas de cada uno de los criterios
mencionados para la seleccion del transportador, criterios de los cuales cabe mencionar que el
mas importante es el valor de inversion que tiene una importancia del 67%, siendo el criterio
con menor importancia la superficie requerida por el equipo con sélo un 6%. Cabe mencionar
que la razén de consistencia ha arrojado un valor de 0,025 por lo cual, se pueden utilizar las

ponderaciones debido a su consistencia.
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Tabla 32: Ponderacion de criterios de seleccion de transportador de tornillo

Criterio Ponderacion
Valor de inversion 67%
Superficie requerida 6%
Consumo energético especifico 27%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidas las ponderaciones de cada criterio, se realiza un resumen de las
caracteristicas de las tres maquinas a evaluar, el cual puede ser observado en la Tabla 33Tabla
25. De esta manera, con los datos recopilados, se realiza la evaluacion de los transportadores
(visualizar Tabla 34), en donde se obtiene como resultado, la seleccion del transportador de
tornillo modelo MF-S1-2K de la marca Jiaxing, el cual tiene un costo de CLP$1.210.692,
ocupando un total de 0,15 m? de superficie, una capacidad de transporte de dos metros ctibicos
por hora y un consumo energético especifico de 0,172 kWh por tonelada. Es importante

mencionar que este transportador requiere de un operario a cargo de su manejo.

Tabla 33: Caracteristicas de transportadores de tornillo

Criterio DY - LSY108 | DY - LSY100 MF-S1-2K

Valor de inversién (SCLP) 54.540.095 $1.437.697 51.210.692
Superficie requerida (m2) 0.16 0,13 0.15
Consumo energético especifico (KWh't) 0275 0314 0,172

Fuente: Elaboracion propia en base a (Alibaba, 2021), (Alibaba, 2021) y (Alibaba, 2021)

Tabla 34: Evaluacion de transportadores de tornillo

Criterio Ponderacion Transportador de tornillo
DY - LSY108 | DY - LSY100 MF-S51-2K
Valor de inversion 67% 1.9 3.9 7.0
Superficie requerida 6% 58 7.0 6.2
Consumo energético especifico 27% 44 3.8 7.0
Puntaje final 2.8 54 6.9

Fuente: Elaboracion propia
4.6. Disefo de centros de trabajo
En el siguiente apartado se describen los centros de trabajo y de apoyo que se propone

implementar en la planta de produccion de ladrillos ecoldgicos, ilustrando su disefio fisico y

cada una de las herramientas y maquinarias a utilizar en cada uno de éstos.
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4.6.1. Acopio de plastico

Para este centro de trabajo, solo se necesita disponer del espacio necesario para los camiones %
que cumplen la funcién de recoleccidn en el centro de acopio, ademas de un espacio extra para
cumplir con un eventual atraso en el proceso de seleccion (superficie con capacidad para 16
maxi sacos). Los camiones de recoleccion tienen aproximadamente 2,3 metros de ancho y 4,8
metros de longitud (ICESI, 2008), por lo que se debe disponer de una superficie de al menos
esas dimensiones. Al centro de trabajo de acopio de pléstico se le ha dispuesto de una superficie
de cuatro metros de ancho y catorce metros de longitud, utilizando un area de 56 m2.

llustracion 11: Layout del centro de trabajo de acopio de plastico

A
v

14m
Fuente: Elaboracion propia

En la llustracion 11 se puede observar el layout del centro de trabajo con sus respectivas
medidas, se debe recalcar que este centro de trabajo no requiere de herramientas de trabajo,
debido que los maxi sacos requeridos ya estan dispuestos en la actualidad para el acopio de

plastico.
4.6.2. Tratamiento de PET

En el presente centro de trabajo se realiza el proceso de seleccion de plastico PET para luego
ser tratado en la planta de trituracion, lavado y secado, por lo cual, se destinan los implementos
necesarios para poder desarrollar ambos procesos. Para el proceso de seleccién de plastico PET
se requiere contar con dos mesones de seleccion y dos maxi sacas, utilizando para el proceso
de triturado, lavado y secado, la planta seleccionada en el apartado 4.5.1 mas una maxi saca
utilizada para la recoleccion de las hojuelas de PET obtenidas.
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lHustracion 12: Layout del centro de trabajo de tratamiento de PET

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

225m

Fuente: Elaboracion propia

En la llustracion 12 se presenta el layout del centro de trabajo, del cual se debe mencionar que

se ha considerado un espacio de dos metros para facilitar el trabajo y seguridad en la planta de

triturado, lavado y secado del PET y un espacio de un metro para el trabajo en el proceso de

seleccidn, obteniendo una separacion de dos metros entre cada meson de seleccion. Ademas, se

debe mencionar que la superficie a utilizar por este centro de trabajo es de 270 m?.

La simbologia utilizada para cada uno de los equipos utilizados en el centro de trabajo

mencionado con sus respectivas dimensiones puede ser observada en la Tabla 35.

Tabla 35: Simbologia del layout del centro de trabajo de tratamiento de PET

Tratamiento de PET
Proceso Objeto Simbolo Cantidad _|Largo (m) Ancho (m)
Mesdn Il 2 2.5 1.5
Seleccion de PET
Maxi saca 2 0.9 0.9
Trifurado, favado Planta de mrurado‘m:n:) 1 15 8
secado de PET
Miaxi saca I 1 1.5 1.5

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.3. Produccion de ladrillos

En este centro de trabajo se realiza la produccion del ladrillo ecologico que se desea elaborar,
utilizando la maquina de produccion, transportador de mezcla y mezcladora seleccionadas en

el apartado 4.5.

En la llustracion 13 se puede observar el disefio del centro de trabajo, en donde se
considera un espacio de 1,5 metros para facilitar el trabajo a realizar por los operadores, ademas
de considerar dos metros al fin de la planta debido al trabajo que requiere el cargar los ladrillos

producidos. La superficie que utilizara esta seccion es de aproximadamente 35 m?.

llustracién 13: Layout del centro de trabajo de produccién de ladrillos

473 m

7,4m

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, en la Tabla 36 puede ser observada la simbologia de la maquinaria utilizada por

este centro de trabajo junto a sus dimensiones correspondientes.

Tabla 36: Simbologia del layout del centro de trabajo de produccién de ladrillos

Produccion de ladrillos
Proceso Objeto Simbolo Cantidad | Largo (m) | Ancho (m)
Magquina de

produccion de 1 2.06 1.73

ladrillo

Produccion de ladrillos Mezcladora |§| 1 1.2 1.2

Transportador de I§I a P
tornilo 1 2.98 0,102

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.4. Dosificacion de insumos

En este centro de trabajo se desarrolla el proceso de dosificacion de insumos, en donde se utiliza

aproximadamente 14,4 m? de superficie, considerando ademas de las herramientas a utilizar, un

espacio de trabajo en donde se debe contar con la ubicacién de pallets de insumos llegados

desde la bodega de insumos y del tambor de aditivo.

En la lustracion 14 se puede observar la distribucion fisica del dentro de trabajo con

sus respectivas herramientas para el desarrollo del proceso.

llustracién 14: Layout del centro de trabajo de dosificacion de insumos

w ¢

Al

4,8 m

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 37 se puede observar cada una de las herramientas utilizadas por este centro de

trabajo con sus respectivas simbologias del layout y dimensiones a considerar.

Tabla 37: Simbologia del layout del centro de trabajo de dosificacion de insumos

Dosificacion de insumos
Proceso Objeto Simbolo Cantidad | Largo (m) | Ancho (m)
Estanque de C 1 04 04
cemento
Estanque de
1 0.5 0.5
gravilla g ) )
Estanque de arena a 1 04 04
Dostficar insumos
Bidon O 1 0.5 0.5
Balanza ! 1 0,45 0.6
Pala i | 2 0,97 0.26
Fuente: Elaboracion propia
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4.6.5. Bodega de insumos

En el presente centro de trabajo se realiza la recepcion de insumos, en donde se considera el
almacenado de los insumos correspondiente a una semana de produccion, por lo tanto, este
proceso de recepcion de insumos debe realizarse cada semana. La superficie a utilizar es de
aproximadamente 108 m?, disponiendo de dos puertas (una para la recepcion de insumos y otras

para su retiro y posterior utilizacion).

En la llustracion 15 se puede observar el disefio fisico del centro de trabajo con sus

respectivas medidas.

llustracién 15: Layout del centro de trabajo bodega de insumos

r

wQf

$$$$$$H
SSSSSSSSSSSS

=

|

10,8 m
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 38: Simbologia del layout del centro de trabajo bodega de insumosTabla 38
puede ser observada la simbologia utilizada en el layout del centro de trabajo descrito, en donde
se describe las dimensiones de cada herramienta utilizada y la cantidad que se debe considerar

de cada una.
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Tabla 38: Simbologia del layout del centro de trabajo bodega de insumos

Bodega de insumos
Proceso Objeto Simbolo Cantidad Largo (m) | Ancho (m)

Pallet (cemento) EF%Z 12 12 1
Pallet (gravilla) 48 1 0.8
Pallet (arena) 18 1 0.8

Acopio de insumos ——

Tanque de gravilla 48 1 0.8
Tanque de arena 18 1 0.78

Transpaleta | 1 13 1

Fuente: Elaboracion propia

4.6.6. Planta de curado

En la presente planta se desarrolla el proceso de curado del ladrillo, centro trabajo que es
disefiado para la capacidad de una semana de produccion de ladrillos (debido que el proceso
exige mantener siete dias el ladrillo sumergido). La superficie utilizada por este centro de
trabajo es de aproximadamente 109,4 m? considerando un espacio de trabajo de 1,2 metros

desde los estanques.

La llustracion 16 presenta el disefio fisico del centro de trabajo descrito con anterioridad,
especificando las dimensiones requeridas.

En la Tabla 39 se observan las herramientas de trabajo necesarias para llevar a cabo el
proceso de curado, con sus respectivas simbologias utilizadas en el layout presentado y sus

dimensiones.
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llustracién 16: Layout del centro de trabajo de planta de curado
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 39: Simbologia del layout del centro de trabajo de planta de curado
Planta de curado
Proceso Objeto Simbolo Cantidad Largo (m) | Ancho (m)
Tanque de curado 48 1 1
Curado
Transpaleta I 1 13 1

Fuente: Elaboracion propia

4.6.7. Bodega de almacenado

En este centro de trabajo es donde se almacena el ladrillo producido, cubriendo con la capacidad
de produccion de una semana, por lo cual, al pasar este periodo, los ladrillos deberan ser
trasladados a la zona en que se les dara uso. La superficie a utilizar por este centro de trabajo

es de aproximadamente 164,2 m?.

En la llustracion 17 puede ser visualizado el disefio fisico del centro de trabajo descrito

con sus respectivas dimensiones.

En la Tabla 40 se puede observar el objeto utilizado en este centro de trabajo, junto a

sus dimensiones, cantidades necesarias y simbologia utilizada en el layout desarrollado.
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llustracién 17: Layout del centro de trabajo de bodega de almacenado
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40: Simbologia del layout del centro de trabajo de bodega de almacenado

Bodega de almacenado
Proceso Objeto Simbolo Cantidad Largo (m) | Ancho (m)

Pallet de ladnllos 78 12 1
Transpaleta | 1 13 1

Fuente: Elaboracion propia

Almacenado

4.6.8. Zona de despacho

Para este centro de trabajo, s6lo se necesita disponer del espacio necesario para los camiones
de despacho de ladrillos. A pesar de no saber con exactitud la envergadura de los camiones que
realizaran los despachos de ladrillos, se consideran aquellos que tienen una mayor capacidad
de carga, estos tienen aproximadamente 2,6 metros de ancho y 18,5 metros de longitud (ICESI,

2008), por lo que se debe disponer de una superficie de al menos esas dimensiones.

Para finalizar, al centro de trabajo de zona de despacho se le ha dispuesto de una

superficie de cuatro metros de ancho y 25 metros de longitud, utilizando un area de 100 m?.
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4.6.9. Oficina del encargado de planta

En el presente centro de trabajo se desarrollan los trabajos administrativos por parte del

encargado de la planta, contando con una superficie de aproximadamente 6,25 m?2,

En la lustracion 18 puede ser visualizado el disefio fisico de la oficina del encargado de
planta junto a sus respectivas dimensiones.

llustracion 18: Layout del centro de trabajo “Oficina del encargado de planta”

oL
oy

< 2,5m

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 41 se observan las herramientas con las que contard este centro de trabajo, la
cantidad que se requiere de cada una de estas, sus dimensiones y la simbologia utilizada para
ser presentadas en el layout desarrollado.

Tabla 41: Simbologia del layout del centro de trabajo “Oficina del encargado de planta”

Oficina del encargado de planta
Proceso Ohjeto Simbolo Cantidad Largo (m) | Ancho (m)
I
Escritorio L 1 1.515 1,165
- Sila de escritotio Q:D 3 0.51 0.63
Computador 1
Eae ' '

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.10. Bafios

El presente centro, se define como un centro de trabajo de apoyo, considerando que a pesar de
no ser indispensable para el proceso de produccion, es necesario tenerlo en cuenta dentro de la
planta de produccion para necesidades del trabajador. Estos bafios tendran una superficie de 4

m?, lo que significa que ambos bafios utilizaran un area de 8 m2.

En la llustracion 19 se puede observar el disefio fisico de los bafios con sus medidas

correspondientes.

llustracién 19: Layout del centro de trabajo de apoyo “Bafios”

<] @@ <&
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 42 se presentan los implementos necesarios para implementar este centro de trabajo
de apoyo, con las cantidades necesarias a disponer de cada uno, sus dimensiones y simbologia

utilizada en el desarrollo del layout.

Tabla 42: Simbologia del layout del centro de trabajo de apoyo “Baifios”

Baiios
Proceso Objeto Simbolo Cantidad Largo (m) | Ancho (m)
Ducha » 2 0.7 0.7
. Lavamanos M 2 0505 | 0405
w.C D) 2 0,69 036

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.11. Resumen de centros de trabajo

En este apartado se presenta un resumen de los centros de trabajos descritos con anterioridad,
en donde puede ser observado en la Tabla 43 que existen diez centros de trabajo, sumando una
superficie total de 871 m? (sin considerar espacio de pasillos). De esta manera, para la eleccion
de localizacion debe ser un sitio con superficie mayor a 871 m?. Es importante mencionar que
los puestos de trabajos propuestos han sido validados por la Ilustre Municipalidad de Talca,

aceptando las superficies propuestas en cada uno de estos.

Tabla 43: Resumen de centros de trabajo

Centro de trabajo Superficie (m?)
Acopio de pléstico 56
Tratamiento de plastico PET 270
Produccidn de ladrillos 35
Dosificacion de insumos 14,4
Bodega de insumos 108
Planta de curado 109,44
Bodega de almacenado 164,2
Oficina encargado de planta 6,25
Barios 8
Zona de despacho 100
Total 871

Fuente: Elaboracion propia

4.7. Organigrama

Con las capacidades de los procesos ya definidas, y especificados la cantidad de trabajadores
que se debe considerar en cada uno de ellos, se ha desarrollado un resumen con el fin de

visualizar de mejor manera la cantidad de colaboradores que tendréa la planta de produccion.

