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 Resumen Ejecutivo 

Jorge Andrés Pellet Sánchez 

RESUMEN EJECUTIVO 

En el presente proyecto de mejoramiento, se desarrolla el diseño de una planta de ladrillos 

ecológicos, el cual se diferencia de otras plantas de ladrillos, debido a que el producto se obtiene 

reemplazando 10% de áridos finos por plástico PET. Se comienza con la descripción del 

producto a fabricar, para luego realizar un estudio de mercado y así estimar la demanda que hoy 

en día puede ser cubierta por la recolección de plástico en el centro de acopio de la Ilustre 

Municipalidad de Talca, de esta manera, se han obtenido datos concretos de que la totalidad 

producida tendrá fines útiles dentro de la misma Corporación. 

De esta manera, comienza el proceso de diseño de la planta, definiendo sus procesos y 

capacidades para cumplir con una producción de aproximadamente 1,41 millones de ladrillos 

al año y así obtener las dimensiones de la planta, la cual utilizará una superficie de 1.174 m2, 

teniendo ubicación 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 decisión, se ha hecho la elección debida según las maquinarias y herramientas necesarias 

y así diseñar los centros de trabajo de tal manera que, se cumpla con el dimensionado necesario 

para abarcar la demanda calculada. 

Finalizando, se realiza la evaluación económica del proyecto, en el cual el indicador 

VAN entrega un valor positivo de $746.174.660 al décimo año, 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 inversión en el año 5,07. De todas maneras, se han realizado 

escenarios optimistas y pesimistas, para obtener un estudio económico con distintos puntos de 

vista, los cuales, evalúan una situación de mayor recolección de plástico (escenario optimista) 

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

Jorge Andrés Pellet Sánchez 

(jpellet15@alumnos.utalca.cl) 

Estudiante Ingeniería Civil Industrial - Universidad de Talca 

Julio de 2021 
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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 m2, 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 Andrés Pellet Sánchez 

(jpellet15@alumnos.utalca.cl) 

Industrial Civil Engineering Student – University of Talca 

July 2021 
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GLOSARIO 

PET: es un tipo de materia prima plástica derivada del petróleo, correspondiendo su fórmula a 

la de un poliéster aromático. Su denominación técnica es Polietilén Tereftalato o 

Politereftalato de etileno. 

HDPE: también llamado PEAD por su significado en español (polietileno de alta densidad), 

caracterizado por su ligereza, flexibilidad y alta resistencia a impactos. 

Epidemiologia: es el estudio de la distribución y los determinantes de estados o eventos 

relacionados con la salud y la aplicación de esos estudios al control de enfermedades y 

otros problemas de salud. 

CMR: centro municipal de reciclaje. 

RSD: residuos sólidos domiciliarios. 

Espesor de junta: espesor de mezcla utilizada para pegar ladrillos en la construcción. 

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. 

Adoquín: piedra labrada en forma de prisma rectangular para la pavimentación de callos y 

otros usos. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, Chile mantiene un consumo de plástico cercano a 913.000 toneladas por año, 

lo que se traduce a un consumo de aproximadamente 51 kg al año por persona. Además, se debe 

saber que no todo el plástico consumido tiene calidad de reciclable, siendo el plástico PET el 

reciclado con mayor facilidad y frecuencia, representando al 11,1% de plásticos y siendo 

reciclado sólo el 11% de éste (el 1,22% del plástico total consumido llega a ser PET reciclado) 

(Riveros, 2016). 

Sólo 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 cercanías (Riveros, 

2016). Por esta razón, la Ilustre Municipalidad de Talca ha considerado entre sus proyectos de 

ayuda al medio ambiente, un sistema de recolección de residuos para posteriormente ser 

comercializados y contribuir a la sociedad y ambiente en que vive el ciudadano de la ciudad de 

Talca. Sin embargo, se ha detectado un fallo en la valorización del plástico recolectado, 

perdiendo la oportunidad de obtener mayores beneficios. 

 De esta manera, surge la idea de fabricar un producto como corporación, entregando un 

valor agregado a la municipalidad de Talca y toda su población, volviéndose una ciudad 

responsable en el ámbito ambiental, aprovechando sus residuos plásticos de buena manera. 

 Dicho lo anterior, se presenta como producto, la fabricación de un ladrillo ecológico 

hecho en base de cemento y plástico PET, realizando el estudio de mercado para pronosticar su 

uso y así definir la capacidad que tendrá la planta de producción, sus maquinarias y 

herramientas necesarias para definir las dimensiones de cada uno de los centros de trabajo y 

presentar el layout final con la localización de esta. Es importante mencionar, que será 

desarrollada la evaluación tecno-económica y ambiental para definir su viabilidad y 

factibilidad. 
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DEL PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

En el presente capítulo se realiza la descripción de la empresa, para luego especificar el 

trabajo que será realizado y los resultados esperados, definiendo la problemática, objetivo 

general y objetivos específicos.
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1.1. Lugar de aplicación 

El desarrollo del proyecto será realizado en las dependencias de la Municipalidad de Talca, 

específicamente 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. Descripción global de la empresa 

La Municipalidad de Talca es una corporación encargada de administrar la ciudad de Talca, 

manteniendo la preocupación por la ciudadanía desde el año 1830, año en que esta corporación 

fue modificada, utilizando desde entonces el nombre que hoy se conoce como municipalidad. 

De manera de administrar la ciudad eficientemente, la municipalidad está separada por 

departamentos, cada uno de los cuales tiene distintos objetivos generales y específicos. 

1.1.2. Estructura organizacional 

En la municipalidad de Talca, existe un número de colaboradores de aproximadamente 1.458 

personas (Ilustre municipalidad de Talca, 2020), los cuales conforman distintos tipos de 

contrato, que son los que se describe a continuación: 

• Trabajador de planta: conjunto de cargos permanentes que la ley permite a cada 

institución, los cuales pueden adoptar la calidad de titulares, suplentes o subrogantes 

(Escuela sindical, 2012). El número de colaboradores que mantienen este tipo de 

contrato es de 225 trabajadores. 

• Trabajador a contrata: mantiene un carácter transitorio que se consulta en la dotación 

de una institución. Cada año expiran sus funciones, debiendo extenderse el contrato con 

30 días de anticipación (Escuela sindical, 2012). El número de colaboradores que 

mantienen este tipo de contrato es de 179 trabajadores. 

• Trabajador contratado a honorarios: profesionales, técnicos de educación superior o 

expertos en determinadas materias que son contratados para realizar labores 

accidentales, las cuales no son habituales en la institución (Escuela sindical, 2012). El 

número de colaboradores que mantienen este tipo de contrato es de 1.054 trabajadores. 
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Para comprender de mejor manera la cantidad de colaboradores que mantienen los distintos 

tipos de contrato, se puede visualizar el Gráfico 1. 

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

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Ilustre municipalidad de Talca, 2020) 

El horario municipal en el que trabaja la mayoría de los funcionarios comienza a las 8:00 am 

hasta las 17:00 horas, contando con una hora de colación entre las 14:00 y 15:00 horas, 

cumpliendo así con un total de ocho horas por día trabajando cinco días 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 área en resalte el lugar en 

la organización en que se realizarán las funciones acorde al proyecto planteado (Ilustre 

Municipalidad de Talca, 2013). 

1.1.3. Funciones que desempeña la empresa 

Como se ha podido observar en la estructura organizacional de la ilustre municipalidad de 

Talca, existen departamentos los cuales cumplen funciones específicas dentro de la 

organización de la municipalidad con el fin de asignar responsabilidades directas a cada una de 

las direcciones. Los departamentos que conforman la organización se presentan a continuación 

(Ilustre Municipalidad de Talca, 2020). 
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• Departamento de administración de educación municipal (DAEM): este 

departamento es el encargado de la administración educacional de colegios públicos a 

cargo de la municipalidad, contando con distintos subdepartamentos, entre los que se 

mencionan: administración (brindan colaboración 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 educación), personal (responsable de llevar el control 

del personal, asignando horas e identificando las funciones específicas 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 (Ilustre Municipalidad de Talca, 

2020). 

• Dirección de salud: es el departamento cuya función es diseñar un plan comunal de 

salud anual, velar por la correcta gestión 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, 

informática y gestión clínica, que cumplen con la función de desarrollo organizacional, 

mantener base de datos de la salud y llevar a cabo las funciones principales del 

departamento respectivamente (Ilustre Municipalidad de Talca, 2019). 

• Dirección de tránsito: departamento que se encarga de brindar las mejores condiciones 

de tránsito 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 (Ilustre 

Municipalidad de Talca, 2020). Además, tiene una serie de funciones establecidas en el 

artículo 26 de la Ley orgánica constitucional de municipales N°18.695, las cuales son: 

otorgar y renovar licencias para conducir vehículos, señalizar adecuadamente las vías 

públicas, determinar el sentido de circulación de vehículos, entre otras. 

• Dirección de obras: el objetivo principal de este departamento es la administración del 

desarrollo urbano de la comuna, supervisando el cumplimiento de las disposiciones 

legales que regulan las edificaciones en el territorio (Ilustre Municipalidad de Talca, 
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2020). Algunos de los objetivos específico que tiene la dirección de obras son: 

comprobar el cumplimiento de las disposiciones legales mediante la inspección de obras 

en uso, elaborar y actualizar el catastro de las obras de urbanización y construcción, 

producir y plantear medidas relacionadas a la vialidad urbana y rural, aplicar normas 

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

• Dirección de desarrollo comunitario (DIDECO): este departamento tiene la misión 

de mejorar la calidad de vida de los habitantes de la comuna, dando un mayor énfasis a 

los sectores vulnerables de la sociedad, además, promueve la organización entre 

comunidades, prestando ayuda en la ejecución de programas y proyectos del área social, 

deportiva, recreación y seguridad (Ilustre Municipalidad de Talca, 2020). Algunas de 

sus funciones específicas son asesorar a la alcaldía y concejo municipal para 

confeccionar programas sociales, registrar y actualizar la información sobre dificultades 

sociales, económicas y de vulnerabilidad de la comunidad, asesorar organizaciones 

comunitarias y fomentar la legalización de éstas, gestionar recursos en función del 

presupuesto y objetivos establecidos en el plan de desarrollo comunal, entre otras 

funciones. 

• Dirección de ambiente, aseo y ornato: departamento encargado de la recolección de 

residuos de la comuna, esto incluye mantener las plazas de la ciudad limpias y seguras 

de cualquier área 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 función del 

área de medio ambiente se centra en la recuperación de recursos naturales, buscando la 

valorización de residuos mediante el reciclaje (Ilustre Municipalidad de Talca, 2020). 

• Juzgado de policía local: este departamento cuenta con tres juzgados, los cuales 

cumplen la función de conocer, tramitar y resolver aquellas causas de la ley que son de 

su competencia dentro de su jurisdicción en el territorio comunal (Ilustre 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 tránsito, 

ordenanzas municipales, ley de rentas municipales, ley sobre expendio y consumo de 

bebidas alcohólicas, ley sobre copropiedad inmobiliaria, ley del tabaco, entre otras. 
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1.2. Descripción del Área de ambiente, aseo y ornato 

La dirección de ambiente, aseo y ornato cuenta con cuatro departamentos, los cuales, 

contribuyen al cumplimiento de funciones dentro de la dirección (Ilustre Municipalidad de 

Talca, 2013). 

1.2.1. Departamento de gestión de residuos 

Departamento encargado de gestionar los residuos comunales, desde la recolección domiciliaria 

hasta el desecho en el vertedero de la comuna “El Retamo”. Cabe mencionar que, en esta 

sección se encuentra la unidad de inspección técnica del servicio, quien se encargan de 

supervisar el buen funcionamiento del proceso de recolección y desecho de la basura 

recolectada en la comuna, incluyendo, en primera parte de recolección, el trayecto de los 

camiones recolectores (abarcando cada sector de la ciudad), y en segundo lugar de deshecho de 

residuos, la gestión directa en el vertedero municipal. 

1.2.2. Departamento de paisajismo urbano 

Esta sección es la encargada de mantener la comuna limpia y verde, asignando una unidad de 

inspección técnica a cargo de la supervisión de una empresa privada (OHL) que son las 

encargadas de la recolección de residuos no desechados al bote de la basura y del mantenimiento 

de áreas verdes (corte de pasto, riego, limpieza de parques, entre otras), además de contar con 

una segunda unidad de construcción de áreas verdes, encargada de la implementación de 

proyectos de parques dentro de la comuna y de la mantención que implique construcción 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 extracción de árboles 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 llamados de emergencias que incluyen 
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árboles (o secciones de estos) prontos a caer, además, de realizar mantención preventiva a zonas 

de arbolados. 

1.2.4. Departamento de medio ambiente 

En esta sección, se tiene como objetivo la protección 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, además de, ordenar, conforme a prioridades y con criterios 

epidemiológicos, las áreas con problemas en el ambiente (Ilustre Municipalidad de Talca, 

2011). 

 Por otra parte, se elaboran y desarrollan programas de higiene y protección 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 atención canina (Ilustre Municipalidad de Talca, 2011). 

 Para finalizar, existen funciones que se realizan con el fin de no perjudicar al medio 

ambiente, tales como la participación en otros proyectos, generando respuestas, revisiones y 

seguimientos, sometiéndolos al sistema de evaluación de impacto ambiental (Ilustre 

Municipalidad de Talca, 2011). 

1.3. Tipos de proyectos del área 

Talca Recicla es una iniciativa que cuenta con proyectos que se centran en el aprovechamiento 

de residuos comunitarios, ya sean orgánicos e inorgánicos. En este apartado se presentan 

algunos de los proyectos relevantes de Talca Recicla que se encuentran en etapa de 

implementación o ejecución. 
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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 González, 

Avenida circunvalación norte y Villas unidad). Cabe mencionar que la participación 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 año 2020 (Unidad de gestión 

ambiental, 2020), contando con la mayor participación el centro municipal ubicado en el sector 

de La Florida con un 45% de asistencia (observar Gráfico 2) Estos CMR’s están implementados 

con el fin de lograr el reciclaje segregado desde origen de residuos PET, cartón, papel, aluminio 

y vidrio, los que son comercializados mediante empresas con las que se mantiene convenio, 

haciendo llegar los recursos obtenidos por esta comercialización al cuerpo de bomberos de 

Talca. 

Gráfico 2: Estadística de participación ciudadana en CMR’s desde Diciembre – 2019 hasta marzo 2020 

 
Fuente: (Unidad de gestión 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 máxima, sin embargo, para el caso del papel, 

cartón y plásticos PET, la recolección es realizada por camiones ¾ 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 

selección antes de su despacho. 
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 Actualmente se está implementando la etapa de recolección segregada domiciliaria, en 

donde se realiza una entrega de kit de contenedores de reciclaje (para tres residuos: cartón y/o 

papel, plástico PET y vidrio) a un total de 40.000 casas de la comuna cuyos residuos serán 

recolectados por los camiones ¾ antes mencionados posterior a un cambio en la planificación 

de la ruta con paso por los sectores de recolección 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 comercialización 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 valorización de residuos orgánicos de la 

comuna, específicamente en primera etapa se utilizarán 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 contará con cuatro procesos simultáneos de compostaje, los cuales son 

implementados con tecnología Gore Cover, controlando las distintas variables de la mezcla que 

se consideran para la obtención de un compost de calidad, como lo son la presión, temperatura 

y cantidad de oxígeno dentro del proceso. 

 Con el resultado de este proyecto se espera obtener el compost suficiente para la 

utilización de proyectos y mantención de áreas verdes de la comuna, además de realizar futuros 

convenios con municipalidades de otras comunas con fines comerciales. 

1.4. Problemática 

En la actualidad, el centro de acopio de la municipalidad de Talca mantiene un proceso de 

selección de residuos que dan a parar en este lugar, entre los que se encuentran cartón, papel y 

libros, sin embargo, no se realiza un proceso de selección de plásticos, el cual provoca una 

disminución en el precio de comercialización de estos residuos, reemplazando el precio de venta 
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del convenio ($55 por kilogramo de plástico seleccionado) y el precio de venta real ($25 por 

kilogramo de plástico no seleccionado). 

 Para realizar una comparación de calidad, se ha utilizado la información entregada por 

la municipalidad de Talca que especifica la cantidad de kilogramos de plástico entrantes desde 

la fecha comienzo del proyecto Talca Recicla (primera semana de noviembre del año 2019) 

hasta la actualidad (mes de abril del año 2021) considerando un periodo en que no se ha 

realizado recolección por efectos de la pandemia (periodo que comprende desde el mes de abril 

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

 En la Tabla 1 se puede observar la recolección mensual de plásticos y sus ingresos 

generados hasta la fecha, y en segundo lugar, en la columna llamada “Selección” se calcula la 

cantidad de plástico apto para ser comercializado luego de un eventual proceso de selección 

(considerando un 20,95% de desechos según el estudio realizado en el apartado 4.4.2) y sus 

respectivos ingresos obtenidos, teniendo en cuenta el precio de comercialización por plástico 

seleccionado ($55 por kilogramo). 

Tabla 1: Resumen de ingresos mensuales de plástico y su comercialización 

 
Fuente: Elaboración propia en base a información entregada por Ilustre Municipalidad de Talca 

De esta manera, realizando una comparación 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 valorización del plástico PET recopilado en el centro de 

acopio de la ciudad de Talca, mediante el desarrollo de diseño de una planta de producción de 

ladrillos ecológicos, para recomendar a la Corporación sobre la realización del proyecto y la 

posterior utilización del producto en proyectos municipales. 

1.6. Objetivos específicos 

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

• Realizar un diagnóstico de la situación actual con el fin de detectar debilidades u 

oportunidades que permitan implementar la idea de proyecto. 

• Diseñar la planta de fabricación del ladrillo ecológico en base a los resultados obtenidos 

desde el diagnóstico de la situación actual con el fin de elaborar una propuesta de 

inversión en base a un proyecto listo para implementar con cada uno de sus elementos 

ya definidos. 

• Evaluar los impactos tecno-económicos, y ambientales para analizar la factibilidad de 

implementar la producción de ladrillos ecológicos en el centro de acopio de la 

municipalidad de Talca. 

1.7. Resultados tangibles esperados 

Para este trabajo se pretende diseñar un proyecto desde su inicio, con el fin de obtener como 

resultado final una evaluación tecno-económica del mismo, obteniendo un análisis de su 

rentabilidad en una futura implementación. Se realizará y propondrá una selección de los 

equipos a utilizar en la producción de los ladrillos ecológicos, cada uno de realizando para ellos 

una descripción técnica, para posteriormente obtener la estandarización del proceso de 

producción mediante un flowsheet y el dimensionado de equipos caracterizado por un layout de 

la planta. Además, se desarrolla una evaluación de impactos ambientales, para medir la 

viabilidad y contribución del proyecto en el aspecto mencionado 
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En el siguiente capítulo se presenta el marco teórico existente para abordar la problemática 

planteada. Además, se establece la metodología aplicada para el desarrollo del proyecto.
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2.1. Marco teórico 

En este apartado se presentan las herramientas y elementos teóricos considerados como 

necesarios para el desarrollo de la metodología a plantear para el respectivo desarrollo del 

proyecto. 

2.1.1. Estudio del proyecto como proceso cíclico 

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

desarrollo final: idea, pre-inversión, inversión y operación (observar Ilustración 1). 

Ilustración 1: Ciclo de proyectos 

 
Fuente: (Sapag, 2008) 

• Idea: comienza por la identificación de un problema u oportunidad que puede resolverse 

o aprovechar respectivamente, de esta manera, las posibles soluciones a estos problemas 

serán las que constituyan las ideas del proyecto. 

• Preinversión: en esta etapa se realiza una investigación sobre información 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 operación, ingresos que generará el proyecto e 

inversiones probables (Sapag, 2008). 

La etapa de preinversión cuenta con tres estudios de viabilidad, de los cuales el 

primero es el perfil, que consta de elaborar (mediante información obtenida y un juicio 

común) decisiones sobre realizar o no el proyecto, buscando razones que acrediten la no 

factibilidad del proyecto sin necesidad de cálculos de rentabilidad. 

El segundo estudio de esta etapa es la “prefactibilidad”, el cual se relaciona con 

la investigación de información de fuentes secundarias, considerando variables 

principales del mercado, capacidad de financiamiento de los inversionistas, variadas 

alternativas de técnicas de producción, entre otros. Este estudio es utilizado para 
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descartar soluciones con mayor fundamento, profundizando en los aspectos críticos 

señalados en el primer estudio (perfil). Los resultados obtenidos de la prefactibilidad se 

puede obtener una recomendación de aprobar y continuar con la solución planteada, 

abandonar, o postergar hasta que se cumplan los requerimientos deseados para su 

aprobación. 

El último estudio que se realiza es el de “factibilidad”, el cual se elabora 

mediante la obtención de antecedentes precisos, resaltando la información cuantitativa 

por sobre la cualitativa. Se realizan cálculos con el fin de optimizar cada uno de los 

aspectos que influyen en el ámbito económico del proyecto para finalmente obtener 

indicadores que proporcionen información económica sobre la rentabilidad de este. El 

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

Ilustración 2: Esquema de estudio de vialidad económica 

 
Fuente: (Sapag, 2008) 

• Inversión: se realiza la puesta en marcha del proyecto y comienza su ejecución. 

• Operación: esta etapa se realiza una vez ejecutándose el proyecto, donde se realiza el 

proceso esperado (operación de planta y sus respectivos mantenimientos), además, se 

desarrollan evaluaciones en paralelo para verificar el funcionamiento general del 

proyecto. 
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2.1.2. Evaluación técnica 

“En el análisis de viabilidad financiera de un proyecto, el estudio técnico tiene por objeto 

proveer información para cuantificar el monto de las inversiones y de los costos de operación 

pertinentes a esta área” (Sapag, 2008). La evaluación técnica es utilizada para realizar una 

elección en los diversos procesos productivos, aplicándose la selección entre varias alternativas 

según la factibilidad técnica, ya sea cumpliendo con requerimientos básicos del proceso y/u 

optimizando este. 

Dicho lo anterior, en primera instancia se define el tamaño del proyecto (demanda que 

tendrá) para posteriormente determinar la inversión y costos que este implica. Luego se 

desarrolla un análisis de las características y especificaciones que requiere cada maquinaria y 

mano de obra para el proceso de producción, a lo que se agrega una descripción del proceso 

productivo para definir las materias primas y/o insumos que actúan en el proyecto. Todo lo 

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

Por último, se define la localización en que se ejecutará la acción, teniendo en 

consideración la compatibilidad con el tamaño y otros factores, obteniendo información sobre 

la inversión necesaria para infraestructura. 

2.1.3. Norma Chilena 181 – 2006 (NCh 181) 

La norma chilena 181 de bloques de hormigón para uso estructural establece los requisitos que 

debe cumplir los bloques de hormigón para uso estructural, clasificándolos por peso en función 

a la densidad del hormigón, y definiendo tres tipos de bloques de hormigón: de peso normal, de 

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

“Esta norma se aplica a los bloques de hormigón fabricados con cemento, agua, y 

agregados minerales, con o sin la inclusión de otros materiales. Los bloques pueden ser de 

paredes lisas o con textura, con o sin tratamiento de impermeabilización, destinados a 

emplearse en construcción” (INN, 2006). 
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De esta manera, los bloques deben cumplir con los requisitos físicos establecidos en la 

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

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

método de ensayo de NCh182 (INN, 2006). 