En la Tabla 44 se puede observar que la cantidad total de trabajadores necesarios para
el funcionamiento de la planta es de 16, considerando una jornada laboral completa para doce

de ellos y una jornada laboral part-time para los cuatro colaboradores restantes.
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Tabla 44: Resumen de nimero de trabajadores por funciéon — 1 turno

Cantidad de | Horas de trabajo ..
Cargo . Funcion
trabajadores semanal
. . Seleccion de plastico PET
Seleccionador de plastico 4 40 < tCClOI’l. A <P a.s =
Recepeion de insumos
Operador de planta de triturado, lavado y secado 4 10 Operacion planta de triturado, lavado, secado
Dosificador de insumos 2 40 Dosificar insumos
Operador de planta productora de ladrillos 1 40 Aglutinar insumos y compactar mezcla
Trabajador proceso de curado 2 40 Curado de ladrillo
Almacenador de ladrillog 2 40 Almacenar ladrillo
Encargado de planta 1 40 Encargado de la planta
Total 16

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, se puede observar el organigrama desarrollado en la llustracion 20, el cual tiene

como encargado de todos los colaboradores de la planta al llamado “Encargado de la planta”.

llustracién 20: Organigrama de la planta de produccion de ladrillos ecolégicos

Encargado de la planta (1)

Y Y h J h 4 Y Y

) Operador de )
. Dosificador Operador de Trabajador Almacenador
Seleccionador . planta de 1 )
. de mnsumos iturad planta proceso de de ladrillos

de plastico (4) triturado, d de

(2) lavado v productora curado (2) (2)

avado ¥ ladrillos (1)
secado (4)

Fuente: Elaboracion propia

4.8. Localizaciéon y layout final de la planta

En el siguiente apartado se describe la localizacion de la planta y se presenta el layout final de

la misma.
4.8.1. Localizacion de la planta de produccion de ladrillos ecoldgicos

La localizacion de la planta ha sido definida por la llustre Municipalidad de Talca, corporacién
gue desea implementar esta planta de produccion en sus dependencias ubicadas en la calle 6
norte entre 17 y 18 oriente en la comuna de Talca, Chile. En el sector mencionado se desarrollan
actividades como el acopio de residuos reciclables como lo son el carton, papel, latas de

aluminio y pléastico, seleccionando el carton y papel segin su estado.
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En la llustracion 21 se puede observar la dimension del terreno disponible para la
implementacion de la planta desde una vista satelital. Cabe mencionar que la superficie del
terreno cubre un total de 7.987,5 m2 También es importante mencionar que se han dado
indicaciones de implementar la planta junto al centro de acopio, evitando que esta sea ubicada

a un costado de la calle.

llustracion 21: Vista satelital de terreno dispuesto para implementacion de la planta

Rlanta De Ré\‘/,i_siglﬁ'
N Teenical- Talca.,Q

Fuente: Elaboracion propia en base a (Google Maps, 2021)

4.8.2. Disefio del Layout final

Para el disefio del layout final, en primer lugar, se debe realizar un analisis de relaciones entre
los centros de trabajo descritos en el apartado 4.6. Para esto se desarrolla la Tabla 45, la que
facilita la comparacion entre centros de trabajo, considerando que los porcentajes por tipo de

relacion (visualizar Anexo 39) cumplen con los limites especificados.
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Tabla 45: Relaciones existentes entre los centros de trabajo

Centro de trabajo 112134 |5[6|7|8|9]|10
1 Acopio de pléstico -(Ifujujo|juju|uu|u
2 Tratamiento de PET I-|O|E|U|U|U|UIU|U
3 Produccion de ladrillos Uuj/o|-|E|O|O|U|U|U|U
4 Dosificacion de insumos UE|E|-|T|U|U|U|U|U
5 Bodega de insumos ovjoj1|-|ujujuju|vu
6 Planta de curado vu/gjo|v|u|-|1|uju|u
7 Bodega de almacenado u/gju|ju|u|1r|-|AjuU|U
8 Zona de despacho U|U|U|U|U|U|A|-|O|U
9| Oficinaencargadodeplanta |U|U (U |U|U|U|U|O|-|U
10 Baiio Ujg|u|uju|u|u|lu|U] -

Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar y, continuando con el andlisis de las relaciones de centro de trabajo, se crea

la hoja de trabajo, (Tabla 46) la que contiene la informacion antes descrita de manera mas clara

y resumida.
Tabla 46: Hoja de trabajo de la planta de ladrillos ecoldgicos
Centro de trabajo A E 1 8] U X
1 Acopio de plastico 2 5 3,4,6,7,8,9,10
2 Tratamiento de PET 4 1 3 5,6,7,8,9 10
3 Produccidn de ladrillos 4 2.5.6 1,7,8,9,10
4| Dosificacion de msumos 2.3 5 1,6,7,8, 9,10
5 Bodega de insumos 4 1.3 2,6.7,8,9.10
6 Planta de curado 7 3 1.2.4.5,8,9,10
7 Bodega de almacenado 8 6 1,2,3,4,5,9,10
8 Zona de despacho 7 9 1.2.3.4,5,6,10
9 | Oficina encargado de planta 8 1.2.3.4,5,6,7.10
10 Baiio 1,2,3.4,5.6,7.8,9

Fuente: Elaboracion propia

Con la informacion obtenida por el analisis de relaciones de centros de trabajos, se puede
desarrollar un diagrama de bloques adimensional, el que ayudara a ubicar de manera estratégica

y segun las relaciones entre si a los distintos centros de trabajo de la planta.

De tal manera, como se ha indicado, se realiza un bosquejo adimensional del layout de
la planta, procurando tener en consideracion las relaciones que mantiene cada uno de los centros

de trabajo, obteniendo como resultado el desarrollo de la llustracién 22.
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llustracién 22: Bosquejo adimensional del layout final de la planta de produccion de ladrillos ecolégicos

7 8 4
8 Zona de 7 Bodega de | | 2 Tratamiento 1 Acopio de
despacho almacenado de PET plastico
glle 1 2 5
2.3
4
6 Planta de Dosificacion 5 I_Bodﬁga de
curado ; msumos
de msumos
7 3115 4 1.3
] 4
. 90ficina | 3 b guccion
10 Bafio encargado de de ladrillos
planta
8 5,0

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar el capitulo, se obtiene un disefio final del layout, en donde es importante
mencionar que se ha considerado una separacion minima de 1,5 metros entre los centros de

trabajo que se considera necesario tener un pasillo de transito.

presentado

llustracion 23: Vista satelital de terreno de implementacion con layout final

W Rlanta De Rev,lsié’ﬁ
“Técnical- Talcav.Q
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En la llustracion 24 se puede observar el layout final de la planta que sera implementada en los
terrenos de la municipalidad de Talca donde se encuentra actualmente el centro de acopio de
residuos reciclables, observandose también en la llustracion 23 la planta ya instalada en la zona
que se propone ser llevada a cabo. Ademas, se presenta el layout final en un plano del terreno
dispuesto (visualizar Anexo 40). Cabe mencionar que las propuestas de layout han sido
realizadas en base a los resultados obtenidos del diagrama adimensional de bloques que se

puede visualizar en la llustracion 22.
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llustracion 24: Layout final de la planta de produccion de ladrillos ecolégicos
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 5:
EVALUACION DE
IMPACTOS

En el siguiente apartado, se desarrolla la evaluacion de impactos ambientales que tiene la
fabricacion del ladrillo ecolégico y la evaluacion tecno-econémica para medir la rentabilidad

del proyecto de mejoramiento.
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5.1.

Impacto ambiental

Para el desarrollo de impacto ambiental se realiza una lista de chequeos en donde se analizan

distintos items que pueden ser afectados de manera positiva 0 negativa al medio ambiente

comparando con las acciones realizadas para el desarrollo del proyecto para luego realizar una

matriz de interaccién (causa-efecto).

5.1.1. Lista de chequeo

En esta etapa se evalGan cada uno de los items y acciones que se desarrollan en el proyecto.

Suelo: en este item se puede considerar el aprovechamiento de plastico PET el cual es
reciclado, considerando que, sin este proyecto, el plastico PET es llevado a una empresa
de reciclaje la cual no garantiza su reciclaje. Se debe mencionar que el plastico total
recolectado que se pronostica en un plazo de diez afios es de aproximadamente 1.498
toneladas, con un promedio de recoleccion anual de 149 toneladas de plastico, del cual
el 20,95% sera desechado por el proceso de seleccion mencionado en el apartado 4.4.2
aprovechando en total 1.184 toneladas de plastico que no iran a parar a un botadero o el

relleno municipal.

Agua: la utilizaciéon de agua esta presente en el proceso de lavado del plastico PET
procesado, en donde se pronostica recolectar una cantidad total de PET igual a 909
toneladas en los diez afios de evaluacion del proyecto. También, se debe tener en cuenta
un consumo del recurso hidrico de 3,3 litros por kilogramo lavado, por lo cual, el
proyecto consume un total de 3.001 m? de agua en este proceso. Se debe mencionar que
existe una utilizacion de agua en el proceso de curado, sin embargo, en el presente
proceso el agua se evapora, sin ser desechada ni desperdiciada. Se recomendaria en el
caso del proceso de lavado, evaluar un proceso de recirculacién de agua para su mejor

aprovechamiento.

Aire: es de suma importancia mencionar la atmosfera se ve afectada por muchas de las
acciones que realizamos, sin embargo, para efecto de la evaluacion se consideran tres

impactos relevantes en este item.
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En primer lugar, considerando que se pronostica aproximadamente una
utilizacion de 550,5 MWh en la producciéon de ladrillos a una generacion de CO; igual
a 7,08 toneladas de CO> por MWh consumido (EPA, 2021), se tiene un resultado de
3.902 toneladas de CO> generadas por la produccién. Ademas, se debe considerar un
impacto negativo en el ruido generado por las maquinas de alto calibre, sin embargo, se

considera que la zona en que se encuentra la planta es zona industrial dentro de la ciudad.

En segundo lugar, se tiene en cuenta un total de 1.184 toneladas de pléastico que
seran recicladas en el periodo de evaluacion de diez afios, del cual se evita una emision
de 1,5 toneladas de CO2 por cada tonelada de plastico reciclada (BCN, s.f.), impidiendo

la emision de 1.776 toneladas de CO; a lo largo del periodo de evaluacion.

En dltimo lugar, se debe considerar la contaminacion acustica causada por el
volumen de camiones que deberan ingresar a las dependencias de la planta para realizar
el despacho de los ladrillos ecoldgicos (camiones recolectores no son considerados
debido que la recoleccion se realizard de igual manera), los cuales deberan ingresar al

menos una vez por semana segun la capacidad definida en bodega.

e Flora: no se observa impacto que afecte a este item.

e Fauna: este item se ve afectado indirectamente por el uso de plastico PET, debido que
el uso de plastico permite un ahorro de arena gruesa utilizada (72 kg de arena ahorrada
por cada 35 kg de PET reciclado segun la dosificacion investigada en la Tabla 5) de tal
manera que, en el periodo de evaluacion se ahorrard aproximadamente 195 toneladas de
arena, lo que se convierte en 1.948 toneladas de arena en el total del periodo de
evaluacion. Es importante mencionar que “La arena de las playas, rios y fondos
marinos juega un papel relevante en los ecosistemas debido a la gran cantidad de
especies que albergay a la proteccion que ejerce en las costas de fendmenos

atmosféricos intensos” (RenovablesVerdes, s.f.).

e Recursos: como fue mencionado en el item anterior, el ahorro de la arena utilizada
genera un impacto positivo, considerando que este es un recurso natural no renovable y

su extraccion afecta directamente a los paisajes en que este recurso se encuentra.
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En la Tabla 47 se puede observar la matriz de interacciones, donde se visualiza el tipo de

impacto, ya sea negativo o positivo segun la accion realizada en el proyecto.

Tabla 47: Matriz de interacciones

Acciones Suelo Agun Aire Flora Fauna Recursos
Reciclaje de PET + + T +
Proceso de lavado de PET

Produccion en general
Despachos de ladrillos

Impacto negativo _ Impacto positivo

Fuente: Elaboracidn propia

5.2. Impacto tecno-econdémico

El objetivo principal de la evaluacién tecno-econdmica es obtener datos concretos de la

viabilidad del proyecto, midiendo la eficiencia de la inversion involucrada en éste.

Para el desarrollo de la evaluacién tecno-econémica de la planta de ladrillos ecoldgicos,
se consideraran los valores de ingresos segun proyecciones del mercado, costos tipo fijo y
variables, depreciacion y venta de los activos, inversiones en equipos, mobiliarios e

infraestructura, capital de trabajo necesario, entre otros.
5.2.1. Parametros

La evaluacion tecno-econdémica de la planta se realizara en un periodo de 10 afios, esto para ver
reflejada la utilidad generada en el valor de desecho del proyecto. Para analizar toda esta
informacion, existen distintos pardmetros a abordar en esta evaluacion, los cuales se describen

a continuacion.

e Trema: corresponde a la tasa de retorno minima aceptada, la cual en este proyecto se
estima en un 11,9% (ver Ecuacion 16), considerando un indice inflacionario del 3% en
Chile (Datos Macro, 2021), y una prima de riesgo de mercado de un 8,9% estimado en

Chile para el afio 2021 (Le Fort Economia y Finanzas, 2019).
Ecuacion 16: Célculo de TREMA

TREMA = 3% + 8,9% = 11,9%
Fuente: Elaboracion propia
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e Tasa de impuesto a la renta de primera categoria: esto es un impuesto que aumenta
las rentas provenientes del capital por las empresas comerciales, mineras, de servicios,
industriales, entre otras. Hoy en dia, segun el Servicio de impuestos internos, para el
afio comercial 2018 y siguientes y el afio tributario 2019 y siguientes, la tasa de impuesto
directo es un 27% (Sll, 2015). Sin embargo, el proyecto es considerado en un &mbito
publico (llustre Municipalidad de Talca), en donde la Corporacion no presenta fines de
lucro, razon por la cual, no se utiliza esta tasa de impuesto a la renta en la evaluacion
econdmica. Por otra parte, es importante mencionar que la evaluacion del proyecto no
genera ingresos monetarios directos, debido que son considerados como ingresos los
ahorros a desembolsos municipales que implican la produccion y utilizacion de ladrillos

ecologicos en pavimentos articulados.

e Produccidn: para la evaluacion del proyecto se cuenta con proyecciones de recoleccion
de pléastico, plastico PET obtenido, produccién total de ladrillo en unidades y metros
cubicos, todo esto con el fin de ser utilizados para el analisis econdmico en distintas
etapas. En la Tabla 48 pueden ser visualizados los prondsticos mencionados con
anterioridad. Cabe mencionar que, la produccion anual es utilizada para el célculo de
costos variables de produccion, correspondiendo al 28,51% del mercado estudiado en

el apartado 4.2.3.

Tabla 48: Pronostico de produccion de ladrillos ecolégicos en periodos de evaluacién

. Produccion | Produccién total
Aflo total (m3) (unidades)
2022 2439 1.377.343
2023 2.496 1.409.471
2024 2.539 1.433.729
2025 2574 1.453.234
2026 2.603 1.469.551
2027 2.627 1.483.578
2028 2.649 1.495 880
2029 2.669 1.506.836
2030 2.686 1516.712
2031 2.702 1.525.702

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2. Inversiones

En el presente apartado se describen las inversiones necesarias a realizar para la planta de

produccion de ladrillos ecoldgicos para su correcto funcionamiento.

e Mobiliarios: los activos de esta categoria estdn descritos en el apartado 4.6, en los que
entran aquellos equipos adquiridos para la utilizacion en el centro de trabajo Ilamado
“Oficina del encargado de planta” y “Bafios”. La inversion total requerida para los

mobiliarios es de $563.900, balance que puede ser observado en el Anexo 41.

e Equipos: los activos correspondientes a esta categoria se pueden visualizar en el
apartado 4.6, considerando que en su mayoria son equipos adquiridos en el comercio
nacional, a excepcidn de los equipos seleccionados en el apartado 4.5, por los cuales se
debe agregar un costo adicional del 6% por el impuesto aduanero (Chile Aduanas
Customs, 2021). Otra excepcion son los equipos fabricados por recursos municipales,
donde se consideran los estanques utilizados para el centro de trabajo llamado “Bodega
de insumos”, “Planta de curado” y los mesones utilizados para el proceso de seleccion,
cuyo valor se calcula segln cotizaciones de materiales mas un 100% de mano de obra.
En resumen, la inversion requerida para la adquisicién de los equipos es de un total de

$186.880.139, cuyo balance puede ser observado en el Anexo 42.

e Obras fisicas: para la definicion del costo de obras fisicas, se ha utilizado la
clasificacion de las construcciones, en donde en su mayoria, se ha clasificado la
construccién como galpdn de estructura vertical y estructura techumbre de acero (AA)
con una categoria superior “a” la cual segin (MINVU, 2019) “Corresponde a una
construccion que cuenta con cierros perimetrales, divisiones, y cuyas oficinas estan
incluidas en el galpon ™. A esta clasificacion se le agrega algunas zonas de construccion
reconocidas como simples, las que obtienen una clasificacion de AA categoria c
(inferior) la que se menciona en (MINVU, 2019) “Comprende aquellas construcciones
que cuentan solamente con la estructura y la cubierta; carecen de cierros perimetrales
0 estan incompletos”. Por ultimo, aquellas zonas que requieren cierres han sido
clasificados como construccién clase G, categoria 4; clase perteneciente a

construcciones prefabricadas con estructura metalica.
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Los costos de construccion son calculados segun el costo del metro cuadrado y
la clase y categoria de esta segin (MINVU, 2021), obteniendo un total de inversion

igual a $82.058.831, observandose su respectivo balance en el Anexo 43.

Para finalizar, es de suma importancia mencionar que no se ha considerado un costo de
inversion de terreno, esto se debe a que la superficie a utilizar por la planta son dependencias

municipales que no tienen un uso designado en el tiempo.

5.2.3. Calendarios

Con el fin de estudiar de mejor manera el comportamiento de los activos de la planta de
produccién de ladrillos ecoldgicos dentro del periodo de la evaluacion, se ha desarrollado
calendarios con los costos ya mencionados. Los calendarios desarrollados son: calendario de
inversiones, calendario de venta de activos, calendario de depreciacion y calendario de valor
libro, los cuales pueden ser observados en el Anexo 44, Anexo 45, Anexo 46 y Anexo 47

respectivamente.
5.2.4. Ingresos

Los ingresos del proyecto son considerados como tal, sin embargo, no se obtendra un ingreso
monetario directo del proyecto, mas bien, se genera un ahorro en proyecto de transporte y
vialidad correspondiente al 50% para efectos del proyecto. Cabe mencionar que el utilizar
bloques de cemento y no asfalto, puede abaratar los costos en mas de un 50% (VIALITEC,
2018), sin embargo, para efectos de la evaluacion, se toma una posicion conservadora y sélo se
utiliza el 50% de ahorro mencionado con anterioridad. De esta manera, la fila Ilamada “Ahorro
de cambio de tecnologia” en la Tabla 49 corresponde al total de recurso a utilizar por la I.
Municipalidad de Talca en un eventual cambio de tecnologia de pavimentos comunes a
pavimentos articulados (pavimentos propuestos a cambiar en el proyecto), considerando que la
columna llamada “Total de recursos utilizados” corresponde al prondstico de gastos que tendra

la municipalidad en proyectos de transporte y vialidad.
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En segundo lugar, se calcula el total cubierto por produccion (segunda fila de Tabla 49)
segun la cantidad de produccion que se tendra en el periodo de evaluacion y el mercado
objetivo, en donde se puede observar un promedio de produccion anual de 1.467.204 ladrillos
(segun el pronostico de produccion de la Tabla 48) y un mercado que demanda
aproximadamente 5.146.415 ladrillos (apartado 4.2.3), lo cual corresponde a un 28,51% del

mercado que se produciria en la planta de fabricacion de ladrillos propuesta.

Una vez calculado el costo de proyectos que se cubrirdn en reemplazo de ladrillos
ecoldgicos por adoquines convencionales, se calcula el costo de adquisicién de adoquines
obteniendo un porcentaje del costo en adquisicion de adoquines contra el proyecto en general.
Para este calculo se ha utilizado el Anexo 48, en donde se presentan cada uno de los costos
asociados a un proyecto (avaluado en €1.117.126) y los costos pertenecientes s6lo a la
adquisicién de ladrillos (avaluado en €610.611) correspondientes al 54,66% del total de costos

del proyecto.

Para finalizar, obtenidos los costos de adquisicion de adoquines por los proyectos
cubiertos por la produccién de ladrillos ecoldgicos, se calcula el ahorro asociado a producir un
ladrillo ecolégico en vez de adquirir un adoquin comun. Para esto se calcula el costo de
produccién de ladrillos ecologicos entre los costo anuales sobre la cantidad de ladrillos
producidos, obteniendo un valor promedio de costo de produccion por unidad de ladrillo
ecoldgico igual a $247 (costo por 1.771 cm®) y a modo de comparacion se utiliza un adoquin
convencional con costo de $290 (costo por 1.200 cm®) (SODIMAC, 2021), de tal manera que
para la produccion de 1.000 cm? el costo es de $139,5 y el costo de adquisicion de 1.000 cm?®

de adoquin es de $241,7 ahorrando 42,29% por producir un ladrillo ecologico.

El ahorro total por la produccién del ladrillo ecoldgico corresponderia a un 3,295% del
total de los recursos utilizados en proyectos de transporte y vialidad realizados con la tecnologia

actual de pavimentos.
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Tabla 49: Proyeccion de ahorros generados por utilizacion de ladrillos ecolégicos (CLP$)

Periodo Total de recursos | Ahorro de cambio de | Total cubierto por  (Costo de adquisicion de| Ahorro de producir
utilizados tecnologia (50%) produccion (28,51%) | adoquines (54,66%) | el ladrillo (42,29%)

1 $14.202.332.900 $7.146.266.450 $2.037.400.565 $1.113.624 618 $470.936.215

2 $15.511.301.600 $7.755.650.800 $2.211.136.043 $1.208.586.8350 $511.094.410

3 $16.730.070.300 $8.365.035.150 $2.384.871.521 $1.303.549.082 $551.252.604

4 $17.948.839.000 $8.974.419.500 $2.558.606.999 $1.398.511.314 $501.410.799

5 $19.167.607.700 $0.583.803.850 $2.732.342. 478 $1.403 473 546 $631.568.9904

6 $20.386.376.400 $10.193.188.200 $2.006.077.956 $1.588.435.778 $671.727.188

7 $21.605.145.100 $10.802.572.550 $3.070.813 434 $1.683.398.011 $711.885.383

8 $22.823.913.800 $11.411.956.900 $3.253.548.912 $1.778.360.243 $752.043.578

9 $24.042.682.500 $12.021.341.250 $3.427.284.390 $1.873.322.475 $792.201.773

10 $25.261.451.200 $12.630.725.600 $3.601.019.869 $1.068.284.707 $832.359.967

Fuente: Elaboracion propia
5.2.5. Costos

En primer lugar, se definen los costos fijos, en donde figuran el consumo de agua en bafios, el

cual se calcula considerando que en una familia de cinco personas se utiliza un total de 350

litros al dia considerando s6lo gasto de W.C y lavamanos (SERNAC, 2003). De esta manera,

se calcula la razén entre el consumo de cinco personas en 24 horas y el consumo de 16 personas

en ocho horas (cantidad de trabajadores y horas laborales) obteniendo un total de 7.467 litros

consumidos al mes, a un costo de $852,75 por metro cubico (Aguas Nuevo Sur, 2017) el costo

total anual de consumo de agua en el bafio es de $76.406.

Para el costo de mantencion de equipos se calcula un 10% anual de la inversion en

maquinarias, y, por ultimo, el costo anual de los sueldos se define por el balance del personal,

presentado en la Tabla 50. De tal manera, se puede visualizar el resumen de costos fijos en la

Tabla 51.
Tabla 50: Balance del personal
Cargo Cantidad Sueldo unitario| Costo mensual Costo anual
(CLPS) sueldos (CLPS) sueldos (CLPS)
Seleccionador de plastico 4 5 380344 | 5 1.521.376] § 18.256.512
Ovperador de planta de triturado, lavado v secado 4 5 145718 | S 5828721 S 6.994 464
Dosificador de insumos 2 5 380344 |5 760.688] § 9.128.256
Operador de planta productora de ladrillos 1 5 5828725 58287218 6.994 464
Trabajador proceso de curado 2 5 380344 | 5 760688 S 9128 156
Almacenador de ladrillos 2 5 380.344 | 5 760.688 | S 9.128.256
Encargado de planta 1 5 1302820 |5 1.302.820] 5 15.633.840
Costo total anunal S 75.264.048

Fuente: Elaboracion propia en base a (CompuTrabajo, 2021)
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Tabla 51: Resumen de costos fijos

ftem Costo IVA (19%) Costo sin IVA
Consumo de agua en bafios 576406 514 517 561 889
Mantencion equipos $3.025.086 5574.766 $2.450.320
Sueldos 5 75.264.048 - 5 75.264.048
Total $78.289.134 5574.766 $77.714.368

Fuente: Elaboracion propia

En el célculo de costos variables, en primer lugar, se tienen en consideracion los costos de
produccién para el cual se obtiene el costo de produccion por kilogramo de ladrillo segun su
consumo especifico y sus respectivos costos. De tal manera se desarrolla la Tabla 52 y Tabla
53 para facilitar el calculo de consumo eléctrico y de agua respectivamente. Cabe destacar que
el consumo eléctrico estd basado en un valor de la energia base que es de CLP$121,7 mas el
valor por uso del sistema troncal CLP$0,7 (BCN, 2015) y el valor del agua igual a $852,75 por

metro cubico (Aguas Nuevo Sur, 2017).

Tabla 52: Consumo eléctrico por kilogramo procesado del activo

Active Consumo | . o (CLPS)
especifico
Planta triturado, lavado y secado| 0,40 KWhikg 4896 kg
Productora de ladrillos 2,573 Whikg 0,31 S/kg
Mezcladora 0.337 Whikg 0.04 S/kg
Transportador de tornillo 0,172 Whikg 0,02 S/kg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53: Consumo de agua por kilogramo procesado

Con:
Proceso uns‘l}mu Costo (CLPS)
especifico
Lavado 3.3 Vg 281 Skg
Curado 0,057 lkg 0.05 Skg

Fuente: Elaboracion propia

Basandose en los resultados obtenidos y considerando la cantidad producida de kilogramos de
ladrillos al afio y la cantidad de kilogramos de PET tratados en la planta de tratamiento de PET
(Tabla 48) se puede desarrollar el costo total de produccion, el cual puede ser visualizado en el

Anexo 49.

Para finalizar la etapa de costos variables, se calcula los costos asociados a la
adquisicion y uso de insumos. Para esto primero se desarrolla una tabla de resumen del costo
por kilogramo de cada insumo (ver Tabla 54), luego se calcula la cantidad de kilogramos de
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cada insumo a utilizar en un afio segun la dosificacion presentada en el apartado 4.1.2 (visualizar
Anexo 50), y de esta manera, obtener el costo total de los insumos a utilizar en cada periodo

(observar Anexo 51).

Tabla 54: Resumen de costos por kilogramo de insumo

Insumo Costo del kg
Agua 0,853 S/kg
Cemento 106 Sike
Aditivo 74556 Sikg
Gravilla 37.84 Slkg
Arena 364 Skg

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el costo de implementacion se ha considerado como un 20% del valor de la
inversion de activos, en donde se consideran instalaciones y montajes de equipos,

interconexiones de equipos, capacitacion del personal, costos de marcha blanca, entre otros.
5.2.6. Capital de trabajo

Debido a que en este proyecto no se obtendré un retorno monetario directo, se considera cubrir
con los gastos necesarios para el funcionamiento de los activos del primer periodo, de tal

manera que, se fija el capital de trabajo en un monto de $345.159.905.

Cabe mencionar que la totalidad o una fraccion de los ahorros generados (dependiendo
la evaluacion resultante) deberan ser dispuestos por la llustre Municipalidad de Talca con el fin

de disponer del capital de trabajo requerido en los siguientes periodos.
5.2.7. Valor de desecho

En este proyecto el valor de desecho se calcula al finalizar el décimo periodo de la evaluacion.
Es necesario mencionar que este valor no se considera como ingreso real, pero si se presenta en
la evaluacion ya que permite realizar un valor estimado del proyecto en caso de que se le dé fin

a éste.

Se desarrolla el valor de desecho contable para definir un valor del proyecto en caso de
que se le ponga fin a éste. El valor de desecho contable es calculado como la suma de los valores

libro de los activos en el Gltimo periodo, con el fin de estimar un valor de venta de activos segun
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la depreciacion que estos han tenido. El valor libro estimado en el periodo diez de la evaluacién

econOmica se puede observar en el Anexo 47 el cual es de un total de $69.006.559.
5.2.8. Flujo de caja

El flujo de caja que se desarrolla es un flujo de caja incremental, en donde se compara la
situacion sin proyecto y con proyecto, en donde es importante mencionar que, en la situacion
con proyecto, perduran en el tiempo los costos y activos, por lo cual, se anulan en ambos flujos
de caja y provocan que agregar estos no tenga necesidad. Por otra parte, se comparara el ingreso
del flujo de caja sin proyecto y con proyecto teniendo en cuenta que la situacion sin proyecto
es obtener ingresos desde la venta de plastico recolectado a $25 por kilogramo sin este ser
seleccionado con anterioridad. De esta manera, entre los escenarios planteados, el flujo de caja

sin proyecto no varia entre si, a diferencia del flujo de caja con proyecto.

El escenario base es considerado como el real, el cual tiene una mayor probabilidad de
ocurrencia segun los pronosticos e investigaciones realizadas, teniendo un 28,51% de
participacion en el mercado de pavimentos establecidos por la I. Municipalidad de Talca. Cabe
mencionar que el flujo de caja sin proyecto puede ser visualizado en el Anexo 52, el flujo de
caja con proyecto puede ser visualizado en el Anexo 53, y, por ultimo, el flujo de caja a evaluar
(incremental) puede ser observado en su totalidad en el Anexo 54. En la Tabla 55 se presentan

los indicadores financieros arrojados para su analisis.

Tabla 55: Indicadores financieros del flujo de caja incremental en escenario base

VAN $ 746.174.660

TIR 20.30%
PRI (aiios) 5.07

RBC 1,61

Fuente: Elaboracion propia

e VAN: en este escenario el VAN es positivo, con un valor de $746.174.660. Esto refleja

que el proyecto es econOmicamente rentable, por ende, es posible recuperar la inversion.

e TIR: este indicador es de 29,3%, el cual es mayor a la TREMA en un 17,4%, lo que
refleja que el proyecto tiene una rentabilidad considerable por sobre el doble de la
TREMA.
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e PRI: el periodo de recuperacion de la inversion del proyecto de planta de ladrillos

ecoldgicos corresponde a 5,07 afios (aproximadamente 5 afios y 1 mes).

e Relacion b/c: la relacién en este escenario indica que por cada peso que se destina a

costo, se obtiene un beneficio de $1,61.

El escenario optimista tiene considerado un mayor porcentaje de participacion en el mercado
estudiado, considerando un aumento de recoleccion domiciliaria, aumentando la participacion
en el mercado a un 42,42% (aumento que implica que el 20% de chilenos que en la actualidad
no recicla, recicle debido a la disposicion de contenedores domiciliarios). El flujo de caja sin
proyecto puede ser visualizado en el Anexo 52, el flujo de caja con proyecto puede ser
visualizado en el Anexo 55, y, por ultimo, el flujo de caja a evaluar (incremental) puede ser
observado en su totalidad en el Anexo 56. En la Tabla 56 se presentan los indicadores

financieros arrojados para su analisis.

Tabla 56: Indicadores financieros del flujo de caja incremental en escenario optimista

VAN $1.537.640.164

TIR 40,14%
PRI (aiios) 3.66

RBC 1.79

Fuente: Elaboracion propia

e VAN: en este escenario el VAN es positivo, con un valor de $1.537.640.164. Esto
refleja que el proyecto es econémicamente rentable, por ende, es posible recuperar la

inversion en caso de aumentar la produccion.

e TIR: este indicador es de 40,14%, el cual es mayor a la TREMA en un 28,24%, lo que
refleja que el proyecto es altamente rentable en este escenario.

e PRI: el periodo de recuperacion de la inversion del proyecto de planta de ladrillos

ecologicos corresponde a 3,66 afios (aproximadamente 3 afios y 8 meses).

e Relacion b/c: la relacién en este escenario indica que por cada peso que se destina a

costo, se obtiene un beneficio de $1,79.