Tabla 2: Requisitos de resistencia, absorción y clasificación por peso de bloques de hormigón 

 
Fuente: (INN, 2006) 

2.1.4. Análisis de la relación de actividades 

El uso de esta herramienta posibilita el diseño de las instalaciones físicas de la planta, cuyas 

técnicas ayudan a establecer una ubicación óptima para cada actividad. Existen tres técnicas 

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

• Diagrama de la relación de actividades: “muestra las relaciones de cada 

departamento, oficina o área de servicios, con cualquier otro departamento y área” 

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

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

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

su propia definición (observar Ilustración 3). 

Cabe mencionar que el código “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 código “A”, en caso de una duda, se debe utilizar 

código “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 códigos siguientes “I” y “O” son determinados cuando existe importancia entre 

departamentos, pero no es tan útil tenerlos cerca a diferencia de otros. Para terminar, el 

código “U” cumple una función importante en su definición debido que demuestra que 

no existe ninguna importancia entre departamentos, por lo que no afecta su distancia y 

el código “X” cumple la función opuesta al código “A”, ya que este código define 

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

Ilustración 3: Definición de códigos del diagrama de relación de actividades 

 
Fuente: (Meyers & Stephens, 2006) 

Por lo general, se tiende a sobreestimar algunas relaciones de departamentos, por lo cual 

se define mediante un enfoque del análisis de Pareto que los códigos no deben 

sobrepasar un porcentaje del total de relaciones del diagrama. Los límites de porcentaje 

son para el código “A” no más de un 5%, “B” no más de un 10%, “I” no más de un 15% 

y “O” no más de un 25%, el resto de las relaciones se entienden por un código “U” a 

excepción que se considere necesario asignar un código “X”. El cálculo del total de 

relaciones está definido por la Ecuación 1, donde, N es el total de relaciones del 

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

Ecuación 1: Total de códigos de relación 

𝑁 =
𝑛(𝑛 − 1)

2
 

Fuente: (Meyers & Stephens, 2006) 

Conociendo la finalidad de cada código, se puede realizar el diagrama de relación de 

actividades en el cual se enlazan las relaciones entre departamentos formando un rombo 

con su respectivo código (visualizar Ilustración 4). 
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Ilustración 4: Ejemplo de diagrama de relación de actividades 

 
Fuente: (Meyers & Stephens, 2006) 

• Hoja de trabajo: “La hoja de trabajo reemplazará al diagrama de relación de 

actividades. También interpreta éste y obtiene los datos básicos 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 sección filas 

y los códigos en la sección columnas, numerando los departamentos para luego ubicar 

los números de cada actividad correspondiente en sus respectivos códigos asignados 

(ver Ilustración 5). 

Ilustración 5: Ejemplo de Hoja de trabajo de relación de actividades 

 
Fuente: (Meyers & Stephens, 2006) 

• Diagrama adimensional de bloques: “es el primer intento de distribución y resultado 

de la gráfica de relación de actividades y la hoja de trabajo. Aun cuando esta 

distribución es adimensional, será la base para hacer la distribución maestra y 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 

números de departamentos relacionados al bloque (departamento) en el siguiente orden: 

esquina superior izquierda departamentos con relación “A”, esquina superior derecha 

departamentos con relación “E”, esquina inferior derecha departamentos con relación 

“O”, esquina inferior izquierda departamentos con relación “I” y por último, bajo el 

nombre del departamento del bloque se ubicarán los departamentos con relación “X” 

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

De esta manera, se obtiene una visualización más clara de cada departamento, 

donde le siguiente paso es ubicar los bloques según la relación que tienen los 

departamentos, priorizando aquellos que mantengan una relación “A” los cuales deben 

quedar adyacentes y aquellos con relación “X” deben ubicarse a la mayor distancia 

posible. Este diagrama busca situar cada departamento en la posición óptima dentro de 

la planta. 

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

Anexo 8. 

Ilustración 6: Bloque que representa el departamento de fabricación 

 
Fuente: (Meyers & Stephens, 2006) 

2.1.5. Flujo de caja 

“La proyección del flujo de caja constituye uno de los elementos más importantes del estudio 

de un proyecto, ya que una evaluación del mismo se efectuará sobre los resultados que se 
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determinen en ella.” (Sapag, 2008). El flujo de caja que se desarrolla difiere según la situación 

en la que se encuentra el proyecto que se evalúa. 

• Elementos: cualquier tipo de flujo de caja se compone por cuatro elementos, los que 

son los egresos iniciales de fondos, ingresos y egresos de operación, momentos en que 

ocurren estos ingresos y egresos, y, por último, el valor de desecho o salvamento del 

proyecto. 

En primer lugar, los egresos iniciales son la suma de inversión inicial requerida 

para una eventual puesta en marcha del proyecto, además 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 económico, 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 operación 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 está 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 información 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 depreciación, amortización y valor libro. 

• Estructura de un flujo de caja: “la construcción 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 

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

2.1.6. Indicadores de rentabilidad 

Existen diferentes indicadores de rentabilidad que pueden entregar información relevante y 

ayudar a la toma de decisiones en lo que respecta a la factibilidad económica de un proyecto. 

En este apartado se definen los indicadores relevantes para un óptimo resultado esperado, con 

sus respectivas ecuaciones de cálculo teniendo en consideración la nomenclatura que se puede 

observar en la Tabla 4. 

Tabla 4: Nomenclatura de cálculo para VAN 

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

• 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 

Definición

+ Ingresos afectos a impuestos
Ingresos que disminuyen la utilidad 

contablee de la empresa

- Egresos afectos a impuestos
Egresos que disminuyen la utilidad 

contablee de la empresa

- Gastos no desembolsables

Gastos que para fines de tributación 

son deducibles, pero no efectúan 

salidas de caja

=

- Impuesto Descuento del impuesto a la renta

=

+ Ajustes por gastos no desembolsables
Contabilizar gastos incluídos para 

efectos tributarios

- Egresos no afectos a impuestos
Inversiones (no cambian la riqueza 

contable de la empresa)

+ Beneficios no afectos a impuestos
Valor de desecho y recuperación 

del capital de trabajo

=

Utilidad antes de impuesto

Utilidad después de impuesto

Flujo de caja

Ítem

Nomenclatura Descripción

Valor actual neto

Flujo de ingresos del proyecto en el periodo t

Flujo de egresos del proyecto en el periodo t

Inversión inicial

Beneficio neto del flujo en el periodo t

Tasa de descuento

Tasa interna de retorno (TIR)
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factible económicamente que el resultado de este indicador sea superior o al menos igual 

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

Ecuación 2: Cálculo del VAN 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑌𝑡 − 𝐸𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐼0 

Fuente: (Sapag, 2008) 

Ecuación 3: Cálculo simplificado del VAN 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐼0 

Fuente: (Sapag, 2008) 

• Tasa interna de retorno (TIR): “evalúa el proyecto en función de una única 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 máxima tasa de interés que se podría pagar (manteniendo 

la factibilidad económica 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 

producción en efectivo. La manera de calcular la TIR puede ser visualizada en la 

Ecuación 4 y Ecuación 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. 

Ecuación 4: Cálculo de la TIR 

∑
𝑌𝑡 − 𝐸𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐼0 = 0 

Fuente: (Sapag, 2008) 

Ecuación 5: Cálculo simplificado de la TIR 

∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐼0 = 0 

Fuente: (Sapag, 2008) 
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• Periodo de recuperación de la inversión (PRI): “mediante el cual se determina el 

número de periodos necesarios para recuperar la inversión inicial” (Sapag, 2008). Este 

indicador es comparado directamente con el número de periodos de recuperación de la 

inversión aceptable por la empresa. Es de suma importancia conocer que este indicador 

no mide el valor dinero en el tiempo ni tiene en consideración las posibles ganancias al 

futuro. 

• Tasa de rendimiento mínima aceptable (TREMA): “se define como la tasa que 

representa una ponderación de rentabilidad, la medida mínima que se exigirá alcanzar 

para realizar una inversión en determinado proyecto, de tal modo que permita 

recuperar la totalidad de la inversión inicial” (Riquelme, 2018). La manera en que es 

calculado este indicador financiero es considerando un índice de inflación sumado a una 

prima de riesgo, la cual se define como el crecimiento que se espera obtener de la 

inversión por sobre la inflación. 

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

empresa espera mejores resultados del proyecto. 

2.1.7. Tipos de plásticos 

En la actualidad, se presenta la clasificación de seis tipos de plásticos los cuales son 

comúnmente consumidos en el mundo, siendo diferenciados por sus símbolos, elaborado por 

SPI con el fin de tener un sistema de clasificación coherente para el reciclado de los plásticos y 

facilitar un modo de identificación del contenido de resina que tiene cada plástico (Arístegui 

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

plástico. 

• Polietilen Tereftalato (PET): sus usos comunes son envases de bebidas, refrescos y 

aguas, también pueden ser encontrados en envases para alimentos. Este plástico tiene 

propiedades de contacto alimentario, resistencia física, propiedades térmicas, ligereza y 

resistencia química (Arístegui 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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químicos y detergentes. Algunas de sus propiedades son ser poco flexible, resistente a 

químicos, opaco, fácil de pigmentar, fabricar y manejar, además, este se suaviza a los 

75°C (Arístegui Maquinaria, 2016). 

• Policloruro de vinilo (PVC): sus usos comunes son envases para plomería, tuberías, 

“blíster 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 elástico, además, este se suaviza a los 

80°C (Arístegui Maquinaria, 2016). 

• Polietileno de baja densidad (LDPE): sus usos comunes son como película para 

empaque, bolsas para basura y envases para laboratorio. Algunas de sus propiedades 

son ser suave, flexible y traslucido, además, este se suaviza a los 70°C (Arístegui 

Maquinaria, 2016). 

• Polipropileno (PP): sus usos comunes son bolsas para frituras, popotes, equipo para 

jardinería, cajas para alimentos, cintas para empacar, envases para uso veterinario y 

farmacéutico. Algunas de sus propiedades son ser difícil pero aún flexible, traslucido, 

soportar solventes y versátil, además, este se suaviza a los 140°C (Arístegui Maquinaria, 

2016). 

• Poliestireno (PS): sus usos comunes son cajas para discos compactos, cubiertos de 

plástico, imitaciones de cristal, juguetes y envases cosméticos. Algunas de sus 

propiedades son ser claro, rígido, opaco, se rompe con facilidad, se ve afectado por 

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

• 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 

mercancía frágil. Algunas de sus propiedades son ser esponjoso, ligero, absorber energía 

y mantener temperaturas (Arístegui Maquinaria, 2016). 

• Otros (SAN, ABS, PC, Nylon): sus usos comunes son partes de automóvil, hieleras, 

electrónicos y piezas para empaques. Algunas de sus propiedades es que incluye muchas 

otras resinas y materiales, dependiendo sus propiedades de la combinación de los 

plásticos (Arístegui Maquinaria, 2016). 
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2.2. Metodología de solución y programación de actividades 

En este apartado se define los pasos a seguir para desarrollar el proyecto de mejoramiento 

planteado, cuya metodología está basada en la evaluación de estudios de inversión, además, se 

desarrolla una estructura desagregada en el tiempo para resumir los plazos de realización de 

cada tarea. 