El escenario pesimista tiene considerado un menor porcentaje de participacion en el mercado
de pavimentos articulados propuesto, en donde se calcula el escenario donde el VAN sera igual
a 0, cubriendo solo el 14,578% del mercado (si el porcentaje de participacion en el mercado
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baja, el proyecto no sera rentable). El flujo de caja sin proyecto puede ser visualizado en el
Anexo 52, el flujo de caja con proyecto puede ser visualizado en el Anexo 57, y, por ultimo, el
flujo de caja a evaluar (incremental) puede ser observado en su totalidad en el Anexo 58. En la
Tabla 57 se presentan los indicadores financieros arrojados para su analisis.

Tabla 57: Indicadores financieros del flujo de caja incremental en escenario pesimista

VAN $0

TIR 11,90%
PRI (aiios) 10,00

RBC 1,20

Fuente: Elaboracion propia

e VAN: en este escenario el VAN es neutro, con un valor de $0. Esto refleja que el
proyecto no seria rentable en el caso de tener un porcentaje de participacion menor al

estudiado.

e TIR: este indicador es de 11.9%, el cual es igual a la TREMA, por lo tanto, se considera
que una mayor participacion en el mercado en aceptable para obtener un proyecto

rentable.

e PRI: el periodo de recuperacion de la inversion del proyecto de planta de ladrillos

ecologicos corresponde a 10 afios.

e Relacion b/c: la relacién en este escenario indica que por cada peso que se destina a

costo, se obtiene un beneficio de $1,29.

Como analisis final entre los tres escenarios evaluados (observar Tabla 58), se puede observar
que el proyecto tendria una rentabilidad produciendo la cantidad de ladrillos ecoldgicos
necesaria para cubrir sobre el 14,58% de proyectos de transporte y vialidad de la I.
Municipalidad de Talca. Ademas, se puede observar que la razdn que se obtiene de beneficio
versus costo es de 1,29 a 1,79 pesos de beneficio contra un peso de costo, indicador que avala

la rentabilidad y recuperacion de la inversion.

Por ultimo, se observa un VAN que comprende entre los $0 (considerando el escenario
pesimista) y los 1.537 millones de pesos (considerando el escenario optimista). De esta manera
se observa que existe una variacion de aproximadamente $53.233.826 en el VAN por cada 1%

que aumenta o disminuye la participacion de el reemplazo de ladrillos ecologicos en el mercado,
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Ilegando al resultado en que si el porcentaje de participacion en el mercado es menor del 14,58%

el VAN sera negativo y no serd un proyecto rentable.

Tabla 58: Resumen de indicadores financieros segun escenarios evaluados

Flujo de caja VAN TIR PRI (anos) | Relacion b/c | Valor de desecho
Base $746.174.660 29.30% 5,07 1,61 $69.006.559
Optimista | $1.537.640.164 | 40,14% 3.66 1,79 $69.006.559
Pesimista $0 11,90% 10,00 1,29 $69.006.559

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Para el presente proyecto de mejoramiento en que se disefia una planta de produccion de
ladrillos ecoldgicos en base de cemento y plastico PET, con base en los indicadores econémicos

obtenidos se concluye que es un proyecto factible de desarrollar.

En primer lugar, la produccion de ladrillos ecoldgicos (la cual considera todo el plastico
PET recolectado segun prondsticos) seria utilizada en su totalidad por proyectos del area de
transporte y vialidad de la municipalidad de Talca, sin necesidad de comercializar el producto
con externos. Queda como recomendacion la posible incorporacion de este producto a otras
areas del rubro de la construccion, dado que ellas requieren abrir nuevos mercados actualmente

inexistentes en Chile.

En segundo lugar, se logra una responsabilidad social y un impacto ambiental positivo,
contribuyendo con el reciclaje de plasticos emitidos por la ciudad, cuya cantidad de 909
toneladas recicladas en un periodo de diez afios, le brindara un valor agregado a la llustre
Municipalidad de Talca.

Para finalizar, desarrollando una planta de produccién con diez centros de trabajo,
cumpliendo con una produccion anual de aproximadamente 1,4 millones de ladrillos, cubriendo
un valor aproximado del 28,51% de los ladrillos totales que podrian ser utilizados en proyectos
de transporte y vialidad, y siendo esta planta localizada en las mismas dependencias en que se
encuentra el centro de acopio municipal, el proyecto presenta rentabilidad desde una
participacion en los proyectos de transporte y vialidad de un 14,58% intercambiando el eventual

adoquin por la produccién de ladrillos ecologicos.

El proyecto de mejoramiento presenta un VAN positivo al finalizar los periodos de
evaluacion, y una razén beneficio costo de 1,61, produciendo un ladrillo ecolégico a un valor
aproximado de $247, obteniendo un VAN negativo en el caso hipotético en que el porcentaje

de participacion sobre los proyectos de transporte y vialidad sea menor a un 14,58%.
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ANEXOS

Anexo 1: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 1)

Alcalde

Administrador

Concejo municipal

Relaciones publica

Jefe de gabinete

Secretaria municipal

Asesoria juridica

Direccion de control

[ [ [ [ [
Cementerio DIreCCIO.n’ de Direccion de salud w W KC) w KE/ w
educacion
Fuente: Elaboracion propia en base a (llustre Municipalidad de Talca, 2013)
Anexo 2: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 2)
[ 1
SECPLAN Informética
Directora de | Soporte
SECPLAN p
— Unidad administrativa H Redesy seguridad
[ I 1
Unidad de Unidad de asesoria .S'Stema .d,e Unidad de proyectos Sistema y base de
e - C informacion . =
planificacion y gestion urbanistica g de inversién datos

geogréfica

' Secretaria . Secretaria H WEB

| Unidad de | | Areade gestiony | | Telefonia

presupuesto coordinacion
H Unidad de licitaciones H Area técnica — Secretaria
L{ Unidad de PLADECO L|  Areadeapoyo
logistico
Fuente: Elaboracion propia en base a (llustre Municipalidad de Talca, 2013)
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Anexo 3: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 3)

Direccion de obras
municipales

Director de obras

Departamento de
ejecucion de obras

Inspectores de obra

Secretaria

Of. partes Secretaria
I
Catastro Auxiliares
[ I I ]
Departamento de Departamento de Departamento de
urbanismo edificacion inspeccion
Secretaria
Jefe de edificacion Jefe de inspeccion
Jefe de
urbanizacion
Secretaria Revisores =
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L Asesoria inspeccion
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Avrchivos urbanos

Permiso de obras
preliminares

Recepcién
municipal

Permiso de
publicidad

Permiso de

| extraccion de aridos

Permiso de obra
menor simple
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Estadisticas y
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Fuente: Elaboracion propia en base a (llustre Municipalidad de Talca, 2013)
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Anexo 4: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 4)

Direccion de
administracion y

finanzas

Bienestar municipal

Secretaria

Unidad de decretos de
pago

Sub-direccion de
administracion

Departamento de
personal
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de informacion
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Deporte
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Fuente: Elaboracion propia en base a (llustre Municipalidad de Talca, 2013)
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Anexo 5: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 5)

Direccion de transito y
transporte piblico

administrativo

Departamento de
permisos de circulacion

Archivo

Direccion de medio
ambiente, aseo y ornato

Administracion

Departamento de
permisos de circulacion

Departamento de estudios
e ingenieria

Departamento de
gestion de residuos

Departamento de
paisajismo urbano

Departamento de
arbolado urbano

Departamento de medio
ambiente

1

1

1

Gestion de

Apoyo
administrativo

archivo

Elaboracion de proyectos

Unidad de inspeccion
técnica del servicio

Unidad de inspeccion
técnica del servicio
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de trénsito
| | Unidad de construccion Unidad de manejo de Unidad de gestion
Otorgamientos de Gestion de ingreso de de éreas verdes arbolado ambiental
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carros de arraste gsilon ge examengs
Sistema de control de | | Otorgamiento de licencias
taximetro de conducir
Fuente: Elaboracion propia en base a (llustre Municipalidad de Talca, 2013)
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Anexo 6: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 6)

Direccion de
inspeccion

Departamento Departamento de Secretaria Unidad
operativo comunitario desarrollo econémico estadistica
| Archivo Conductores
Encargado operativo
comunitario

Auxiliares

Secretario / de aseo

técnico
I I

I I I I S ——
Alumbrado Unidad f . iatanaia oo IStema Integrado

Facheadora e : Seializacion Seméforos Asistencia social y de informacion

pablico operativa emergencia .
social
[ [ | I
. Instalaciones Soldaduras
Alcantarillado Canales o Caminos y
sanitarias mag. pesadas
Fuente: Elaboracion propia en base a (llustre Municipalidad de Talca, 2013)
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Anexo 7: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 7)

F

1° Juzgado de policia
local

Juez letrado

2° Juzgado de policfa
local

3° Juzgado de policfa
local

Juez letrado

Juez letrado Secretaria oficina I
(le partes
| Secretaria abogado
_ Partes Abogados asesores Auiliares Pates
Secretariaabogado S administad
N o — Sub-administrador
Auxiliares , Oficina de N
Secretaria abogado archivos Auxiliares
Ahogados asesores Ahogados asesores
Oficial primero Oficial primero
I Oficial primero I
- . Of'C"?a & Oficina de dafios en , Ley de : Adtiaros e Actuario de .
Oficina de Oficina de alcohles infracciones, hoaLES V otris oficirade | | Lev de alconal Utbanismo, Dai il Actuarios de alcoholes y alcoholes v Comercio Actuario de
transito ordenanzas y r?water%as tllcmgt § Y fgag;g oS ordenanzas y Enos i pre ec;(;on transito ordenanzas ambglante dafios en choques
decretos municipales IdEl0 ' decretos HoQEs wmr;r y municipales

Fuente: Elaboracion propia en base a (llustre Municipalidad de Talca, 2013)
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Anexo 8: Ejemplo de diagrama adimensional de bloques

5 1.5 4 11 1110
e o
— H—=—6 10 11
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14 =2,3.14 o 12 1 9.14
1.3 2.6 3.10| 7 3
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= I 6.8| 4.8
3—=——a—="7
9 9,12 f N |
(5] 12,13 113,14 5 L4
13,149 13
=2.3.5 1.2.3
1.4 6.,8,10] 4 5.8 |
9,13 9,12,14|
i
4,5 2.3
(6.8 V.11 1.4 2.8
Fuente: (Meyers & Stephens, 2006)
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Anexo 9: Programacion de las actividades en el tiempo
Id EDT Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin wi 2, 2001 i 3, 2021
mar | abr may iun iul | aao
1 (1 Proyecto para Ia valorizacién de residuos PET de Ia cindad 100 dias Jun 150321 vie 30-07-21
de Talca, me diante 1a producciéon de ladrillos ecolégicos
2 |11 Desarrollar conte xtualizacion del proye clto 10 dias hm 150321 vie 260321 1
3 |1.11 Recolectar de datos 4 dias hin 150321 jue 1803-21 1
4 (112 Redactar de contextualizacion 6 dias vie 19-03-21 vie 2603-21
5 1.2 Contextualizacion finabizada 0 dias vie 2603-21 vie 2603-21 26-03
6 |1.3 Desarrollar marco tedrico y metodologia 10 dias o 29-03-21 vie 0904 21
7 131 Recolectar datos 3 dias hin 290321 mié 31-03-21 1
& |132 Redactar marco tedrico 4 dias jac 01-04-21 mar 06-04-21 i
9 |133 Redactar metodologia 3 dias mi¢ 07-04-21 vie 09-04-21
10 |14 Marco tedrico y metodobgia finalizados {(Avance 0} 0 dins vie 09-04-21 viec 09-04-21 09-04
1 (1.5 Desarrollar diagnéstico de la sitmacion actmal 20 dias hm 12-04-21 vie 070521
12 151 Recolectar informacion 14 dias hn 12-04-21  jue 29-04-21
13 |1.52 Redactar puntos relevantes de la situacion actual 14 dias mar 20-04-21 vie 07-05-21 T—}
1 (16 Diagndstico de la situacion actual finalizado (Avance 1) 0 dias vie 07-05-21 vie 07-05-21 07-05
15 (1.7 Desarrollar propuesia de proyecto 20 dias I 10-05-21 vie 040621
1% (171 Defnr tamaiio del proyecto 3 dias kmn 100521 m€ 12-05-21 18
17 |1.72 Defink procesos de produccion 6 dias e 13-05-21  jue 20-05-21 l
18 (173 Sekeccionar tecnologias 5 dias vie 21-05-21 jue 27-05-21 il
19 |(1.74 Disefiar planta fisica 6 dias vie 280521 vie 04-06-21
2 |1.8 Propucsta de proyecto fimalizada (Avance 2) 0 dias viec 040621 vie 04-06-21 04-06
21 |1.9 Desarrollar evaluacion de impactos 12 dias Ion O7-06-21 mar 22-06-21
2 191 Redactar impactos sociales 3 dias hn 07-0621 mi€ 09-06-21
23 (192 Redactar impactos ambientales 3 dias e 100621  hm 14-06-21
24 193 Redactar impactos organizacionales 3 dias mar 15-06-21 jue 17-06-21
25 194 Redactar mpactos legalkes 3 dias vic 180621 mar 22-06-21
2 |1.10 Evahncion de impactos finalizados 0 dias mar 22-06-21 mar 22-06-21 22-06
27 |1.11 Desarrollar impacto te cno-econémico 8 dias mié 23 0621 vie 02 0721
28 (1.11.1 Desamollar fimo de caja 4 dias mi€ 23-06-21 hm 28-06-21 i
29 |1.112 Desamollar analisis de sensibaidad 4 dias mar 29-06-21 vie 02-07-21 l
30 |1.12 Impacto tecno-ccondmico finalizada (Entrepga pre-defensa) 0 dias vic 02-07-21 vic 02-07-21 % 02-07
3 |1.13 Realizar propuesta final del proyecto 20 dias hn 0507-21 vie 30-07-21
32 (1.14 Realizar carecciones en el mforme 80 dias kmn 12-04-21  vie 30-07-21 P l
33 |1.15 Fm del proyecto (Entrega version final del mforme) 0 dias vie 30-07-21 vie 30-07-21 + 30-07
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10: Kilogramos de PET recolectados por CMR en el Gltimo

Tipo de residuo
F 7]

Valores

Origen = Suma de kg entrante % de kg entrante

PET Carlos Trupp 1617 2.2%
Circunvalacion 660 5.0%

Faustino gonzilez 1.615 12.2%

Florida 7.033 53.1%

Las Colines 1.470 11.1%

Villas unidas 845 6.4%

Total PET 13.241 100%
Total general 13.241 100%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 11: Kilogramos de PET recolectado por semana en periodo normal

Mes Semana |PET (kg/semana)
1 519
MNowviembre 2 519
2019 3 766
4 83s
1 861
Diciembre 2 1.310
2019 3 1.097
4 1.075
1 1.497
Enero 2 1.736
2020 3 1.549
4 1.420
1 1.549
Febrero 2 1.478
2020 3 1.499
4 1.467
1 1.714
Marzo 2 1.630
2020 3 1.762
4 1.575

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 12: Kilogramos de PET recolectado por semana en periodo en pandemia

Mes Semana |PET (kg/semana)
Enero
2021 4 1.129
1 623
Febrero 2 861
2021 3 1.193
4 1.102
1 1.152
Marzo 2 1.524
2021 3 1.359
4 1.344
Abril 1 1.[}8’9
2021 2 565
3 1.153

Fuente: Elaboracion propia

Jorge Andrés Pellet SAnchez

Pagina 130



Anexos

Anexo 13: Recepcidn de plastico PET desde puesta en marcha de proyecto Talca Recicla

PET (kg/semana)
1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400
123412341234123412341234123412341234123412341234123412341234123412341273

Noviembre Diciembre Enero2020 Febrero Marzo 2020 Abril 2020 Mayo 2020 Junio 2020 Julio 2020  Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero2021 Febrero Marzo 2021  Abiil
2019 2019 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 14: Diferencia de resistencia a la compresion (28 dias) respecto al hormigon patrén

15

DIFERENCIA CON RESPECTO AL HORMIGON
PATRON [MPA]
*
o

-10

-15

40%

. $

50% 60%

‘ 30%
3

PORCENTAIJE DE REEMPLAZO

Fuente: (Carrefio, 2020)

70%

80%

Anexo 15: Granulometria, densidad relativa y absorcién de la arena y gravilla

Arena Gravilla
Tammces %oPasa Acum. Tamices %Pasa Acum.
ASTM [mm] ASTM [mm]
2" 50.8 100 2 50.8 100
11/2" 38.1 100 112" 38.1 100
1" 254 100 1" 254 100
3/4" 19.05 100 3/4" 19.05 97
1/2" 127 100 1/2" 12,7 48
3/8" 9.53 100 3/8" 9.53 16
#4 475 g8 #4 475 1
#8 236 68 #8 236 0
#16 1,18 54 #16 118 0
#30 0.6 38 #30 0.6 0
#50 0.3 18 #50 0.3 0
# 100 0,15 7 = 100 0,15 0
Absorcion de agua (%) 1,347 Absorcion de agua (%) 0.97
Densidad relativa (kg/m3) 2.673 Densidad relativa (kg/m3) 2702

Fuente: (Carrefio, 2020)

Anexo 16: Distribucion granulométrica para PET reciclado

Tamices %Pasa Acum.
ASTM [mm]
#4 475 100
=8 2.36 28.1
#16 1,18 59
#30 0.6 12
#50 0.3 0
# 100 013 0
Densidad relativa (kg/m3) 1,299

Fuente: (Carrefio, 2020)
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Anexo 17: Edificacion autorizada total, superficie en metros cuadrados, segun region en afio 2019

Industria, comercio ) .. )
- . . . . . Edificacion |Porcentaje de
Region Vivienda v establecimientos | Servicios .
) total participacién
fimancieros
Region de Tarapaca 143572 m2 127859 m2 10,157 m2 281588 m2 1.41%
Region de Antofagasta 542482 m2 234505 m2 35814 m2 812801 m2 4.06%
Region de Atacama 96.846 m2 90471 m2 31374 m2 218.691 m2 1.09%
Region de Coquimbo 611.152 m2 249420 m2 56 666 m2 917238 m2 4 58%
Region de Valparaiso 1.285.123 m2 237336 m2 89799 m2 | 1612258 m2 8.05%
Region de O'Higgins 626.614 m2 254053 m2 40.652 m2 921319 m2 4.60%
Region del Maule 094 115 m2 279902 m2 201360m2 | 1475377 m2 7.37%
Region del Biobio 1.235470 m2 323734 m2 111.569m2 | 1.670.773 m2 8.34%
Region de la Araucania 960.864 m2 233283 m2 97135 m2 | 1291282 m2 6.45%
Region de Los Lagos 592350 m2 243227 m2 98 358 m2 933935 m2 4 66%
Region de Avysén 51523 m2 15.336 m2 13.044 m2 79903 m2 0.40%
Region de Magallanes v de La Antartica Chilena| 98.371 m2 91 549 m2 16.917 m2 206.837 m2 1.03%
Region Metropolitana 6080516 m2 1715511 m2 571274 m2 | 8367301 m2 41,78%
Region de Los Rios 246.591 m2 87385 m2 51331 m2 385307 m2 1.92%
Region de Arica y Parinacota 137381 m2 30.144 m2 10468 m2 177.993 m2 0.89%
Regién de Nuble 382.639 m2 126,585 m2 165854m2 | 675078 m2 3.37%
Total 14.085.609 m2 4340300 m2  |1.601.772 m2| 20.027.681 m2 100%
Fuente: Elaboracion propia en base a (INE, 2021)
Jorge Andrés Pellet Sdnchez Pégina 133




Anexos

Anexo 18: Proyectos de transporte y vialidad del afio 2016 - llustre Municipalidad de Talca

N° Iniciativa m?2 Ladrillos Gasto
1 300 11.101 $ 14.907.000
2 14.890 550.984 $ 898.947.000
3 11.830 437.730 $ 714.169.000
4 11.706 433.150 $ 706.697.000
5 13.263 490.782 $ 800.726.000
6 13.737 508.323 $ 829.344.000
7 12.735 471.231 $ 768.828.000
8 3.125 115.634 $ 113.700.000
9 1.374 50.842 $ 41.080.000
10 1.938 71.711 $ 77.253.000
11 980 36.263 $ 55.976.000
12 14.685 543.386 $ 344.711.000
13 9.050 334.869 $ 546.348.000
14 711 26.300 $ 42.910.000
15 381 14.105 $ 23.013.000
16 189 7.001 $ 11.422.000
17 210 7.774 $ 12.684.000
18 610 22.578 $ 36.836.000
19 4.290 158.742 $ 189.604.000
20 961 35.542 $ 137.822.000
21 961 35.542 $ 83.867.000
22 1.561 57.771 $ 144.088.000
23 449 16.599 $ 27.082.000
24 6.173 228.430 $ 372.691.000
25 563 20.824 $ 33.975.000
Total 126.672 4.687.214 |3 7.028.680.000

Fuente: Elaboracion propia en base a (Municipalidad de Talca, 2017)
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Anexo 19: Proyectos de transporte y vialidad del afio 2017 - llustre Municipalidad de Talca

Inicl?lativa m2 Ladrillos Gasto
1 16.170 598.338 $ 897.847.000
2 11.188 413.992 $ 621.224.000
3 12.862 475.932 $  714.169.000
4 13.500 499.528 $  749.576.000
5 13.033 482.249 $  723.648.000
6 5.366 198.559 $  297.952.000
7 5.934 219.576 $  329.489.000
8 967 35.788 $ 53.703.000
9 819 30.289 $ 45.450.000
10 1.080 39.978 $ 59.990.000
11 1.080 39.978 $ 59.990.000
12 1.027 37.986 $ 57.000.000
13 810 29.989 $ 45.000.000
14 2.595 96.022 $  144.088.000
15 6.712 248.367 $ 372.691.000
16 612 22.641 $ 33.974.000
17 7.808 288.923 $  344.293.000
18 12.811 474.039 $  453.620.000
19 6.725 248.828 $  250.815.000
20 3.333 123.332 $ 197.354.000
21 5.149 190.530 $  530.107.000
22 1.075 39.779 $ 59.691.000
23 2.350 86.969 $  130.503.000
24 1.464 54.157 $ 81.267.000
25 332 12.297 $ 18.452.000
26 949 35.109 $ 52.683.000
27 354 13.100 $ 19.657.000
28 1.080 39.978 $ 59.990.000
29 8.104 299.886 $  450.000.000
30 1.132 41.889 $ 62.857.000
31 512 18.959 $ 28.449.000
32 1.706 63.127 $ 92.442.000
33 578 21.375 $ 32.074.000
Total 149.218 | 5.521.488 | $8.070.045.000

Fuente: Elaboracion propia en base a (Municipalidad de Talca, 2018)
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Anexo 20: Proyectos de transporte y vialidad del afio 2018 - llustre Municipalidad de Talca

N° de
iniciativa m?2 Ladrillos Gasto
1 26.769 990.530 | $ 1.888.057.000
2 11.393 421590 |$ 803.596.000
3 13.452 497.755 | $  948.775.000
4 5.351 198.009 |$  377.426.000
5 10.228 378471 | $  721.406.000
6 961 35.542 $  153.439.000
7 7.808 288.923 | $  344.293.000
8 5.192 192,118 |$  480.296.000
9 1.817 67.246 $  450.000.000
10 3.333 123332 | $ 197.354.000
11 5.150 190546 |$  450.000.000
12 846 31.316 $ 59.691.000
13 1.850 68.466 $  130.503.000
14 1.152 42.635 $ 81.267.000
15 262 9.680 $ 18.452.000
16 747 27.639 $ 52.683.000
17 279 10.312 $ 19.656.000
19 6.380 236.083 | $  450.000.000
20 8.912 329.765 |$ 628.567.000
21 403 14.925 $ 28.449.000
22 2.183 80.777 $ 94.011.000
23 403 14.912 $ 32.074.000
24 725 26.829 $ 59.836.000
25 348 12.865 $ 36.138.000
26 501 18.547 $ 47.935.000
27 3.507 129.769 |$  265.207.000
28 5.741 212433 | $  227.654.000
29 1.735 64.200 |$ 42.614.000
30 936 34.635 $ 28.769.000
31 1.536 56.836 $ 45.890.000
32 905 33.488 $ 28.679.000
33 765 28.307 $ 24.652.000
34 387 14320 |$ 25.500.000
35 288 10.674 $ 14.915.000
36 1.025 37.928 $ 42.616.000
37 1.106 40.925 $ 55.787.000
38 1.531 56.651 $ 62.907.000
39 279 10324 |$ 15.345.000
40 961 35.541 $ 94.030.000
Total 137.148 | 5.074.842 | $9.528.469.000

Fuente: Elaboracion propia en base a (Municipalidad de Talca, 2019)
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Anexo 21: Proyectos de transporte y vialidad del afio 2019 - llustre Municipalidad de Talca

N° de
iniciativa m?2 Ladrillos Gasto
1 10.031 371188 | $ 1.181.255.000
2 6.823 252.488 | $ 803.509.000
3 8.057 298.135 | $ 948.775.000
4 3.173 117.422 |'$ 373.681.000
5 6.311 233532 |$ 743.183.000
6 333 12322 |$ 453.620.000
7 2.130 78814 | $ 250.815.000
8 3.333 123332 |$ 197.354.000
9 4.502 166.576 | $ 530.107.000
11 6.809 251.952 |$ 560.046.000
12 242 8.939 $ 28.448.000
13 2.183 80.777 | $ 94.011.000
14 403 14912 |$ 32.073.000
15 725 26829 | $ 59.836.000
16 1.735 64200 |$ 42.614.000
17 936 34635 |$ 28.769.000
18 1.536 56.836 | $ 45.890.000
19 905 33488 |$ 28.679.000
20 765 28.307 | $ 24.652.000
21 288 10.674 |$ 14.915.000
22 1.025 37928 |$ 42.616.000
23 1.106 40925 |$ 55.787.000
24 1.531 56.651 | $ 62.907.000
25 279 10.324 |$ 15.345.000
27 961 35541 | $ 94.030.000
28 2.964 109.679 | $ 349.039.000
29 387 14320 |$ 32.342.000
32 3.507 129.769 | $ 288.063.000
33 5.741 212433 |$ 241.667.000
34 1.390 51431 |$ 163.673.000
35 375 13.894 |$ 44.216.000
36 31.088 1.150.342 | $ 2.158.184.000
37 5.223 193.252 |$ 615.000.000
Total 116.798 |4.321.848 | $10.605.101.000

Fuente: Elaboracion propia en base a (Municipalidad de Talca, 2020)

Jorge Andrés Pellet SAnchez

P4gina 137



Anexos

Anexo 22: Residuos sélidos domiciliarios emitidos en los Ultimos cinco afios

Mes RSD 2016 (t) | RSD 2017 (f) | RSD 2018 (t) | RSD 2019 (t) | RSD 2020 (t) | Promedio (t)
Enero 7.772.44 8.549.30 8.311.13 8.397.18 7.863.88 8.178,79
Febrero 7.609,78 7.206.08 7.237.46 7.007.93 6.781.10 7.168,47
Marzo 7.779.46 7.479.32 7.568.04 7.268.86 7.474.40 7.514,02
Abril 6.790.82 6.644.95 6.028.15 6.864.96 6.422.76 6.730,33
Mayo 7.032.77 7.188.56 7.079.22 6.721.12 6.422.54 6.888,84
Tunio 5.999,85 6.659.25 6.426.54 6.091.94 6.454,79 6.326,47

Tulio 6.216.73 6.700.99 6.493.38 6.436.57 6.977.63 6.565,06
Agosto 7.075.83 6.727.06 6.619.75 6.488.34 6.845.38 6.751,27

Scptiembre | 6.870.50 7.262.67 6.653.86 6.495.91 7.773.19 7.011,23
Octubre 6.919.63 7.585.98 7.536.10 7.080.96 7.871.83 7.398,90

Noviembre | 7.317.86 7.434.71 7.369.64 6.858.77 7.680.05 7.332,21

Diciembre | 8.158.02 7.675.30 8.037.32 7.547.54 8.343.61 7.952,36

Total anual| 85.543,69 | 87.114,17 | 86.260,59 | 83.260,08 | 86.911,16 | 85.817,94

Fuente: Elaboracion propia en base a (Municipalidad de Talca, 2021), (Municipalidad de Talca, 2020),
(Municipalidad de Talca, 2019), (Municipalidad de Talca, 2018) y (Municipalidad de Talca, 2017)

Anexo 23: Comparacion de proyecciones en el tiempo

Proyeccion MAD Minimos cuadrados

Semana| PET (kg/semana)|R. Logaritmica| R. Lineal MAML2  |R. Logaritmica| R. Lineal MAL?  |R. Logaritmica| R. Lineal M.M.2
1 519 329 732 193 212 37.210 45.042
2 519 643 791 124 21 15471 74.073
3 766 328 850 519 62 84 247 3821 6.985 61.123
4 835 959 209 642 124 74 193 15.431 5436 37.153
5 g61 1061 968 301 200 107 61 40.011 11.393 3.663
6 1310 1144 1027 348 165 283 462 27.345 79.980 213.121
7 1087 1215 1086 1086 118 11 12 13.881 119 132
8 1075 1276 1145 1203 201 71 129 40516 4.992 16.619
g 1497 1330 1204 1036 167 292 411 27.941 §5.546 168.884
10 1736 1378 1263 1286 358 473 450 128.379 223.308 202.811
11 1549 1421 1322 1616 128 226 63 16.269 51.229 4.572
12 1420 1461 1381 1642 4 33 223 1711 1.450 49.644
13 1548 1487 1441 1434 51 108 64 2.609 11.661 4.145
14 1478 1531 1500 1484 53 21 b 2.819 459 34
15 1499 1563 1559 1513 63 59 14 4.030 3.528 198
16 1467 1582 1618 1439 126 151 2 15.807 22.877 404
17 1714 1620 1677 1483 93 33 232 §.941 1.416 53.625
18 1630 1646 1736 1590 16 106 40 253 11.197 1.568
19 1762 1671 1795 1672 8 33 89 §.273 1.111 7.985
20 1575 1694 1854 1696 119 279 120 14.097 77.663 14.519

125 147 158 21.241 35.978 46.683

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Ilustre Municipalidad de Talca
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Anexo 24: Datos recolectados de estudio del proceso de seleccion en centro de acopio municipal

% de kg ke Tiempo de seleccidn
Saca(kg entrada) kg PET kg HDPE| kg PP desechados|desechados|T. por saca|T. por kg|
1 2230kg | 1558 kg | 2.20kg 20.27% 452kg 0:28:30 0:01:17
2 2500kg | 1624 ke | 480kg | 035 kg 14.43% 361 kg 0:27:00 0:01:05
3 2666kg | 1842kg| 420kg | 0,10 kg 14.78% 3,94 kg 0:25:00 0:00:56
4 2950kg | 2084 kg | 422kg | 026 kg 14.17% 418 kg 0:23:00 0:00:47
5 2846kg | 1728kg| 478 kg | 126 kg 18.06% 514 kg 0:25:00 0:00:53
6 2340kg | 1530ke | 140kg | 0.60 kg 26.07% 6.10 kg 0:18:00 0:00:46
7 2290 kg | 1556k | 180kg | 090 kg 20.26% 4.64 kg 0:26:00 0:01:08
g 2808kg | 1614kg| 362kg | 142 kg 24.57% 6,90 kg 0:27-00 0:00:58
g 3766ke | 2080kg| 368kg | 8,74 kg 11,79% 444 kg 0:34:00 0:00:54
10 | 3900kg | 1B92kg| 338kg | 090 kg 40,51% 15,80 kg 0:41:00 0:01:03
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 25: Pesaje de 10 etiquetas de botellas de plastico PET
Fuente: Elaborac.i‘énu;;rlg.vbial o
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Anexo 26: Pesaje de botella PET de tres litros