2.2.1. Metodología 

La metodología que se desarrollará se puede observar en la Ilustración 7, en donde en primer 

lugar se realiza un diagnóstico sobre la situación actual del proyecto, adjuntando información 

relevante a considerar para luego definir el tamaño del proyecto mediante la oferta y demanda 

actual y proyectada en los años de evaluación. Una vez realizadas las etapas mencionadas, se 

procede a diseñar los procesos (para ser estandarizados), seleccionar las tecnologías que serán 

utilizadas y sus respectivas especificaciones las cuales deberán cumplir con los requerimientos 

básicos de capacidad del proyecto, y realizar el diseño físico de la planta, definiendo las áreas 

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 evaluación de cinco impactos considerados como 

relevantes, entre los que se encuentran el impacto tecno-económico, organizacional, legal, 

social y ambiental. Seguida a la evaluación de impactos, se desarrolla una evaluación 

económica con sus respectivos análisis 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 inversión, con un resumen de los resultados relevantes en la toma de decisiones (indicadores 

de rentabilidad). 

Ilustración 7: Metodología del proyecto 

Definición del    

tamaño del  

proyecto

   Definición de  los 

procesos

Selección de     

tecnologías

Evaluación 

   tecno-económica

     Diseño físico de 

la planta

  Evaluación 

de impacto

 ambiental

Propuesta de         

implementación

Diagnóstico de      

la situación     

actual

 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.2. Programación de actividades 

La programación de actividades tiene como objetivo fijo plazos temporales para el 

cumplimiento de objetivos en relación con el desarrollo del proyecto redactado. Esta 

programación cuenta con siete hitos de los cuales cinco de ellos han sido propuesto por la 

escuela de ingeniería civil industrial de la Universidad de Talca que se enfocan en “Avance 0”, 

“Avance 1”, “Avance 2”, “Entrega de pre-defensa” y “Entrega de versión final del informe”, 

siendo este último el hito que se le asigna al final del proyecto el día viernes 30 de julio del año 

2021. 

 De esta manera, se define un periodo de 100 días en que el proyecto será desarrollado 

en cada una de las etapas mencionadas en la metodología a seguir, considerando un trabajo en 

días hábiles de la semana (lunes a viernes), comenzando con el desarrollo el día lunes 15 de 

marzo del año 2021. 

 En la Ilustración 8 puede ser observada la programación 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 comprensión, 

además, en el Anexo 9 puede ser observada esta misma estructura con cada una de las 

actividades elementales a desarrollar y sus plazos de duración específicos. 
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Ilustración 8: Programación de las actividades en el tiempo (actividades resumen) 

 
Fuente: Elaboración propia 



 Capítulo 3: Diagnóstico de la situación actual 

Jorge Andrés Pellet Sánchez  Página 29 

 

 

 

 

3. CAPÍTULO 3: 

DIAGNÓSTICO DE LA 

SITUACIÓN ACTUAL 

 

 

 

 

 

 

 

En el presente capitulo se analiza información relevante para el desarrollo del proyecto, 

definiendo en qué posición se encuentra el proyecto “Talca Recicla”, la oferta actual de 

material reciclable y una propuesta para la fabricación de ladrillos ecológicos. 
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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 (Ilustre 

Municipalidad de Talca, 2019). 

 Entre los beneficios generados por la implementación 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 recolección de residuos reciclables, permitiendo gestionar dichos 

residuos y proyectar la recuperación de éstos para satisfacer mayores volúmenes al largo plazo 

(Garrido, 2020). Además, la implementación del proyecto arrastra con él una lista de beneficios 

obtenidos, como lo son, el lograr liberar capacidad del relleno sanitario y con ello disminuir 

costos por disposición en éste, y recuperar y valorizar los residuos reciclables, cuyos recursos 

obtenidos son dirigidos en donación a la compañía de bomberos de Talca (Garrido, 2020). 

3.1.1. Centros de Reciclaje Municipal (CMR) 

El CMR es un área de servicios abierta a la comunidad, donde los ciudadanos pueden desechar 

cachureos (como muebles, colchones, artículos eléctricos, entre otros) y escombros (restos de 

construcción), sin embargo, estos centros mantienen un área de educación y cuidado ambiental, 

orientado al reciclaje de papeles y cartones, envases y botellas de vidrio, latas de aluminio y 

envases y botellas de plástico (Ilustre 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 recolección, debido que esta 

depende únicamente de la participación ciudadana, llevándose la mayor parte de recolección el 

sector de “La Florida” con un 53% de recolección en comparación al total recolectado a la fecha 

desde el regreso de recolección post-pandemia (última semana de enero 2021) lo que equivale 

a 7.033 kilogramos de plástico PET recolectado sólo en un CMR. 
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En el Gráfico 3 se puede observar la situación por cada CMR instalado en base a los 

datos obtenidos desde el último periodo de recolección comprendido desde la cuarta semana 

del mes de enero del 2021 hasta datos brindados en la tercera semana de abril del mismo año 

(observar Anexo 10). 

Gráfico 3: Recolección de plásticos PET por CMR 

 
Fuente: Elaboración propia en base a información entregada por Ilustre Municipalidad de Talca 

De esta manera se puede determinar una falta de educación ambiental en sectores, haciendo uso 

de los programas de educación ambiental destinados al proyecto “Talca Recicla” aportando a 

la recolección de sectores que presentan un bajo volumen de residuos recopilados. 

3.2. Oferta del plástico PET 

En el presente apartado se describe la situación en la que se encuentra el reciclaje en la 

actualidad, mencionando cifras e información de relevancia a tener en consideración para la 

oferta del plástico PET. 

3.2.1. Reciclaje del plástico PET en el mundo 

El mundo en la actualidad produce un total de 300 millones de toneladas de plástico por año, 

del cual, sólo es reciclado el 14% de estos, considerando que, si se observa desde un punto de 

vista histórico, se puede mencionar que el 9% de los residuos plásticos producidos desde el 

comienzo de su producción 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 plástico en el mundo, se puede mencionar que Europa mantiene un porcentaje de 

del 30% de reciclaje de plásticos consumidos, China un 25% y Estados Unidos sólo un 9%, 

datos preocupantes de este último país mencionado, considerando que es uno de los países que 

más consumen de este material en el planeta (National Geographic, 2020). 

3.2.2. Reciclaje del plástico PET en Chile 

Para comenzar y adentrarse en el reciclaje de Chile, es importante mencionar que en el país se 

producen alrededor de 1,26 kilogramos de residuos por persona al día, siendo el mayor 

generador de basura de Sudamérica. Además, Chile es el segundo país con menor cantidad de 

reciclaje entre los países miembros de la OCDE (Organización para la Cooperación y 

Desarrollo Económico) según datos entregados por el Ministerio de Medio Ambiente 

(CodexVerde, 2020). 

 Chile mantiene en la actualidad un consumo de plástico cercano a las 913.000 toneladas 

por año, considerando de esta manera, un consumo per cápita de este material de 

aproximadamente 51 kilogramos por año (Riveros, 2016). Se debe considerar que no todo el 

plástico puede ser reutilizado, más bien, algunos tipos tienen una mayor facilidad de reciclaje, 

como lo es el plástico PET, el cual representa un 11,1% de los plásticos consumidos en el país, 

sin embargo, a pesar de ser el material más fácil de reciclar, sólo el 11% de los consumidos 

llegan a ser reutilizados (13.175 toneladas por año). Esto se debe a que sólo 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 cercanías y un 29% que indica no saber cómo reciclar 

(Riveros, 2016). 

 Según las cifra de la ENMA (Encuesta Nacional de Medio Ambiente), en el año 2018 

el 50% de las personas declara que separa su basura para posteriormente reciclarla, sin embargo 

en el año 2017, cifras oficiales del MMA (Ministerio de Medio Ambiente) indican que sólo el 

1,8% del total nacional separa sus residuos para algún 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). 

• La gente declara lo que es políticamente correcto en las encuestas, sin implicar que 

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

• Las personas realmente separan sus residuos, sin embargo, esta separación es una parte 

pequeña del total de basura que generan en sus hogares. 

• 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 país, el 55% cuenta con un 

servicio de reciclaje, considerando aquellos que disponen de una pequeña cantidad de 

contenedores de residuos hasta aquellos que han implementado sistemas de recolección 

domiciliaria. 

• Los residuos 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 según la EPDUS (Encuesta de Percepciones del 

Desarrollo Urbano Sustentable). 

• Los residuos son recibidos por las empresas de retail las cuales cada vez cuenta con una 

mayor implementación de recolección de residuos, muchas de estas viendo una 

oportunidad de la recolección y arreglo de materiales, además de la implementación 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 gestión de los 

residuos que generan sus productos. 

Entre los productos que define la ley REP como prioritarios y por lo tanto están 

sujetos a una recolección y valorización se encuentran los aparatos eléctricos y 

electrónicos, pilas, envases y embalajes, diarios y revistas, neumáticos, baterías y, por 

último, aceites y lubricantes (Ley REP, 2021). 
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3.2.3. Plástico 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 año 2019, sin embargo, por 

efectos de la pandemia que ha afectado al país, la recaudación de plásticos PET fue realizada 

por un total de cinco meses continuos, siendo la última recepción en el centro de acopio durante 

la tercera semana del mes de marzo del año 2020. Conforme a lo anterior, cabe mencionar que 

el año 2021 ha vuelto a implementar la recolección de residuos PET desde el mes de enero, 

presentándose dos periodos de recolección que serán comparados entre ellos para tomar una 

decisión acerca de la proyección 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 año 2019 y marzo del año 2020, asignando el segundo periodo 

como periodo en pandemia aquel que se encuentra entre los meses de enero y abril del año 

2021. 

Para el periodo normal, se tiene un total de 20 semanas en que se ha recolectado plástico 

PET de todos los tipos desde el día 2 de noviembre del 2019 hasta el día 21 de marzo del 2020, 

en las cuales se puede observar un crecimiento en la recolección a través del tiempo (observar 

Gráfico 4) llegando a un peak en la semana número 19 con un total de 1.762 kilogramos 

recolectados en el centro de acopio. 

El Gráfico 4 obtenido desde datos presentados en el Anexo 11, demuestra la curva de 

crecimiento que ha presentado la recolección de PET desde la puesta en marcha de Talca 

Recicla hasta la fecha en que se tuvo que cortar el proceso de recolección por pandemia, 

además, cabe mencionar que se han trazado líneas de tendencia lineal y logarítmicas con el fin 

de encontrar la que mejor se adapte a los datos y así obtener una proyección de kilogramos de 

PET recolectados en el tiempo. Las líneas de tendencia lineal y logarítmica son trazadas según 

la Ecuación 6 y Ecuación 7 respectivamente. 

Ecuación 6: Tendencia lineal de recolección de PET en periodo normal 

𝑦 = 59,072𝑥 + 672,61 
Fuente: Elaboración propia en base a información entregada por Ilustre Municipalidad de Talca 
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Ecuación 7: Tendencia logarítmica de recolección de PET en periodo normal 

𝑦 = 456,5ln(𝑥) + 326,55 
Fuente: Elaboración propia en base a información entregada por Ilustre Municipalidad de Talca 

Gráfico 4: Recepción de plástico PET en periodo normal 

 
Fuente: Elaboración propia en base a información 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 recolección de plástico PET, el cual ha comenzado la cuarta semana de enero hasta 

la tercera semana de abril, obteniendo un gráfico que no demuestra una tendencia clara para 

proyectar (observar Gráfico 5), considerando que, a pesar de que los coeficientes de 

determinación (R2) de ambas tendencias son bastante ajustados, tomando valores de 0,0935 y 

0,1365 para la tendencia lineal y logarítmica respectivamente, estos no satisfacen un valor 

deseado. 

 Se puede obtener un análisis respecto al comportamiento de recolección en periodo de 

pandemia, a partir de lo cual se puede establecer que su recolección es variada debido que la 

comuna de Talca ha sido declarada en cuarentena desde el día 23 de enero hasta el día 22 de 

febrero y desde el día 18 de marzo hasta la fecha en que se han considerado los datos utilizados 

para el desarrollo del gráfico observados en el Anexo 12. De esta manera se puede decir que 

influye en la recolección el hecho que la comuna se encuentre en cuarentena periódicamente. 
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Gráfico 5: Recepción de plástico PET en periodo en pandemia 

 
Fuente: Elaboración propia en base a información entregada por Ilustre Municipalidad de Talca 

Asimismo, se ha realizado un gráfico a través del tiempo desde la puesta en marcha de Talca 

Recicla hasta la fecha en que han sido extraídos los datos de recolección (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, dificultándose la consideración de ambos en un 

futuro estudio de proyectar la recolección semanal en el centro de acopio. Por esta razón se 

descarta la información que demuestra el Gráfico 5, y para efectos de modelación se considerará 

sólo la información del periodo normal (pre-pandemia). 

3.3. Elaboración de ladrillo ecológico con base de cemento y PET 

A pesar de existir una gran variedad de ladrillos ecológicos, hechos con distintos tipos de 

materiales, también, existe una gran variedad de ladrillos hecho en base de hormigón y PET los 

cuales, al ser estudiados y analizados según sus características, el resultado es negativo para su 

uso debido a la NCh169.Of2001 (Normativa Chilena 169, aplicada a la construcción de obras) 

la cual especifica los requisitos de los distintos tipos de ladrillos en cuanto a su resistencia a la 

compresión, absorción de agua y adherencia. 
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3.3.1. Estudio investigado 

El estudio “Análisis técnico-económico del uso de PET reciclado como reemplazo parcial de 

áridos finos en hormigones” (Carreño, 2020) tiene como objetivo verificar la factibilidad en 

una proporción óptima del reemplazo de áridos finos o áridos por el plástico PET (polietileno 

tereftalato), utilizando en su mayoría el plástico obtenido de envases de bebidas. 

 Se realiza un análisis en función de investigaciones hechas con anterioridad, obteniendo 

resultados como la resistencia a la compresión, tracción y flexión, absorción de agua y módulo 

de elasticidad del ladrillo ecológico. En el análisis mencionado se han obtenido resultados 

concretos que arrojan que la sustitución de agregados finos por el plástico debe concentrarse 

entre un rango del 0,5% y 10%, los cuales son porcentajes aceptables para la resistencia a la 

compresión del hormigón. 

 En el Anexo 14 se puede observar el cambio en la resistencia a la compresión con una 

edad de 28 días del hormigón, donde se observa que desde el reemplazo del 20% de PET, la 

resistencia comienza a ser menor a la del hormigón sin reemplazo. Por otra parte, en el Gráfico 

6, se puede observar el valor promedio de resistencia en MPa, los cuales logran cumplir 

satisfactoriamente los requisitos de la NCh169 que fluctúan entre los 15MPa y 5MPa según el 

tipo de ladrillo producido, sin embargo, como se busca utilizar una cantidad de PET 

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

Gráfico 6: Resistencia a la compresión versus porcentaje de reemplazo para un hormigón G25 

 
Fuente: (Carreño, 2020) 
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3.3.2. Dosificación 

Los materiales que serán utilizados para la producción de material constructivo, son, agua, 

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

 Para comenzar, se debe especificar que, la gravilla, arena y plástico PET deben mantener 

una granulometría con la cual serán trabajados estos insumos, y así, lograr crear el producto 

que se desea con una calidad satisfactoria. La granulometría de la arena y gravilla pueden ser 

observados en el Anexo 15 , mientras que la granulometría de las hojuelas de plástico PET se 

puede observar en el Anexo 16. 

 La manera en que se realiza la dosificación es según la densidad de los materiales, 

considerando una densidad promedio del cemento de 3 g/cm3, para el agua se considera una 

densidad de 1 g/cm3 y para el aditivo una densidad de 1,32 kg/L. De esta manera, además de la 

utilización de datos relevantes para el cálculo como la reducción 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 elaboración de un metro cúbico de hormigón (observar Tabla 

5). 

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

 
Fuente: (Carreño, 2020) 

3.4. Plantas para la producción de ladrillos ecológicos 

En este apartado se realiza una comparación entre proyectos de plantas de producción de 

ladrillos ecológicos diseñados, 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 ecológicos hechos de material reciclado PET” 

Proyecto desarrollado el 2020 en la ciudad de Lima del país de Perú el cual cuenta con una 

capacidad instalada de 9.000 unidades producidas al día , alcanzando un máximo de 2.808.000 

unidades producidas al año (considerando ocho horas laborales y 312 días de trabajo), sin 

embargo, la capacidad utilizada por la planta comprende valores entre los 965.289 y 1.853.628 

unidades correspondientes al primer año de trabajo y quinto año de trabajo respectivamente 

alcanzando un máximo de utilización de la planta el quinto año con un 66% de utilización 

(Silvana Mena, 2020). 

 Cabe mencionar que esta planta tiene un alcance desde la recepción de botellas de 

plástico PET hasta la comercialización del adoquín, 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 están 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 año 2020 (año en que se desarrolló el 

proyecto). 

3.4.2. Proyecto “Diseño del proceso de producción de ladrillos basados en plástico 

reciclado” 

Proyecto diseñado el año 2019 en la ciudad de Piura del país Perú, el cual exhibe el diseño de 

una planta de producción de ladrillo ecológico hecho en base de cemento, cal, arena y plástico 

PET. Esta planta está diseñada para producir aproximadamente 1,75 millones de ladrillos 

ecológicos al año, 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 único producto, el cuál mantiene medidas de 

(13x24x9) cm, y cabe mencionar que, el precio fijado para el ladrillo ecológico producido es 

de 0,7 soles, considerando un valor de conversión 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 año 

2019 (año en que se desarrolló el diseño del proyecto) (Katherine Campos, 2019). 

3.4.3. Proyecto “Ladrillos ecológicos con material reciclado PET” 

En el presente proyecto, se produce ladrillo con una capacidad de 18 millones ladrillos 

ecológico al año aproximadamente, la cual aumente a partir desde el tercer año, considerando 

que se agrega una máquina al proceso (la que trabaja al 50% de su capacidad) produciendo un 

total de 27 millones ladrillos ecológicos en el año. Sin embargo, la planta no trabajará al 

máximo de su capacidad, produciendo en el primer año aproximadamente 15,8 millones de 

ladrillos ecológicos (obteniendo un porcentaje de utilización del 88%) y en el quinto año, se 

producirá aproximadamente 23,4 millones de ladrillos ecológicos (José Altamirano, 2017). 

El producto que creará 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 año 2017 (año en que ha sido desarrollado el proyecto), se 

obtiene en resultado que cada ladrillo ecológico tendría un valor comercial de CLP$86 (José 

Altamirano, 2017). 

3.4.4. Comparación entre proyectos 

Los proyectos estudiados coinciden en su país de origen, Perú. Existe un número considerable 

de proyectos sobre plantas de producción de ladrillos ecológicos en este país, sin embargo, los 

productos varían en cuanto a su composición y forma, siendo producidos con distintos 

materiales y con formas de ladrillos fiscales o ahuecados debido a su variado proceso de 

producción en la etapa de moldeo. 

 A pesar de sus distintas características 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 cúbico de cada uno de los ladrillos producidos (observar Tabla 6), en donde los 
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valores por metro cúbico fluctúan 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 sólo el precio unitario de cada ladrillo ecológico, 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 cercanía entre los precios considerando una diferencia de 

tres años entre la realización de proyectos y la valorización del ladrillo ecológico pudo subir 

por la conciencia ambiental que la sociedad está aumento año a año. 

Tabla 6: Comparación de precio por metro cúbico de ladrillos ecológicos existentes 

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Silvana Mena, 2020), (Katherine Campos, 2019) y (José Altamirano, 

2017) 
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4. CAPÍTULO 4: 

PROPUESTA DE 

PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

 

En el presente capítulo se presentan las distintas partes que componen a la planta de 

producción, definiendo su escala, procesos de producción, tecnología a utilizar y, por último, 

el diseño físico de esta. 
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4.1. Descripción del producto 

En el siguiente apartado se definen las características del ladrillo ecológico a producir, 

estandarizando sus dimensiones y composición, mencionando sus beneficios y debilidades 

estructuralmente. 

4.1.1. Estructura 

El ladrillo ecológico que será fabricado en la planta cabe en una clasificación por peso de 

normal (según la NCh 181) (INN, 2006), considerando que su densidad expuesta a un secado 

al horno sería mayor de 2.000 kg/m3, específicamente una densidad de 2.152,3 kg/m3 

considerando un 0% de humedad en el bloque. 

 Según la dosificación de materiales que será utilizada para la fabricación, la resistencia 

mínima del bloque se comprendería en un intervalo entre desde los 25 a 30 MPa de resistencia 

a la compresión, mayor a la resistencia mínima propuesta por la NCh 181, la cual debe ser de 

12 MPa (INN, 2006). 

Para definir las dimensiones del ladrillo de hormigón que será fabricado, se considera 

la planta de producción de ladrillos seleccionada en el apartado 4.5.2, la cual cuenta con sólo 

un tipo de producción de ladrillo macizo de dimensiones 23 cm de largo, 11 cm de ancho y 7 

cm de alto, cubriendo un volumen total de 1.771 cm3 por ladrillo producido. En la Ilustración 

9 se puede observar la presentación del ladrillo ecológico a producir en la planta. 

Ilustración 9: Presentación física de ladrillo ecológico a producir 

 
Fuente: (DonLadrillo, 2021) 
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4.1.2. Composición 

Tal como ha sido investigado en el apartado 3.3 la dosificación utilizada para la producción del 

ladrillo ecológico es la correspondiente al reemplazo de áridos finos por plástico 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 plástico 

PET por cada metro cúbico producido de ladrillos ecológicos. 

4.2. Estudio de mercado 

Para comprender la magnitud del producto que se pretende producir, se realiza la investigación 

de demanda que presenta el mercado del ladrillo, con el fin de obtener el porcentaje de 

participación que tendrá la Ilustre Municipalidad de Talca en el mercado de ladrillos en la 

Región del Maule y del país. 

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 año 2019 (considerando que el año 2020 puede ser un año atípico, y por esta 

razón, el presente estudio estará basado en datos del año 2019) obteniendo un total de 2,1 

millones de metros cuadrados de construcción en edificación autorizada con material 

predominante en muros, el ladrillo y sus reemplazos, considerando construcciones de 

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

En la Tabla 7 se observa la cantidad de metros cuadrados autorizados a construir en el 

año 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: Edificación autorizada, por superficie según material predominante en muros 2019 

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

Se debe considerar que el cálculo de ladrillos por metro cuadrado puede ser realizado según la 

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

metro cuadrado de construcción con lo que considerando la cantidad de 2.101.046 m2 de 

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

construcción el año 2019 en Chile (sin considerar desperdicio de ladrillos). Para considerar los 

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

realmente utilizados, cerrando la cifra de unidades de ladrillos en Chile en el año 2019 de 

76.600.635 (Construyendo seguro, 2018). 

Ecuación 8: Cálculo de la cantidad de ladrillos por metro cuadrado de muro (sin desperdicio) 

𝐶𝐿 =
1

(𝐿 + 𝐽ℎ) × (𝐻 + 𝐽𝑣)
 

Fuente: (Construyendo seguro, 2018) 

Donde: 

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). 