]
Fuente: Elaboracién propia

Anexo 27: Pesaje 10 golillas de plastico PP agregadas a la botella de plastico PET

e o AR [T

Fuente: Elaboracion propiav
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Anexo 28: Cantidad de metros clbicos a producir segun el periodo

m3 a producir en zona 1

Mes 10% de PET
Enero |54 m3/sem| 218 m3/mes
Febrero |30 m3/sem| 201 m3/mes
Marzo |32 m3/sem| 208 m3/mes
Abril |49 m3/sem| 195 m3/mes
Mavo |30 m3/zem| 198 m3/mes
Junio |47 m3/sem| 189 m3/mes
Julio |48 m3/sem| 194 m3/mes
Agosto |49 m3/sem| 197 m3/mes
Septiembre] 51 m3/sem| 202 m3/mes
Octubre |32 m3/sem| 209 m3/mes
MNoviembre| 32 m3/sem | 208 m3/mes
Diciembre | 55 m3/sem | 219 m3/mes

2.439 m3/afio

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 29: Insumos necesarios para produccion anual de ladrillos

Necesidad de insumos

Agua Cemento Aditivo Gravilla Arena PET
9807 kg'sem| 39229kgmes |[20.595 kg/sem| 82.381 kg/mes | 125kgsem | 501 kg/mes | 63.311 kg/sem | 253.244 kg/mes [31.329 kg/sem| 125.314 kg/mes | 1.907 kg/sem | 7.628 kg/mes
0063 kg/sem| 3623 kgmes [19033kg/sem| 76.133 kg/mes | [16kg/sem | 463 kg/mes | 58510 kg/sem | 234.040 kg'mes |28 953 kg/sem| 115811 kg/mes | 1.762 kg/sem | 7.049 kg'mes
0350 kg/sem | 37400kgmes |[19635kg/sem| 78540 kgmes | [19kg/sem | 478 kg/mes | 60.359 kg/sem | 241437 kg'mes |29 868 kg/sem| 119472 kg/mes | 1.818 kg/sem | 7.272 kg'mes
877 kg/sem| 35108kgmes |[18431kg/sem| 73726 kgmes | [12kg/sem | 449 kg/mes | 56.660 kg/sem | 226 639 kg'mes | 28.037 kg/sem| 112.149 kgimes | 1.707 kg/sem | 6.826 kg/mes
8920 kg/sem| 35678kgmes |[18731kg/sem| 74924 kgmes | 114 kg/sem | 456 kg/mes | 57581 kg/sem | 230.323 kg'mes | 28493 kg/sem| 113.972 kg/mes | 1.734 kg/sem | 6.937 kg/mes
g513kgsem| 34053 kgmes |[17.878 kg/sem| 71512 kgmes | 109kgsem | 435 kg/mes | 54.958 kg/sem | 219.833 kg/mes [27.195 kg/sem| 108.781 kg/mes | 1.655 kg/sem | 6.621 kg/mes
§T716kgsem| 34.862kgmes |[18303 kgsem| 73.210kg'mes | 111kgsem | 445 kg/mes | 56.263 kg/sem | 225.054 kg/mes [27.841 kg/sem| 111.365 kg/mes | 1.695 kg/sem | 6.779 kg/mes
8877 kgsem| 35509kgmes |[18.642kg/sem| 74.569 kgmes | 113 kgsem | 454 kg/mes | 57.307 kg/sem | 229230 kg/mes [28.358 kg/sem| 113431 kg/mes | 1.726 kg/sem | 6.905 kg/mes
9094 ke/sem | 36378kgmes |[19098 kg/sem| 76393 kg/mes | [16kg/sem | 465 kg/mes | 58.710 kg/sem | 234 839 kg/mes | 29.052 kg/sem| 116.207 kg/mes | 1.768 kg/'sem | 7.073 kg/mes
0408 kg/sem | 37633 kgmes |[19757 kg/sem| 79020 kgmes | 120 kg/sem | 481 kg/mes | 60.735 kg/sem | 242.941 kg'mes |30.054 kg/sem| 120216 kg/mes | 1.829 kg/sem | 7.318 kg/mes
0376 kg/sem| 37504kgmes |[19690kg/sem| 78758 kgmes | [20kg/sem | 479 kg/mes | 60.527 kg/sem | 242.108 kg/mes | 29951 kg/sem| 119.804 kg/mes | 1.823 kg'sem | 7.292 kg/mes
9866 kgsem| 39462kgmes [20.718 kg/sem| 82870 kgmes | 126 kg/sem | 504 kg/mes | 63.687 kg/sem | 254 749 kg/mes [31 515 kg/sem| 126.059 kg/mes | 1.918 kg/sem | 7.673 kg/mes
439070 kg/afio 922046 kg/afio 5.610 ky/afio 2 834 438 kg/afio 1.402 583 kg/afio 83375 ko/afio

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 30: Balance de masa de los procesos (Periodo de una semana)

x1: Pléstico

x2: Agua

x3: Cemento

x4: Aditivo

x5: Gravilla

X6: Arena

X7: Mezcla

x8: Ladrillo ecol6gico

x1=1.205 kg x1=27 kg x2=6.430 kg X2=6.411 kg
—_— Sgle_c clonar Separar etiquetas Triturar plastico » Lavar pléastico PET » Secar plastico PET
x1=3161kg| PIESUCOPET 1 11 g56 g x1=1.929 kg PET X1=1.929 kg x1= 1.918 kg
x2=6.430 kg
l x1=11kg x1= 1.918 kg
x2=19 kg
l x2=14.948 kg
. Calcular
<«— Almacenar ladrillo < Reallzla:quJlrado de < Compactar mezcla < Aglutinar insumos dosificacion de  «———
x8=117.983 kg x8=127.849 kg adrtio x8=127.849 kg X7=127.849 kg x1=1918 kg insumos X2=9.866 kg
x2=9.885 kg x3=20.718 kg
x3=20.718 kg x4=126 kg
x4=126 kg x5=63.687 kg
x2=9.866 kg x2=14.948 kg x5=63.687 kg x6=31.515 kg

x6=31.515 kg

Fuente: Elaboracion propia en base a (Katherine Campos, 2019) y (Silvana Mena, 2020)

Jorge

Andrés Pellet Sanchez

Pagina 143



Anexos

Anexo 31: AHP definicién de criterio mas importante para planta de triturado, lavado y secado

Consumo
: L. o Valor de Superficie . Consumo de
¢ Cuil es mis importante? ; .. ) energético .
inversidn requerida . agua especifico
especifico
Valor de inversion 1 Valor de inversion | Valor de inversion | Valor de inversion

Ambas son

. . . Superficie
Superficie requerida 1 ignalmente P ,
) requerida
mportantes
Consumo
Consumo energético especifico 1 energetico
especifico
Consumo de agua especifico 1

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 32: AHP ;cuanto més importante? es un criterio para planta de triturado, lavado y secado

; . Consumo
. .. 9 Valor de Superficie . Consumo de
{Cuinto mas importante? . .. . energético i
inversion requerida , agua especifico
especifico
) . .. Levemente mas | Levemente mas | Fuertemente mas
Valor de inversion 1 ) . )
mportante importante mmportante
Ambas son
. . . Moderadamente
Superficie requerida 1 ignalmente .
. mas mmportante
mportantes
- . Levemente mas
Consumo energético especifico 1 ,
mmportante
Consumo de agua especifico 1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 33: AHP definicion de criterio mas importante para planta produccion de ladrillos

) . Consumo Diferencia de
i L. o Valor de Superficie .
{Cuil es mas importante? ] .. ) energético  |volumen esperado
inversion requerida ]
especifico del producto
Valor de inversion 1 Valor de inversion | Valor de inversion| Valor de inversion

producto

Ambas son
Superficie requerida 1 ignalmente Superficie requerida
importantes
. . Consumo energetico
Consumo energético especifico 1 .
especifico
Diferencia de volumen esperado del 1

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 34: AHP ;cuanto méas importante? es un criterio para planta de produccién de ladrillos

i} . Consumo Diferencia de
; L. Valor de Superficie .
{Cuinto mas importante? ] .. ) energético  |volumen esperado
inversion requerida )
especifico del producto
L te md L e m Total v
- . . evemente mas evemente mas .
Valor de inversién 1 ) ] Absoltamente mas
mportante mportante .
mportante
Ambas son Fuert e md
. . . uertemente mas
Superficie requerida 1 igualmente .
. mportante
mmportantes
. . Fuertemente mas
Consumo energético especifico 1 .
mportante
Diferencia de volumen esperado del 1
producto
Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 35: AHP definicion de criterio mas importante para mezcladora

. . Consumo
- - a Valor de Superficie ..
{Cuil es mas importante? . - . energético
inversion requerida .
especifico
. Consumo
. . . Valor de .
Valor de inversion 1 : . energetico
inversion .
gspecifico
Consumo
Superficie requerida 1 energético
especifico
Consumo energético especifico |

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 36: AHP ;cuanto més importante? es un criterio para la mezcladora

. . Consumo
s .. o Valor de Superficie o
;Cuanto mas importante? . \ energetico
inversion requerida .
especifico
. . .. Levemente mas | Moderadamente
Valor de inversion 1 . .
importante mas importante
Total v
Superficie requerida 1 absolutamente

mas importante

Consumo energético especifico 1

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 37: AHP definicién de criterio mas importante para transportador de tornillo

. . Consumo
s . o Valor de Superficie (.
;Cuil es mas importante’ R . energetico
inversion requerida .
especifico
. . ‘s Valor de Valor de
Valor de inversion 1 . .. . ..
inversion inversion
Consumo
Superficie requerida 1 energetico
especifico
Consumo energético especifico 1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 38: AHP ;cuanto mas importante? es un criterio para transportador de tornillo

. . Consumo
s - Valor de Superficie ..
;Cuinto mas importante? S L . energético
inversion requerida .
especifico
Totaly Levemente mas
Valor de inversion 1 absolutamente | .
. importante
mds importante
. . Moderadamente
Superficie requerida 1 .
mas importante
Consumo energético especifico 1

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 39: Porcentaje y cantidad del tipo de relacién de los centros de trabajo

C{')digo Cantidad Porcentaje
A 2 2.2%
E 4 4.4%
I 6 6.7%
O 10 11.1%
U 68 75.6%
X 0 0%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 40: Presentacion de layout final en plano del terreno dispuesto por municipalidad de Talca

N

EEEEEEEE R
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oo
EREEEEEN
Eerrree

|

Acceso
vehicular

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion brindada por lustre Municipalidad de Talca
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Anexos

Anexo 41: Balance de mobiliarios

Vida ntil
. e . . Costo unitario | Costo total | Vida itil normal Valor liquidacién | Ingreso total | Depreciacién
Centro de trabajo Mobiliario Cantidad (CLPS) (CLPS) (aiios) ac(zl;;:}da (;ﬂ} g( CLPS) II?CLP'S}
Oficina del encargado de Escritorio 1 $99.990 $99.990 7 2 40% $39.996 $49.995
planta Silla de escritorio 3 $79.990 $239.970 7 2 30% $71.991 5119 985
Ducha 2 $32.990 $65 980 7 2 20% $13.196 $32.990
Bafios Lavamanos 2 $19.990 $39 980 7 2 20% $7.996 $19.990
Innodoro 2 $58.990 $117.980 7 2 20% $23.596 $58.990
Costo total $563.900
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 42: Balance de equipos
Eaui Cantidad Costo unitario | Costo total Vida atil Vida atil Valor liguidacion | Ingreso total | Depreciacion
B anhca (CLPS) (CLPS) | normal (afios) |acelerada (aiios) (%) (CLPS) (CLPS)
Meson 2 $5330.331 5660.662 7 2 60% $396.397 $330.331
Maxi saca 2 $36.614 $73.228 3 1 10% $7.323 $73.228
Dlanta de triturado 1 $22.753.287 | $22.753.287 15 5 30% $6.825.986 $4.550.657
Maquina productora de ladrillos 1 $5.492.362 $5.492.362 15 5 30% $1.647.709 $1.098.472
Mezcladora 1 §721.876 5721 876 15 3 30% $216.563 5144 375
Transportador de tornillo 1 51283334 $1.283 334 15 ] 30% $385.000 5256667
Estanque acero (0. 4x0 4x0.355) m 1 545908 $45 908 10 3 30% §13.772 $15.303
Estanque acero (0,5x0,5x0,806) m 1 $117. 419 5117 419 10 3 30% §35226 $39.140
Estanque acero (0.4x0,4x0.366) m 1 547.018 547.018 10 3 30% 514.105 $15.673
Bidon (60 I) 1 $62.000 $62.000 10 3 20% $12.400 $20.667
Balanza digjtal 1 $54.990 $54.990 9 3 30% $16.497 $18.330
Pala 2 $7.490 514980 3 1 10% $1.498 $14.980
Pallet (1.2x1)m 90 $6.533 $587.979 3 1 50%% $293.990 $587.979
Europallet (0,8x1) m 84 $3.094 $5259 896 3 1 50% $129 948 $259 896
Transpaleta 3 $333.790 $1.001.370 7 2 50% $500.685 $500.685
Estanque acero inox. (1x1x1 3)m 48 §3.193 413 |$153 283 840 10 3 60% §91970.304 | $51.094613
Computador 1 5419.990 5419.990 6 2 60% $251.994 5209995
Costo total §186.850.139

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 43: Balance de obras fisicas

Zona de construccién Especificacion técnica Tamaiio u(:;:':i}o Costo total |Vida itil normal Vida util Valor Ingreso total | Depreciacion

(m?) (CLPS) (afios) acelerada (aiios) (liguidacion (%)| (CLPS) (CLPS)
(CLPS/m?)
Acopio de plastico Clase AA - Categ. C 56 $20.656 §1.156.736 80 26 30% §347.021 $44.490
Tratamiento de PET Clase AA - Categ. A 270 §103.219 §27.869.130 80 26 30% $8.360.739 | §1.071.890
Produccién de ladrillos Clase AA - Categ. A 35 §103.219 $3.612.665 80 26 30% §1.083.800 §138.949
Dosificacion de insumos Clase AA - Categ. A 14.4 §103.219 51.486.354 80 26 30% 5445906 §57.167
Bodega de insumos Clase G - Categ. 4 108 $98.842 §10.674.936 80 26 30% §3.202.481 $410.574
Planta de curado Clase AA - Categ. A 109,44 §103.219 $11.296.287 80 26 30% $3.388.886 $434.473
Bodega de almacenado Clase G - Categ. 4 164.2 $98.842 516.229.856 80 26 30% 54.868.957 $624.225
Zona de despacho Clase AA - Categ. C 100 520656 $2.065.600 80 26 30% 5619.680 $79.446
Oficina encargado de planta Clase G - Categ. 4 6.25 $98.842 §617.763 80 26 30% §185.329 $23.760
Bafio Clase G - Categ. 4 8 $98.842 §790.736 80 26 30% §237.221 $30.413
Dasillos Clase AA - Categ. C 303 520636 $6.238.768 80 26 30% 51.877.630 $240.722
Total $82.058.831

Fuente: Elaboracién propia
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Anexos

Anexo 44: Calendario de inversiones (CLP$)

Balance Activo Vida Gtil normal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(afios)
Escritorio 7 $99.990 $99.990
Silla de escritorio 7 $239.970 $239.970
Mobiliario Ducha 7 $65.980 $65.980
Lavamanos 7 $39.980 $39.980
Innodoro 7 $117.980 $117.980
Mes6n 7 $660.662 $660.662
Maxi saca 3 $73.228 $73.228 $73.228 $73.228
Planta de triturado 15 $22.753.287
Méaquina productora de ladrillos 15 $5.492.362
Mezcladora 15 $721.876
Transportador de tornillo 15 $1.283.334
Estanque acero (0,4x0,4x0,355) m 10 $45.908 $45.908
Estanque acero (0,5x0,5x0,806) m 10 $117.419 $117.419
Equipos Estanque acero (0,4x0,4x0,366) m 10 $47.018 $47.018
Bidén (60 I) 10 $62.000 $62.000
Balanza digital 9 $54.990 $54.990
Pala 3 $14.980 $14.980 $14.980 $14.980
Pallet (1,2x1) m 3 $587.979 $587.979 $587.979 $587.979
Europallet (0,8x1) m 3 $259.896 $259.896 $259.896 $259.896
Transpaleta 7 $1.001.370 $1.001.370
Estanque acero inox. (1x1x1,3) m 10 $153.283.840 $153.283.840
Computador 6 $419.990 $419.990
Total $187.444.039 | $ - $0 $936.083 $0 $0 $1.356.073 | $2.225.932 $0 $991.073 |$153.556.186
Total de obras fisicas $82.058.831
Fuente: Elaboracién propia
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Anexos

Anexo 45: Calendario de venta de activos (CLP$)

Balance Activo Vida dtil norml 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(afos)
Escritorio 7 $39.996
Silla de escritorio 7 $71.991
Mobiliario Ducha 7 $13.196
Lavamanos 7 $7.996
Innodoro 7 $23.596
Meson 7 $396.397
Maxi saca 3 $7.323 $7.323 $7.323
Planta de triturado 15
Maquina productora de ladrillos 15
Mezcladora 15
Transportador de tornillo 15
Estanque acero (0,4x0,4x0,355) m 10 $13.772
Estanque acero (0,5x0,5x0,806) m 10 $35.226
Equipos | Estangue acero (0,4x0,4x0,366) m 10 $14.105
Bidén (60 I) 10 $12.400
Balanza digital 9 $16.497
Pala 3 $1.498 $1.498 $1.498
Pallet (1,2x1) m 3 $293.990 $293.990 $293.990
Europallet (0,8x1) m 3 $129.948 $129.948 $129.948
Transpaleta 7 $500.685
Estanque acero inox. (1x1x1,3) m 10 $91.970.304
Computador 6 $251.994
Total de mobiliario $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $156.775 $0 $0 $0
Total de equipos $0 $0 $0 $432.758 $0 $0 $684.752 $897.082 $0 $449.255 | $92.045.808
Total $0 $0 $0 $432.758 $0 $0 $684.752 | $1.053.857 $0 $449.255 | $92.045.808

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 46: Calendario de depreciacién (CLP$)
Balance Activo Vida dtl Vida Gtil 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
normal (afos) | acelerada (afos)
Escritorio 7 2 $49.995 $49.995 $49.995 $49.995
Silla de escritorio 7 2 $119.985 $119.985 $119.985 [ $119.985
Mobiliario Ducha 7 2 $32.990 $32.990 $32.990 $32.990
Lavamanos 7 2 $19.990 $19.990 $19.990 $19.990
Innodoro 7 2 $58.990 $58.990 $58.990 $58.990
Mesén 7 2 $330.331 $330.331 $330.331 [ $330.331
Maxi saca 3 1 $73.228 $73.228 $73.228 $73.228
Planta de triturado 15 5 $4.550.657 | $4.550.657 | $4.550.657 | $4.550.657 | $4.550.657
Magquina productora de ladrillos 15 5 $1.098.472 | $1.098.472 | $1.098.472 | $1.098.472 | $1.098.472
Mezcladora 15 5 $144.375 $144.375 | $144.375 | $144.375 | $144.375
Transportador de tornillo 15 5 $256.667 $256.667 | $256.667 | $256.667 | $256.667
Estanque acero (0,4x0,4x0,355) m 10 3 $15.303 $15.303 $15.303
Estanque acero (0,5x0,5x0,806) m 10 3 $39.140 $39.140 $39.140
Equipos | Estanque acero (0,4x0,4x0,366) m 10 3 $15.673 $15.673 $15.673
Bidén (60 I) 10 3 $20.667 $20.667 $20.667
Balanza digital 9 3 $18.330 $18.330 $18.330 $18.330
Pala 3 1 $14.980 $14.980 $14.980 $14.980
Pallet (1,2x1) m 3 1 $587.979 $587.979 $587.979 $587.979
Europallet (0,8x1) m 3 1 $259.896 $259.896 $259.896 $259.896
Transpaleta 7 2 $500.685 $500.685 $500.685 [ $500.685
Estanque acero inox. (1x1x1,3) m 10 3 $51.094.613 |$51.094.613($51.094.613
Computador 6 2 $209.995 $209.995 $209.995 [ $209.995
Acopio de pléstico 80 26 $31.778 $31.778 $31.778 $31.778 $31.778 $31.778 $31.778 $31.778 $31.778 $31.778
Tratamiento de PET 80 26 $1.071.890 [ $1.071.890 | $1.071.890 | $1.071.890 | $1.071.890 | $1.071.890 | $1.071.890 | $1.071.890 | $1.071.890 |$1.071.890
Produccion de ladrillos 80 26 $138.949 $138.949 | $138.949 | $138.949 | $138.949 $138.949 $138.949 | $138.949 | $138.949 [ $138.949
Dosificacion de insumos 80 26 $57.167 $57.167 $57.167 $57.167 $57.167 $57.167 $57.167 $57.167 $57.167 $57.167
Bodega de insumos 80 26 $410.574 $410.574 | $410.574 | $410.574 | $410.574 $410.574 $410.574 | $410.574 | $410.574 | $410.574
Obras fisicas Planta de curado 80 26 $434.473 $434.473 | $434.473 | $434.473 | $434.473 $434.473 $434.473 | $434.473 | $434.473 | $434.473
Bodega de almacenado 80 26 $624.225 $624.225 | $624.225 | $624.225 | $624.225 $624.225 $624.225 | $624.225 | $624.225 | $624.225
Zona de despacho 80 26 $79.446 $79.446 $79.446 $79.446 $79.446 $79.446 $79.446 $79.446 $79.446 $79.446
Oficina encargado de planta 80 26 $23.760 $23.760 $23.760 $23.760 $23.760 $23.760 $23.760 $23.760 $23.760 $23.760
Bafio 80 26 $30.413 $30.413 $30.413 $30.413 $30.413 $30.413 $30.413 $30.413 $30.413 $30.413
Pasillos 80 26 $253.433 $253.433 | $253.433 | $253.433 | $253.433 $253.433 $253.433 | $253.433 | $253.433 | $253.433
Total de mobiliario $0 $281.950 $281.950 $0 $0 $0 $0 $0 $281.950 | $281.950 $0
Total de equipos $0 $59.230.991 [$58.294.908($57.253.897 | $6.986.255 | $6.050.172 $0 $1.146.078 | $1.041.011 | $831.016 | $954.413
Total de obras fisica $0 $3.156.109 [ $3.156.109 | $3.156.109 | $3.156.109 | $3.156.109 | $3.156.109 | $3.156.109 | $3.156.109 | $3.156.109 | $3.156.109
Total $0 $62.669.050 |$61.732.967($60.410.006|$10.142.364 | $9.206.281 | $3.156.109 | $4.302.187 | $4.479.070 | $4.269.075 | $4.110.522

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 47: Calendario de valor libro (CLP$)

Balance Activo Vida uul Vida atil 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
normal (afios) | acelerada (afios)
Escritorio 7 2
Silla de escritorio 7 2
Mobiliario Ducha 7 2
Lavamanos 7 2
Innodoro 7 2
Meson 7 2
Maxi saca 3 1
Planta de triturado 15 5
Maguina productora de ladrillos 15 5
Mezcladora 15 5
Transportador de tornillo 15 5
Estanque acero (0,4x0,4x0,355) m 10 3 $990.993
Estanque acero (0,5x0,5x0,806) m 10 3 $219.684
Equipos Estanque acero (0,4x0,4x0,366) m 10 3 $13.651.972
Bidon (60 1) 10 3 $3.295.417
Balanza digital 9 3 $288.750
Pala 3 1
Pallet (1,2x1) m 3 1
Europallet (0,8x1) m 3 1
Transpaleta 7 2
Estanque acero inox. (1x1x1,3) m 10 3 $62.000
Computador 6 2
Acopio de plastico 80 26 $508.455
Tratamiento de PET 80 26 $17.150.234
Produccion de ladrillos 80 26 $2.223.178
Dosificacion de insumos 80 26 $914.679
Bodega de insumos 80 26 $6.569.191
Obras fisicas Planta de curado 80 26 $6.951.561
Bodega de almacenado 80 26 $9.987.604
Zona de despacho 80 26 $1.271.138
Oficina encargado de planta 80 26 $380.162
Bafio 80 26 $486.607
Pasillos 80 26 $4.054.932
Total de mobiliario $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Total de equipos $0 $0 30 $0 $0 $0 $0 30 $0 $0 $18.508.817
Total de obras fisica $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $50.497.742
Total $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $69.006.559

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 48: Costo de adquisicion de adoguin versus costo de proyecto

Capa Descripcion Costo Costo Total
Grava €29.195,38
Vagoneta € 40.833,33
Base Back-hoe € 15.000,00 € 88.784,71
Operario €1.974,00
Ayudante €1.782,00
Borde confinamiento lineal €16.776,00
Cuneta prefabricada € 25.500,00
Elementos de Borde confinamiento cuadrada € 13.100,00
. - € 77.755,00
confinamiento Mortero Pegamix € 2.347,00
Operario €10.528,00
Ayudante € 9.504,00
Avrena polvo de roca € 8.462,00
Capa de arena de Reglas para niveleta € 20.000,00
asiento Operario €2.632,00 € 35.846,00
Ayudante €4.752,00
Grava € 29.195,38
Vagoneta € 40.833,33
Back-hoe € 15.000,00
Operario € 1.974,00
Adoquines Ayudante €1.782,00 € 788.003,67
Adoquin 6x10x20 cm € 196.181,21
Adoquin 8x10x20 cm € 414.429,75
Operario € 31.584,00
Ayudante € 57.024,00
Arena polvo de roca €4.920,00
Compactado inicial Operario €10.528,00 €24.952,00
Ayudante € 9.504,00
Grava €29.195,38
Sello de arena y Vagoneta € 40.833,33
compactado firal Beck-hc_>e € 15.000,00 € 88.784,71
Operario €1.974,00
Ayudante € 1.782,00
Limpieza y coloriauon Loseta guia y prevencion € 13.000,00 € 13.000,00
de loseta guia
Costo total €1.117.126,09
Costo de adoquines € 610.610,96
Costo de adoquines v/s Costo del proyecto 54,66%
Fuente: Elaboracién propia en base a (I1SSU, 2016)
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Anexo 49: Costos de produccion — Consumo de servicio eléctrico y agua
Aiio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Produccién de ladrillos (kg/afio) | 5.689.121 5821825 5922022 6.002 588 6.069 984 6127923 6.178.738 6223992 6264785 6301918
Tratamiento de PET (kg/afic) 85375 87.366 88.870 90.079 91.090 91.960 92.722 93 401 94 013 94 571
Servicio de agua §516.468 §528.515 §537.611 §544.925 $551.043 $556.303 $560.916 $565.025 $568.728 $572.099
Servicio eléctrico 56.325 787 §6.473 341 $6.584.751 | $6674333 | $6749271 | $6.813.694 | $6870.196 56.920515 §6.965.872 | §7.007.161
Costo total 5$6.842.255 §7.001.856 $7.122.362 | $7.219.258 | $7.300.315 | $7.369.997 | $7.431.112 §7.485.539 §7.534.600 | §7.579.259
Fuente: Elaboracién propia
Anexo 50: Resumen de kilogramos de insumos consumidos segun la produccion anual
Aiio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Agua 439.070 kg 449311 ks 457044 ks | 463262kg | 468463kg | 472935kg | 476857 ks 480349 kg 483498 kg | 486363 kg
Cemento 922 046 kg 943 553 kg 959793 kg | 972850kg | 983.773kz | 993163 ks | 1.001.399kg| 1008733kg | 1015345kg | 1021363 ke
Aditivo 5.610kg 5741 kg 5840 ke 5.919kg 5.986 kg 6.043 kg 6.093 kg 6.138 kg 6.178 kg 6.215 kg
Gravilla 2834438k | 2900553ks | 2950474kg | 2990613 ke | 3.024191 ke | 3.053.058ke | 3.078375ke | 3.100921kg |3.121245kg | 3.139.745 ke
Arena 1402583 kg | 1435300kg | 1460002kg | 1479865ke | 1496480ks | 1.510764 kg | 1523292kg | 1534449kg | 1544506kg | 1.553.661 kg
PET 85375 kg 87366 kg 88870 kg 90.079 kg 91.090 kg 91960 kg 92 722 kg 93 401 kg 94 013 kg 94 571 kg
Total 5.689.121 ks | 5.821.825kg | 5.922.022 kg | 6.002.588 kg | 6.069.984 ks | 6.127.923 kg | 6.178.738 kg | 6.223.992 kg | 6.264.785 kg | 6.301.918 kg
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 51: Resumen de costo anual por compra de insumos
Aiio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Agua $374.417 $383.150 $389.744 $395.047 $399.482 $403.295 $406.640 $409.618 $412.303 $414.746
Cemento 597736876 | 5100016665 | 5101738016 | $103.122.107 | $104.279.942 | $105 275308 [ $106.148 293 | $106.925 748 | 5107626 549| 5108264 474
Aditivo 54.182.840 $4.280.408 $4.354.076 | $4413311 | $4462863 | $4505462 | $4542823 54.576.095 54606088 | $4633389
Gravilla $107.255.122| $109.756.933 | S$111.645.919 |$113.164.802|$114.435.394 |$115.527.696|5116.485.697| $117.338.866 |$118.107.916|5118.807.966
Arena §51.054.028 $52.244 904 §53.144.072 | $53.867.069 | $54 471877 | $54 991 819 | $55447.833 | $55853946 | $56.220.018 | 556553246
Total $260.603.282 | $266.682.059 | $271.271.827 | $274.962.336 | $278.049.558 | $280.703.580 | $283.031.285| $285.104.273 |$286.972.873 | $288.673.821
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 52: Flujo de caja sin proyecto

Aiio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos §3.139.041 §5.315.329 §3.447.735 §3.554.236 55643310 §3.719.883 $5.787.045 §3.846.836 $5.000.769 $5.040.846
Costos
Valor libro
Depreciacion
Venta de activos
Utilidad antes de impuesto S0 $5.130.941 $5.315.320 $5.447.755 $5.554.236 $5.643.310 $5.719.885 $5.787.045 $5.846.856 $5.900.769 $5.940.846
Impuesto 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Utilidad después de impuesto S0 $5.139.941 $5.315.320 $5.447.755 $5.554.236 $5.643.310 $5.719.885 $5.787.045 $5.846.856 $5.900.769 $5.940.846
Valor libro
Depreciacion
Inversion activos
Inversion terreno
Inversion capital de trabajo
Costo de implementacion
Valor de desecho
Flujo neto 30 $5.139.941 $5.315.320 $5.447.755 $5.554.236 $5.643.210 $5.719.885 $5.787.045 $5.846.856 $5.900.769 $5.040.846
Valor presente 30 $4.593.334 $4.244.925 $3.888.010 $3.542.452 $3.216.499 $2.913.445 $2.634.185 $2.378.382 $2.145.052 $1.932.880
Valor presente acumulado 30 54,503,334 $8.838.250 $12.726.269 516.268.721 $19.485.220 $22.395.664 $15.032.849 $27.411.232 $29.556.284 $31.480.164
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 53: Flujo de caja con proyecto — Escenario base