Jh = 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 estimación del mercado regional, se ha utilizado información sobre la edificación 

autorizada total (sector público y privado, ampliaciones y obras nuevas) en superficie en metros 

cuadrados por región en el año 2019 (visualizar Anexo 17), en donde, de un total de 20 millones 

de metros cuadrados edificados en Chile aproximadamente, la Región del Maule ocupa el cuarto 

lugar de participación en la edificación con un 7,37% de participación luego de la Región de 

Valparaíso (en tercer lugar con el 8,05% de participación), Región del Bío Bío (en segundo 

lugar con el 8,34% de participación), y en primer lugar, la Región Metropolitana con el 41,78% 

de participación. 

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 

participación de la Región del Maule (7,37%), obteniendo un total de 5.645.467 ladrillos 

necesarios para cubrir la demanda anual de edificaciones en la Región del Maule. De tal manera, 

si se considera que se producirá una cantidad de 2.439 metros cúbicos por año que se traducen 

en 1.377.343 ladrillos producidos al año (teniendo en cuenta la capacidad del proyecto 

definida), un 24,4% del mercado de ladrillos en la Región del Maule será 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 cotización realizada en páginas web de empresas proveedoras de estos productos, 

entre las que se encuentra: Imperial, Sodimac, Easy y Construmart. Además, a estas 

cotizaciones se agrega la comparación de valores de venta de los ladrillos ecológicos 

comparados en el apartado 3.4, para así obtener un punto de vista de precios en el mercado de 

ladrillos ecológicos y de ladrillos fiscales en Chile. 

En la Tabla 8 puede ser observado que el promedio del precio del ladrillo ecológico 

(“proyecto 1”, “proyecto 2” y “proyecto 3”) es de CLP$189 por unidad de 1.750 cm3, llegando 

a un valor de CLP$141.457 por metro cúbico, sin embargo, el ladrillo fiscal en el país es 

vendido a aproximadamente CLP$192 la unidad de 2.198 cm3, alcanzando un precio promedio 

de CLP$88.541 por metro cúbico. 
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Tabla 8: Comparación de precio de venta de ladrillos ecológicos y fiscales en Chile 

 
Fuente: Elaboración 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 cm3 es 

de CLP$190, obteniendo un valor comercial por metro cúbico vendido de CLP$112.594. 

4.2.3. Mercado apuntado al consumo del producto 

Luego del análisis 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 ecológicos, se ha considerado la opción de ser utilizados para la aplicación de 

pavimentos articulados en base de adoquines de concreto, en donde, cabe mencionar que, se ha 

presentado la propuesta a la Ilustre Municipalidad de Talca, corporación que ha aceptado dicha 

propuesta. 

 Para este estudio se ha realizado una búsqueda de proyectos que ha desarrollado la 

Ilustre Municipalidad de Talca en el área de transporte y vialidad (todos aquellos proyectos que 

comprenden la construcción de pavimentos o aceras) en los años 2019, 2018, 2017 y 2016. Es 

importante mencionar que la cantidad de ladrillos utilizados por proyecto se ha calculado según 

la cantidad de metros cuadrados cubiertos por el proyecto mediante la Ecuación 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 milímetros, presentándose la recopilación de información en el Anexo 18, 

Anexo 19, Anexo 20 y Anexo 21. 

 Con la información recolectada, se puede realizar un resumen de datos relevantes 

(observar Tabla 9) para desarrollar un análisis 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 Ilustre Municipalidad de Talca 

 
Fuente: Elaboración propia 

En primer lugar, se analiza el gasto por año que se genera en los proyectos, el cual presenta una 

clara tendencia al alza con el paso de los años (visualizar Gráfico 7), de tal manera que esto 

permite pronosticar el costo anual de esta envergadura de proyectos en los siguientes diez años 

(Tabla 10). 

Gráfico 7: Tendencia de gastos por año en proyectos de transporte y vialidad 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10: Pronóstico de gastos por proyectos de transporte y vialidad en los próximos diez años 

 
Fuente: Elaboración propia 

Para finalizar, se analiza la cantidad de ladrillos requeridos al paso de los años (Gráfico 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 ecológicos 

a los que se les debe agregar un 5% por pérdidas en el proceso, resultando un total de 5.146.415 

ladrillos requeridos al año. 

Gráfico 8: Cantidad de ladrillos requeridos en proyectos a través de los años 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.3. Definición de la capacidad de la planta 

La planta de producción del ladrillo ecológico debe cumplir con una capacidad definida según 

las proyecciones de disposición de plástico PET en el centro de acopio municipal, considerando 

la recolección domiciliaria (ejecución que aún no está en marcha) y la recolección de residuos 
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en los distintos CMR ubicados en la comuna. Se debe tener en cuenta que el pronóstico de 

mercado del apartado 4.2.3, indica un total máximo de ladrillos a utilizar de 5.146.415, por lo 

cual, la capacidad del proceso no puede ser mayor a este número o existirá una sobre oferta del 

producto. 

4.3.1. Disposición de PET desde recolección domiciliaria 

Para proyectar la disposición de plásticos PET de la ejecución del sistema de recolección 

domiciliaria del proyecto Talca Recicla, se recopila información sobre la emisión de residuos 

sólidos domiciliarios en la ciudad de Talca, los cuales son analizados y comparados para 

proceder a la estimación de plástico PET que se dispondrá en el centro de acopio municipal. 

 En primer lugar, se analizan los RSD (Residuos Sólidos Domiciliarios) recolectados en 

la comuna de Talca según datos obtenidos desde las cuentas públicas municipales de los últimos 

cinco años 2020, 2019, 2018, 2017 y 2016 (información recopilada en el Anexo 18, Anexo 19, 

Anexo 20 y Anexo 21). De esta manera, se puede obtener el Gráfico 9, el cual demuestra la 

curva en que se mueve la recolección de RSD en cada uno de los cinco años mencionados, 

observándose que no existe una relación clara al pasar de los años según el siguiente análisis: 

• El año 2020 presenta un bajo nivel de recolección de RSD en el mes de enero a 

comparación con los otros años (a excepción del año 2016), sin embargo, los últimos 

cuatro meses, la recolección es mayor a los otros años en comparación. De esta manera 

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

• El año 2017 presenta la mayor recolección de RSD en el mes de enero, sin embargo, al 

pasar los meses, este se comienza a regular con el resto de los años terminando en 

alrededor de cinco meses en el promedio y el mes de diciembre cómo el segundo año 

que menos emitió RSD en este mes. 

Considerando que no existe una tendencia alcista o bajista a través de los años en la recolección 

de RSD en la comuna, se puede observar que se presentan movimientos marcados dentro del 

año, donde los meses de enero y diciembre presentan un alto volumen de recolección y el mes 

de junio tiende a ser el mínimo de recolección en la mayoría de los años (se debe considerar 

que el mayor volumen de recolección se presenta el mes de enero del año 2017 con una cantidad 
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de 8.549 toneladas de RSD emitidos aproximadamente y el menor volumen de recolección de 

presenta el mes de junio del año 2016 con una cantidad de 6.000 toneladas de RSD emitidos 

aproximadamente). 

Gráfico 9: Curva de RSD recolectados en la ciudad de Talca en los últimos cinco años 

 
Fuente: Elaboración 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) 

Según lo mencionado con anterioridad, se trabajará con un promedio de cada mes de RSD 

emitidos, debido que los años no presentan un alza o baja, pero sí presentan una tendencia según 

su mes. De tal manera, se obtiene un resultado promedio de 85.818 toneladas de residuos 

domiciliarios emitidos anualmente alcanzando el máximo de recolección en el mes de enero 

con 8.178,79 toneladas y el mínimo de recolección 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 proyección de RSD que se recolectarán durante el proyecto, se debe 

considerar que sólo se recolectarán los plásticos 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 sólo las viviendas habitadas 

debido a que dicho dato será utilizado para la proporción 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 composición porcentual de los RSD en la comuna de Talca es de 15% 

plástico (SUBDERE, 2018), y según lo mencionado en el apartado 3.2.2, el 11,1% de los 

plásticos en Chile es PET y sólo el 11% del PET es reciclado por los chilenos. Con los datos 

mencionados con anterioridad, se puede obtener la Ecuación 9 considerando a i como los meses 

del año. 

Ecuación 9: Total de PET mensual obtenido por el sistema de recolección domiciliaria 

𝑃𝐸𝑇 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜𝑖 =  𝑅𝑆𝐷𝑖  (
𝑡

𝑚𝑒𝑠
) × 0,5322 × 0,15 × 0,111 × 0,11  ;     𝑖 ∈ [1,12] 

Fuente: Elaboración propia 

Para finalizar, se obtiene la Tabla 11, en la cual se observa la cantidad de PET que se dispondrá 

desde la recolección domiciliaria, visualizando las toneladas por mes que entrarán al centro de 

acopio y los kilogramos por semana según el respectivo mes. Se debe tener en consideración 

que la cantidad mínima de entrada será en el mes de junio con un total de 1.541,64 kg/semana 

de PET y la cantidad máxima 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 año sólo con el sistema de 

recolección domiciliaria. Cabe mencionar que la Tabla 11 se ha generado en base a los valores 

promedios de RSD presentados en el Gráfico 9. 

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

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.3.2. Disposición de PET desde recolección en CMR 

Como se ha mencionado en el apartado 3.2.3, para obtener una proyección de plástico PET 

recaudado por los CMR, se utiliza el periodo llamado denominado como “normal” el cual 

comprendo datos históricos de entrada de PET desde la primera semana del mes de noviembre 

del año 2019 hasta la última semana de marzo del año 2020, considerando que la curva de datos 

históricos más 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 

más representativa: regresión logarítmica (observar Ecuación 7), regresión lineal (observar 

Ecuación 6) y media móvil de dos periodos. Se utilizan dos métodos para comparar los errores 

de las proyecciones, los cuales son el MAD y el método de mínimos cuadrados mediante una 

tabla comparativa observada en el Anexo 23 de la cual se obtienen los resultados relevantes 

para la toma de decisión del método de proyección a utilizar observados en la Tabla 12 en la 

que se puede observar que la regresión logarítmica presenta el valor más favorable para el MAD 

y para los mínimos cuadrados, por lo tanto, se procede a realizar la proyección con la Ecuación 

7. 

Tabla 12: Resumen de comparación de errores entre métodos de proyección 

 
Fuente: Elaboración propia 

Con la ecuación obtenida de la proyección logarítmica se procede a realizar predicción de 

toneladas de PET que ingresarán en el año 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 

año 2019, el periodo dos corresponde a la semana dos de noviembre del mismo año y así 

respectivamente hasta predecir la semana uno del mes de enero del año 2022 (periodo 105) 

hasta la última semana de diciembre del año 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 recolección 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 plástico PET recolectado. 

Tabla 13: Proyección de PET ingresado a centro de acopio desde CMR en el año 2022 

 
Fuente: Elaboración propia en base a información entregada por Ilustre Municipalidad de Talca 

Para finalizar, se debe tener en cuenta que el pronóstico de kilogramos de PET ingresados el 

año 2022 por la recolección de centros municipales de reciclaje, se ha calculado sin considerar 

la implementación del sistema de recolección domiciliaria, implementación que cubrirá un 

53,22% de los domicilios, por lo tanto, se supone una baja de recolección en los CMR en el 

porcentaje antes mencionado, debido que, el 53,22% de los hogares que en la actualidad 

contribuyen a la recolección de CMR, en un futuro contribuirán en la recolección domiciliaria 

(viviendas dejan de recolectar sus residuos en CMR debido a la implementación de recolección 

domiciliaria). 

La Tabla 14 muestra la cantidad de kilogramos total de PET pronosticados que 

ingresarán en el año 2022 considerando la implementación del sistema de recolección 

domiciliaria, alcanzando un total de 57,048 kilogramos de PET al año aproximadamente con 

un valor de recolección 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 implementación de recolección domiciliaria 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.3.3. Disposición final de PET 

En el siguiente apartado, se obtiene el cálculo total de recolección de residuos PET obtenidos 

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

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

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

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

15. 

Tabla 15: Disposición final de PET para la planta de producción de ladrillos ecológicos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Se observa una participación de recolección domiciliaria media de 1.742 kilogramos por 

semana, en comparación a la recolección en CMR media, la cual, corresponde a 1.188 

kilogramos por semana, correspondiendo esta última al 40,5% de la recolección total anual, 

respondiendo la recolección domiciliaria con el 59,5% restante. 

4.4. Diseño de los procesos de producción del ladrillo ecológico 

La producción del ladrillo ecológico que será desarrollado, cuenta con distintos procesos, 

considerando un alcance de producción desde la recepción de los residuos PET hasta el 

despacho del ladrillo, teniendo en cuenta entre estos procesos la selección, trituración, lavado 

y secado del plástico PET recolectado, para proceder a la siguiente etapa, la producción del 

ladrillo, donde, se realizan procesos como la preparación de dosificación de insumos, 

aglutinado y compactado de la mezcla, y por último, curado del ladrillo, procesos que tienen en 

común el realizar un cambio físico-químico en el producto final. 

 En este apartado se definirá cada uno de los procesos observados en la Ilustración 10, 

para normalizar sus funciones, acciones y capacidades a cumplir. 

Ilustración 10: Proceso de producción de ladrillo ecológico 

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Katherine Campos, 2019) y (Silvana Mena, 2020) 
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4.4.1. Diseño lógico 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 continuación, se presenta la descripción de cada uno de ellos. 

• Recepcionar materia prima: la recepción de la materia prima incluye al encargado del 

inventario, quien es el encargado de mantener el stock de insumos necesarios para la 

producción de ladrillos, además de, recibir el plástico PET recolectado desde ambos 

sistemas de recolección para disponerlo al siguiente proceso. 

• Seleccionar plástico PET: en esta etapa de la producción se comienza a realizar una 

selección de los residuos reciclables recolectados de recolección domiciliaria y CMR, 

proceso el cuál es desarrollado con mesones de dimensiones correspondientes para 

facilitar la revisión y selección de plástico PET, considerando que, para la dosificación 

del producto, sólo es utilizado el plástico PET o tereftalato de polietileno (mayormente 

utilizado en botellas desechables), realizando una selección aparte para el plástico PP o 

polipropileno (mayormente utilizado en tapas de bebidas) y el plástico PEAD o 

polietileno de alta densidad (utilizado en su mayoría en envases de productos de aseo 

como detergentes, cloro, entre otros). Cabe mencionar que la selección del plástico PP 

y PEAD tiene fines de comercializar estos plásticos sin desarrollar un proceso de cambio 

fisicoquímico. 

• Triturar plástico PET: el plástico PET obtenido de la selección es llevado a la planta 

de triturado, lavado y secado (la cual es accionada por un motor eléctrico) donde se 

procede a la trituración de este (mediante cuchillas que giran en un eje coaxial), para 

formar hojuelas de plástico PET. Esta etapa tiene como propósito disminuir el tamaño 

en que se presenta en primera instancia el plástico PET y así aumentar la facilidad de 

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

• Lavar/Secar plástico PET: en este proceso se realizan dos etapas de lavado, los cuales 

están incorporados en la planta de triturado, lavado y secada mencionado el proceso 

anterior. La primera etapa de lavado corresponde a una separación por flotación lo cual 

se le llama a sumergir las hojuelas obtenidas de la trituración en agua (elemento que 
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tiene una densidad de 1 g/cm3) de tal manera que, el plástico PET se hundirá debido a 

su densidad de 1,33 g/cm3 (Lizeth Rodríguez, 2016) y el plástico PP que forme parte de 

las hojuelas flotará debido a su densidad que es desde 0,895 g/cm3 y 0,92 g/cm3. De esta 

manera se realiza una separación definitiva entre el PET y los otros tipos de plásticos. 

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 extracción, como lo puede ser el 

pegamento, aceite y grasa (Tecnología de los plásticos, 2011). 

Por último, el proceso final en la planta es el secado, el cual es realizado 

mediante deshidratación, sometiendo las hojuelas a fuerza centrífuga y por último a un 

sistema de secado con aire caliente. 

• Preparar dosificación de insumos: corresponde al pesaje de cada uno de los insumos 

utilizados para la producción del ladrillo ecológico. Se debe medir la cantidad de 

kilogramos de cemento, aditivo, gravilla, arena, PET y agua que se utilizará 

dependiendo de la capacidad de la planta de producción de ladrillos dispuesta, 

preparando la cantidad adecuada según las dosificaciones por metro cúbico observado 

en la Tabla 5 considerando la zona 1 según la NCh167. Para esto se dispondrá de seis 

contenedores, uno para cada tipo de insumo. 

• Aglutinar insumos: en este proceso se ingresan los insumos dosificados a la planta de 

producción de ladrillos para la obtención del producto, el cual debe estar en 

funcionamiento hasta generar una mezcla homogénea. Este proceso consiste sólo en 

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

• Compactar mezcla: proceso realizado por la planta de producción de ladrillos, la cual 

cumple con la función de automatizar el compactado del producto y facilitar su 

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

• 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 compresión). Este proceso consiste en mantener húmedo el 

producto por un periodo de mínimo siete días, por lo que se humedecerá el producto una 
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vez por día y será 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 utilizará el método de curado por inundación, cuidando que 

la temperatura del agua a utilizar en los estanques debe ser mayor a 10°C 

aproximadamente. El método descrito es el más eficiente para mantener la calidad del 

ladrillo (Melón, 2016). 

• Controlar la calidad del ladrillo: para controlar la calidad de ladrillo, este será 

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 será 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 proyección 

de producción mayor, la cual se obtiene en el mes de diciembre, con una recolección semanal 

de 3.161 kg de plástico. Además, la jornada laboral será de ocho horas trabajando un total de 

cinco días a la semana (40 horas semanales). 

A continuación, se desarrolla la capacidad que tendrá cada uno de los procesos descritos con 

anterioridad. 

• Seleccionar plástico PET: para este proceso se considera la entrada de plásticos totales 

en la semana que se obtiene un mayor número de recolección según el pronóstico 

desarrollado en el apartado 4.3.3, alcanzando este máximo en el mes de diciembre con 

un total de 3.161 kilogramos entrantes de plástico por semana aproximadamente, con lo 

cual, considerando un total de 40 horas por semana, la entrada por hora es de 

aproximadamente 79 kilogramos de plástico y 632,27 kilogramos por día. 
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Teniendo en cuenta que no existen datos históricos en selección 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 plástico recolectados en diez maxi 

sacas y se han sometido al proceso de selección con dos seleccionadores. En este estudio 

se mide el tiempo del proceso por maxi saca seleccionada, separando el plástico en PET, 

HDPE y PP (observar Anexo 24), recordando que para el proyecto sólo aplica el plástico 

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 sólo el 61,87%, lo cual puede ser observado en la Tabla 16. 

Tabla 16: Resumen datos obtenidos por estudio del proceso de selección de plásticos en centro de acopio 

 
Fuente: Elaboración 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 

Ecuación 10) 

Ecuación 10: Cálculo de capacidad de turno de proceso de selección 

366,1 
𝑘𝑔

𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜
=

1

59
𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜

𝑘𝑔
×

ℎ𝑜𝑟𝑎
3.600 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜

×
𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜
8 ℎ𝑜𝑟𝑎

× 0,75 

Fuente: Elaboración propia 

Con la capacidad de proceso definida, se compara la recolección diaria que será recibida 

en el centro de acopio, el cual es de 632,27 kilogramos de plástico, número que puede 

ser cubierto por dos turnos que trabajarán un tiempo real del 61,35%. Se considera que 

los colaboradores del proceso tendrán 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 contará con dos mesas de selección, manipuladas cada una 

por dos seleccionadores (un total de cuatro seleccionadores). 

• Triturar, lavar y secar plástico PET: en este proceso se considera una entrada de 

plástico PET de aproximadamente 1.956 kilogramos por semana (considerando que el 

plástico PET equivale al 61,87% del plástico recolectado luego de pasar por proceso de 

selección). Considerando 40 horas de trabajo de la planta de trituración, lavado y secado, 

la capacidad que debe tener la planta a utilizar es de mínimo 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 sólo 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., razón por la cual los operarios de la planta trabajarán un total de dos horas al 

día con contrato part-time (visualizar Ecuación 11). Además, es importante mencionar 

que las características entregadas por el proveedor, especifica que el personal utilizado 

para accionar la planta es de cuatro personas (Alibaba, 2021). 

Ecuación 11: Cálculo de horas al día de trabajo para la planta de trituración, lavado y secado 

1,6
ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑑í𝑎𝑠
=

1929
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

300
𝑘𝑔

ℎ𝑜𝑟𝑎

× 1,25 ×
1 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

5 𝑑í𝑎𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

La primera etapa de este proceso es la separación de etiquetas, para la que se ha 

calculado el peso promedio de una etiqueta con la medición de diez etiquetas tamaño 

estándar (botellas de uno a tres litros), la cual puede ser observada en el Anexo 25, 

además se ha medido el peso de una botella, considerando una botella de tres litros 

(observar Anexo 26) y, por último, se ha realizado una medición de golillas de plástico 

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 plástico (observar Tabla 17), con lo que se puede obtener 

un total de desecho del proceso de separación de etiqueta igual a 27 kg, pasando al 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

Para el proceso de trituración se debe tener en cuenta que no existe una eliminación 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 

Ecuación 12 la cual indica un total de 6.430 litros consumidos. Además, en esta etapa 

del proceso, el lavado provoca la eliminación de partículas de plástico PP calculadas en 

la Tabla 17, por lo tanto, el plástico PET utilizable disminuye once kilogramos, 

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

hojuelas. 

Ecuación 12: Cálculo de consumo de agua semanal por proceso de lavado 

6.430
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
=

1.929
𝑘𝑔 𝑃𝐸𝑇
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

300
𝑘𝑔 𝑃𝐸𝑇

ℎ𝑜𝑟𝑎

× 1.000
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑎

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

Fuente: Elaboración propia 

Para finalizar, el proceso de secado de la planta especifica que elimina el agua utilizada 

en el lavado, dejando cómo máximo una humedad en las hojuelas igual al 1%, por lo 

que, se asume que se eliminan 6.411 litros de agua, conservándose 19 litros en los 1.917 

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

• Calcular dosificación de insumos: el proceso de la dosificación de insumos estará 

recibiendo un total de 1.918 kg de PET por semana en el mes con mayor producción 

(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 cálculo se tiene en cuenta las 

cantidades de metros cúbicos a producir (Anexo 28) y la cantidad de insumos a utilizar 

para la producción (ver Anexo 29). 
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En la Tabla 18 se visualiza que, para el mes con mayor producción, y en 

consecuencia, mayor requerimiento de capacidad, es necesario dosificar 

aproximadamente 1,37 m3/hora, lo que significa una dosificación de 0,02 m3/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 dosificación de insumos por periodo de tiempo 

 
Fuente: Elaboración propia 

• Aglutinar insumos y compactar mezcla: para el proceso de aglutinado y compactado 

de mezcla (producción 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 producción de ladrillos es 

de 1,37 m3 (visualizar Tabla 18). 