Aifio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos $470.936.215 | $511.004.410 | $551.252.604 | $591.410.799 | $631.568.004 | $671.727.188 | $711.885.383 | §752.043.578 [ $792.201.773 | $832.350.047
Costos $0 $345.734.671 [ $351.973.049 | $356.683.324 [ $360.470.728 | $363.639.007 | $366.362.711 | $368.751.531 | $370.878.046 [ $372.796.607 | $374.542.214
Valor libro 50 $0 $0 50 $0 50 $0 $0 50 $0 $69.006.559
Depreciacion 50 $62.669.050 $61.732.967 $60.410.006 $10.142.364 $9.206.281 $3.156.100 $4.302.187 $4.479.070 $4.269.075 $4.110.522
Venta de activos 50 50 $0 $432.738 50 $0 $684.732 $1.053.837 50 §449.255 $92.045.808
Utilidad antes de impuesto 30 $62.532.494 $97.388.304 | $134.502.033 | $220.797.707 | $258.723.706 | $302.893.121 | $339.885.523 | $376.685.562 | $415.585.346 | $476.746.480
Impuesto $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Utilidad después de impuesto 30 $62.532.494 $97.388.304 | $134.502.033 | $220.797.707 | $258.723.706 | $302.893.121 [ $330.885.523 | $376.685.562 | $415.585.346 | $476.746.480
Valor libro 50 50 $0 50 50 $0 50 $0 50 50 $69.006.559
Depreciacion 0 $62.669.030 $61.732.967 $60.410.004 $10.142.364 §9.206.281 $3.156.109 §4.302.187 $4.479.070 §4.269.075 §4.110.522
Inversion activos $269.502.870 $0 $0 $036.083 $0 50 $1.356.073 $2.225.032 50 $991.073 $153.556.186
Inversion terreno
Inversion capital de trabajo $345.734.671
Costo de implementacion $53.900.574
Valor de desecho $69.006.539
Flujo neto $609.138.115 | $125.201.544 | $159.121.361 | $194.065.956 | $230.940.071 | $267.929.987 | $304.693.157 | $341.961.778 | $381.164.632 | $418.863.348 | $465.313.934
Valor presente $609.138.115 | $111.886.992 | $127.077.397 | $138.502.073 | $147.201.929 | $152.711.200 | $155.196.592 | $155.656.392 | $155.050.048 | $152.265.524 | $151.162.892
Valor presente acumulado | $669.138.115 | $557.251.124 | $430.173.726 | $201.670.753 | $144.378.824 $8.332.376 $163.528.968 [ $319.185.360 | $474.235.408 [ $626.500.932 | $777.663.824

Fuente

: Elaboracién propia

Jorge Andrés Pellet SAnchez

Pagina 158




Anexos

Anexo 54: Flujo de caja incremental — Escenario base

Ao 0 1 2 3 4 = 6 7 8 9 10
Ingresos 50 §465.796.274 | $305.779.081 | $345.804.849 | $585.854.564 | $625.925.684 | $666.007.304 | $706.098.338 | $746.196.722 | $786.301.003 | $826.410.121
Costos $0 $345.734.671 | $351.973.040 [ $336.683.324 | $360.470.728 | $363.639.007 | $366.362.711 | $368.751.531 | §370.878.946 372.796.607 | $374.342.214
Valor libro $0 30 $0 $0 $0 30 $0 $0 30 30 $69.006.539
Depreciacion $0 $62.669.050 $61.732.967 $60.410.006 $10.142 364 $0.206.281 $3.156.109 $4.302.187 $4.479.070 $4.260.075 $4.110.522
Venta de activos 30 30 $0 $432.758 $0 30 $684.752 $1.053.837 30 $4490.255 $92.045.808
Utilidad antes de impuesto s0 $57.392.553 $92.073.065 | $129.144.278 | $215.243.472 | $253.080.397 | $207.173.236 | $334.098.478 | $370.838.707 | 3409.684.577 | $470.796.634
Impuesto 0 50 $0 $0 0 50 $0 0 0 50 $0
Utilidad después de impuesto 30 $57.392.553 $02.073.065 | $120.144.278 | $215.243.472 | $253.080.307 | $207.173.236 [ $334.008.478 | $370.838.707 | 5409.684.577 | $470.796.634
Valor libro 0 50 £0 50 50 50 £0 0 $0 0 $69.006.5359
Depreciacion $0 $62.669.050 $61.732.067 $60.410.006 $10.142 364 $0.206.281 $3.156.109 $4.302.187 $4.479.070 $4.269.075 $4.110.522
Inversidn activos $260.502.870 $0 $0 $036.083 30 $0 $1.356.073 $2.225.032 $0 $001.073 $153.556.186
Inversién terreno 50 50 $0 $0 50 50 $0 50 $0 50 $0
Inversion capital de trabajo | $345.734.671 50 $0 $0 $0 50 $0 $0 $0 50 $0
Costo de implementacion $53.900.574 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Valor de desecho $0 50 $0 $0 50 50 $0 $0 $0 50 $69.006.558
Flujo neto $669.138.115 | §120.061.603 | $153.806.032 | 5188.618.201 | $225.385.835 | $262.286.677 | $298.973.272 | $336.174.733 | $375.317.776 | 5412.962.570 | $459.364.088
Valor presente $660.138.115 | $107.293.657 | $122.832.472 | 5134.614.964 | $143.749.477 | $149.494.701 | $152.283.148 | $153.022.207 | $§152.671.665 | $150.120.472 | $149.230.012
Valor presente acumulado | $669.138. 115 | $561.844.458 | $439.011.986 | S$304.397.022 | $160.647.545 511.152.844 $141.130.303 | $294.152.511 | $446.824.176 | 5596.944.648 | $746.174.660

Fuente

: Elaboracién propia
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Anexo 55: Flujo de caja con proyecto — Escenario optimista

Aifio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos $700.658.901 | $760.406.263 | $820.153.625 | $879.900.987 | $030.648.349 | $000.395.711 |$1.059.143.073 | $1.118.800.435[$1.178.637.797 | $1.238.385.159
Costos $0 $476.194.604 | $485.476.063 | $492.484.000 [ $408.118.010 | $502.832.675 | $506.885.002 | $510.430.088 | $513.604.256 [ $516.457.352 | §$510.054.467
Valor libro 50 $0 $0 $0 $0 50 $0 $0 $0 $0 $69.006.559
Depreciacion 50 $62.669.050 $61.732.967 $60.410.006 $10.142.364 $0.206.281 $3.156.109 $4.302.187 $4.479.070 $4.269.075 $4.110.522
Venta de activos 50 50 $0 $432.738 $0 50 $684.752 $1.053.857 50 §449.255 $92.045.808
Utilidad antes de impuesto 30 $161.795.247 | $213.197.233 | $267.692.368 | $371.639.713 | $427.609.393 | $400.039.352 | $545.455.655 | $600.807.109 | $658.360.626 | $738.259.419
Impuesto $0 50 $0 $0 $0 $0 50 $0 $0 $0 $0
Utilidad después de impuesto 30 $161.795.247 | $213.197.233 | $267.692.368 [ $371.639.713 | $427.609.393 | $400.039.352 | $545.455.655 | $600.807.109 [ $658.360.626 | $738.259.419
Valor libro 50 50 $0 50 $0 50 50 $0 50 $0 $69.006.559
Depreciacion 0 $62.669.050 $61.732.967 $60.410.004 $10.142.364 $9.206.281 §3.156.108 §4.302.187 $4.479.070 §4.269.075 $4.110.522
Inversion activos $269.502.870 $0 $0 $036.083 $0 50 $1.356.073 $2.225.032 $0 $991.073 $153.556.186
Inversion terreno
Inversion capital de trabajo $476.194.604
Costo de implementacion $53.900.574
Valor de desecho $69.006.539
Flujo neto $700.508.040 | $224.464.206 | $274.930.200 | $327.166.201 | $381.782.077 | $436.815.674 | $491.830.388 | $547.531.910 | $605.286.179 | $661.638.627 | $726.826.873
Valor presente $700.508.040 | $200.593.652 | $219.564.577 | $233.495.370 | $243.407.883 | $248.070.437 | $250.520.221 | $2490.220.146 | $246.218.151 | $240.510.379 | $236.118.552
Valor presente acumulado $709.508.049 | $509.004.397 | $379.430.820 | $145.944.441 $97.553.443 | $346.523.879 | $507.044.100 | $846.273.246 | $1.092.491.397 [ $1.333.010.776 | $1.569.129.328

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 56: Flujo de caja incremental — Escenario optimista

Aifio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos $0 $605.518.060 | $755.000.934 | $814.705.870 [ $874.346.751 | $934.005.039 | $993.675.826 | $1.053.356.028 | $1.113.043.579 | $1.172.737.028 | $1.232.435.313
Costos 50 $476.194 604 | 9485 476.063 | %402 484000 | %498 118910 | $502.832.675 | $306.885.002 | $510.439 088 | $513.604.236 | $516.457.352 | §319.054 467
Valor libro 30 $0 $0 $0 $0 30 $0 30 $0 $0 $69.006.539
Depreciacidn 30 $62.669.050 $61.732.967 $60.410.006 $10.142.364 £0.206.281 $3.156.100 $4.302.187 $4.479.070 $4.260.075 $4.110.522
Venta de activos 30 30 $0 $432.758 $0 30 $684.752 $1.053.857 30 $440.255 $02.045.808
Utilidad antes de impuesto s0 $156.655.305 | $207.881.904 | $262.244.613 | $366.085.478 | 5421.966.084 | $5484.319.467 | $539.668.610 | $594.960.254 | $652.459.856 | 3732.309.573
Impuesto $0 50 $0 50 $0 $0 50 $0 50 $0 $0
Utilidad después de impuesto s0 $156.655.305 | S207.881.904 | $262.244.613 | $366.085.478 | 5421.966.084 | $484.319.467 | $539.668.610 | $594.960.254 | $652.459.856 | 5732.309.573
Valor libro 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 $69.006.5359
Depreciacidn 50 $62.669.050 $61.732.967 $60.410.006 $10.142.364 $0.206.281 $3.156.108 $4.302.187 $4.479.070 $4.260.075 $4.110.522
Inversidn activos $269.502.870 $0 $0 $036.083 $0 30 $1.356.073 $2.225.032 $0 $001.073 $153.556.186
Inversidn terreno §0 50 $0 50 $0 0 50 0 50 $0 50
Inversion capital de trabajo $476.194 604 50 $0 50 $0 50 50 50 50 $0 50
Costo de implementacion $53.000.574 50 $0 50 $0 50 50 50 50 $0 50
Valor de desecho $0 30 $0 30 $0 $0 30 $0 30 $0 $69.006.5389
Flujo neto $799.598.049 $219.324.355 | $269.614.871 | $321.718.536 | $376.227.842 | 5431.172.364 | $5486.119.503 | $541.744.865 | $599.439.324 | $655.737.858 | 5720.877.027
Valor presente $700.508.049 $106.000.317 | $215.319.652 | 5229.607.370 [ $230.955.431 | $245.753.037 | $247.606.776 | $246.504.061 | 5243.830.768 | $238.374.326 | 5234.185.672
Valor presente acumulado $799.598.049 $603.597.731 | $388.278.079 | $158.670.709 $81.284.722 $327.038.660 | $574.645.436 | $821.240.397 | $1.065.080.166 | 51.303.454.492 | $§1.537.640.164

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 57: Flujo de caja con proyecto — Escenario pesimista
Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10
Ingresos $254.359.187 | $276.049.185 | $207.730.184 | $310.420.182 | $341.119.180 | $362.809.179 | $384.499.177 | $406.180.176 | $427.879.174 | $449.569.172
Costos 0 $222.740.181 | $226.109.615 | $228.653.700 | $230.699.330 | $232.410.561 | $233.881.672 | $235.171.906 | $236.320.953 | $237.356.708 | $238.209.535
Valor libro 50 50 50 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $69.006.
Depreciacion 50 $62.660.050 | 61732067 | $60410.006 | $10.142364 §0.206.281 §3.156.109 §4 302187 §4 470.070 §4.260.075 §4.110.522
Venta de activos 50 50 50 $432 758 $0 $0 $684 752 $1.053.857 $0 $449 255 $02 045 808
Utilidad antes de impuesto 50 §31.050.044 | $11.793.307 §0.108.236 §78.587.488 | $00.502.338 | §126.456.150 | $146.078.9041 | $165.389.153 | $186.702.646 | $230.108.364
Impuesto 50 50 50 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Utilidad después de impuesto 50 $31.050.044 | $11.793.397 $9.108.236 $78.587.488 | $00.502.338 | $126.456.150 | $146.078.041 | $165.380.153 | $186.702.646 | $230.108.364
Valor libro 50 50 50 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $69.006.559
Depreciacién 50 $62.660.050 | $61.732.067 | $60.410.006 | $10.142.364 $0.206.281 $3.156.109 $4.302.187 $4.479.070 §4.269.075 §4.110.522
Inversién activos $269 502 870 50 50 $036.083 $0 $0 §$1.356.073 §2.225 032 $0 5001.073 $153.556.186
Inversion terreno
Inversion capital de trabajo 222.740.181
Costo de implementacion $53.900.574
Valor de desecho $69.006.539
Flujo neto $546.143.625 | $31.610.006 | $49.030.570 | $68.582.150 | $88.720.852 | $108.708.610 | $128.256.186 | $148.155.106 | $160.868.223 [ $180.080.648 | $218.765.818
Valor presente §5546.143.625 | $28.256.484 | $30.882.707 | $48.046.415 | $56.501.266 | $61.960.305 | $65.327.765 | $67.438.248 | $60.008.050 | $60.061.010 | $71.068.737
Valor presente acumulado | $546.143.625 | $517.887.141 | $478.004.434 | $420.058.010 | $372.466.753 | $310.506.448 | $245.178.682 | $177.740.434 | $108.641.484 | $30.570.573 [ $31.480.164
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 58: Flujo de caja incremental — Escenario pesimista

Aiio 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Ingresos $0 $240.210.246 | $270.733.856 | $292.201 428 | $313.874.046 | $335.475.871 | $357.089.204 | $378.712.132 | $400.342.320 | $421.978.404 | $443.619.326
Costos 50 222 740,181 | $226.109.615 | $228.653.700 | $230.699.330 | $232.410.561 | $233.881.672 | 3235171906 | $236.320.953 | $237.356.708 | $238.200.535
Valor libro 50 50 50 50 30 50 30 50 30 50 $69.006.53
Depreciacion 30 $62.669.050 $61.732.967 $60.410.006 $10.142 364 $9.206.281 $3.156.109 34.302.187 $4.479.070 34.260.075 $4.110.522
Venta de activos 30 $0 30 $432.758 30 $0 $684.752 $1.053.837 30 $440.255 $92.045.808
Utilidad antes de impuesto $0 $36.189.985 $17.108.726 $3.660.481 $73.033.253 593.859.029 $120.736.266 | $140.291.896 | $159.542.297 | 5180.801.877 | $2124.248.518
Impuesto 50 $0 50 $0 50 $0 50 $0 %0 $0 50
Utilidad después de impuesto 30 $36.189.985 $17.108.726 $3.660.481 $73.033.253 $93.850.029 | $120.736.266 | 5140.201.806 | $159.542.297 | $180.801.877 | $224.248.518
Valor libro 50 $0 50 $0 50 $0 50 $0 %0 $0 $69.006.559
Depreciacion $0 $62.669.050 $61.732.967 $60.410.006 $10.142 364 $0.206.281 $3.156.100 $4.302.187 $4.479.070 $4.269.075 $4.110.522
Inversion activos $269.502.870 30 30 $936.083 30 30 $1.356.073 $2.225.932 30 $901.073 $153.556.186
Inversién terreno §0 $0 0 $0 50 $0 50 $0 50 $0 50
Inversién capital de trabajo | $222.740.181 $0 0 $0 50 $0 50 $0 50 $0 50
Costo de implementacidén $53.900.574 $0 0 $0 50 $0 50 $0 50 $0 50
Valor de desecho 30 £0 30 £0 30 £0 30 £0 30 £0 $69.006.559
Flujo neto $546.143.625 $26.479.065 $44.624.241 $63.134.403 $83.175.616 | $103.065.300 | $122.536.302 | 5142.368.151 | $164.021.367 | $5184.079.879 [ $212.815.972
Valor presente $546.143.625 $23.663.150 $35.637.782 $45.058.406 $53.048.814 $58.743.806 $62.414.321 564.804.064 $66.720.568 $566.916.858 $69.135.858
Valor presente acumulado | $546.143.625 | $522.480.475 | $486.842.694 | $441.784.288 | 5388.735.473 | $320.001.668 | $267.577.347 | $202.773.283 | $136.052.715 $69.135.857 50

Fuente: Elaboracion propia
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