Considerando la selección de mezcladoras del apartado 4.5.3, la máquina 

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 m3/hora y 

la planta de producción de ladrillos seleccionada en el apartado 4.5.2 tiene una 

capacidad de 2,2 m3/hora. 

De esta manera, se considera que, con un trabajador a cargo de liberar la mezcla, 

accionar el transportador y operar la máquina (automática) se logra cumplir con la 

capacidad sin problemas. 

• Realizar curado de ladrillo: para desarrollar la capacidad del proceso de curado de 

ladrillo, se debe en primer lugar obtener el número de ladrillos que se producirán, los 

que 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. 

Además, se consideran estanques de dimensiones (1x1x1,3) m, los que serán 

cargados con un total de 648 ladrillos, utilizando un 88% de su capacidad (1,15 m3) para 

rellenar el 12% restante con agua (0,15 m3). De esta manera, se calcula la cantidad de 

estanques que se debe disponer para cubrir la producción semanal (teniendo en cuenta 

producción semanal de 30.948 ladrillos y capacidad de estanque de 648 ladrillos), 

obteniendo un total de 48 estanques. 

• Almacenar ladrillo: para el almacenado se requiere apilar los ladrillos producidos en 

pallets de 400 ladrillos, lo que implica la utilización de 78 pallets para cubrir la 

producción 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. Selección de tecnologías 

En el siguiente apartado se definen las plantas a utilizar en el proceso de producción del ladrillo 

ecológico, las cuales son una planta de trituración, lavado y secado del plástico PET y una 

planta de producción de ladrillos. Para la selección de las plantas se ha utilizado un método 

llamado “Proceso de análisis jerárquico” o AHP. 

4.5.1. Selección de planta de trituración, lavado y secado de plástico PET 

Para la selección de la planta de trituración, lavado y secado de plástico PET se ha realizado 

una cotización de varias plantas, de las cuales se han elegido tres para someter a un proceso de 



 Capítulo 4: Propuesta de proyecto 

Jorge Andrés Pellet Sánchez  Página 65 

selección mediante el método de proceso de análisis jerárquico. Estas plantas son de la marca 

MOOGE, Suzhou Acc Machine y Meenchi. 

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

cuales son presentados a continuación: 

• Valor de inversión: 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 según la cantidad de plantas que se compran a la empresa). 

• Superficie requerida: cantidad de metros cuadrados que utiliza la planta según los 

detalles especificados en la cotización del producto. 

• Consumo energético específico: es la cantidad de kWh que se consume por procesar 

un kilogramo de plástico PET. Para este cálculo, se considera la potencia (kW) y 

capacidad (kg/h) especificadas en los detalles de la planta (observar Ecuación 13). Es 

importante mencionar que se toma la decisión de tomar este criterio y no la potencia 

utilizada debido que es más representativo del gasto de energía realizar una comparación 

entre la potencia y la capacidad de producción. 

Ecuación 13: Cálculo de consumo energético específico 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
) =

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑘𝑊)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑘𝑔
ℎ

)
 

Fuente: Elaboración propia 

• Consumo de agua específico: es la cantidad de litros de agua consumida por un 

kilogramo de plástico PET procesado. Este valor se obtiene mediante la obtención 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 Ecuación 14, considerando que, al igual que el consumo 

energético, se considera más relevante la comparación del consumo de agua por sobre 

la capacidad a la cantidad de agua consumida por hora. 



 Capítulo 4: Propuesta de proyecto 

Jorge Andrés Pellet Sánchez  Página 66 

Ecuación 14: Cálculo de consumo de agua específico 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝑙

𝑘𝑔
) =

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎(
𝑡
ℎ

) × 1.000(
𝑙
𝑡)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑(
𝑘𝑔
ℎ

)
 

Fuente: Elaboración propia 

Ya definidos los criterios a utilizar para la selección de la planta, se realiza el proceso de análisis 

jerárquico, donde en primer lugar se define cuál criterio es más importante por sobre otro, 

respuesta la cual se responde según las siguientes consideraciones: 

• El valor de la inversión es levemente más importante que la superficie requerida, debido 

que, según la localización que la Ilustre Municipalidad de Talca plantea, no existe un 

límite máximo extremo de superficie de trabajo, sin embargo, siempre es importante 

minimizar la cantidad de superficie a utilizar. 

• El valor de la inversión es levemente más importante que el consumo energético 

específico, debido qué, considerando un valor de la energía base que es de CLP$121,7 

más 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 inversión respectivamente, razón por la cual, se considera ese nivel de importancia 

de la inversión por sobre el consumo energético. 

• El valor de inversión es fuertemente más importante que el consumo de agua específico, 

debido qué, considerando un precio de CLP$851,75 por metro cúbico 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 inversión 

respectivamente, razón por la cual, se considera ese nivel de importancia de la inversión 

por sobre el consumo de agua por kilogramo procesado. 

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

32 para así obtener una cuantificación 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 cuantificación de importancia de un criterio sobre otro criterio, planta de triturado 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 20 se puede observar las ponderaciones obtenidas de cada uno de los criterios 

mencionados para la selección de la planta de triturado, lavado y secado, criterios de los cuales 

cabe mencionar que el más importante es el valor de inversión que tiene una importancia del 

53%, y el criterio con menor importancia, el cual es el consumo de agua específico con un 6% 

de importancia. Cabe mencionar que la razón de consistencia ha arrojado un valor de 0,022 por 

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

Tabla 20: Ponderación de criterios de selección de planta de triturado, lavado y secado 

 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez obtenidas las ponderaciones de cada criterio, se realiza un resumen de las 

características 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 evaluación de las plantas (visualizar Tabla 22), 

en donde se obtiene como resultado, la selección de la planta de modelo Meenchi, la cual tiene 

un costo de CLP$21.465.365, ocupando un total de 120 m2 de superficie, una capacidad de 300 

kilogramos por hora, consumo energético específico de 0,4 kWh por kilogramo y un consumo 

de agua específico 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: Características de plantas de triturado, lavado y secado cotizadas 

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

Tabla 22: Evaluación de plantas de trituración, lavado y secado de PET 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.5.2. Selección de planta productora de ladrillos 

Para la selección de la planta productora de ladrillos se ha realizado una cotización de varias 

plantas, de las cuales se han elegido tres para someter a un proceso de selección mediante el 

método de proceso de análisis jerárquico. Estas plantas son de modelo QT4-25C HCB, QT4-

24B y QT4-15. 

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

cuales son presentados a continuación: 

• Valor de inversión: 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 según la cantidad de plantas que se compran a la empresa). 

• Superficie requerida: cantidad de metros cuadrados que utiliza la planta según los 

detalles especificados en la cotización del producto. 

• Consumo energético específico: es la cantidad de kWh que se consume por procesar 

un metro cúbico de plástico PET. Para este cálculo, se considera la potencia (kW) y 
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capacidad (m3/h) especificadas en los detalles de la planta (observar Ecuación 13). Es 

importante mencionar que se toma la decisión de tomar este criterio y no la potencia 

utilizada debido que es más representativo del gasto de energía realizar una comparación 

entre la potencia y la capacidad de producción. 

• 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 cm3, con un ladrillo estándar de 

dimensiones (30x15x7) cm. La fórmula de cálculo del presente criterio se puede 

observar en la Ecuación 15. 

Ecuación 15: Cálculo de diferencia de volumen del ladrillo producido 

𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(%) =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 (𝑐𝑚3)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜(𝑐𝑚3)
× 100 

Fuente: Elaboración propia 

Ya definidos los criterios a utilizar para la selección de la planta, se realiza el proceso de análisis 

jerárquico, donde en primer lugar se define cuál criterio es más importante por sobre otro, 

respuesta que se responde según las siguientes consideraciones: 

• El valor de la inversión es levemente más importante que la superficie requerida, debido 

que, según la localización que la Ilustre Municipalidad de Talca plantea, no existe un 

límite máximo extremo de superficie de trabajo, sin embargo, siempre es importante 

minimizar la cantidad de superficie a utilizar. 

• El valor de la inversión es levemente más importante que el consumo energético 

específico, debido qué, considerando un valor de la energía base que es de CLP$121,7 

más 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 inversión respectivamente, razón por la cual, se considera ese nivel de 

importancia de la inversión por sobre el consumo energético. 

• El valor de inversión es total y absolutamente más importante que la diferencia de 

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

los demás criterios. 

Con los puntos descritos anteriormente, se pueden realizar el desarrollo del Anexo 33 y Anexo 

34 para así obtener una cuantificación de la importancia que tiene un criterio sobre otro, el cual 

puede ser observado en la Tabla 23. 

Tabla 23: AHP cuantificación de importancia de un criterio sobre otro criterio, P. producción de ladrillo 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 24 se pueden observar las ponderaciones obtenidas de cada uno de los criterios 

mencionados para la selección de la planta producción de ladrillos, criterios de los cuales cabe 

mencionar que el más importante es el valor de inversión que tiene una importancia del 53%, 

siendo el criterio con menor importancia la diferencia de volumen esperado con sólo un 4%. 

Cabe mencionar que la razón de consistencia ha arrojado un valor de 0,034 por lo cual, se 

pueden utilizar las ponderaciones debido a su consistencia. 

Tabla 24: Ponderación de criterios de selección de planta de producción de ladrillos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez obtenidas las ponderaciones de cada criterio, se realiza un resumen de las 

características 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 evaluación de las plantas (visualizar Tabla 26), 

en donde se obtiene como resultado, la selección de la planta de modelo QT4-24B, la cual tiene 

un costo de CLP$5.181.474, ocupando un total de 3,56 m2 de superficie, una capacidad de 2,2 
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metros cúbicos por hora y un consumo energético específico de 6 kWh por metro cúbico. Es 

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

Tabla 25: Características de plantas de producción de ladrillos 

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

Tabla 26: Evaluación de plantas de producción de ladrillos 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.5.3. Selección de mezcladora 

Para la selección de la mezcladora, se ha realizado una cotización de varias marcas de esta, de 

las cuales se han elegido tres para someter a un proceso de selección mediante el método de 

proceso de análisis jerárquico. Estas mezcladoras son de la marca Xiangrong, Shengya y 

Tobemac. También cabe mencionar que, las tres mezcladoras presentan algunas características 

iguales, como lo son la capacidad de carga de 350 litros y una potencia de 5,5 kW, 

características que, por lo mencionado, no es necesario tener en cuenta para la selección. 

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

presentados a continuación: 

• Valor de inversión: 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 según la cantidad de mezcladoras que se compran a la empresa). 

• Superficie requerida: cantidad de metros cuadrados que utiliza la máquina mezcladora 

según los detalles especificados en la cotización del producto. 
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• Consumo energético específico: es la cantidad de kWh que se consume por procesar 

un metro cúbico de mezcla de utilizada para producción de ladrillo. Para este cálculo, 

se considera la potencia (kW) y capacidad de proceso (m3/h) especificadas en los 

detalles del activo a adquirir (observar Ecuación 13). Es importante mencionar que se 

toma la decisión de tomar este criterio y no la potencia utilizada debido que es más 

representativo del gasto de energía realizar una comparación entre la potencia y la 

capacidad de producción. 

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

análisis jerárquico, donde en primer lugar se define cuál criterio es más importante por sobre 

otro, respuesta que se responde según las siguientes consideraciones: 

• El valor de la inversión es levemente más importante que la superficie requerida, debido 

que, según la localización que la Ilustre Municipalidad de Talca plantea, no existe un 

límite máximo extremo de superficie de trabajo, sin embargo, siempre es importante 

minimizar la cantidad de superficie a utilizar. 

• El consumo energético específico es moderadamente más importante que el valor de la 

inversión, debido qué, considerando un valor de la energía base que es de CLP$121,7 

más 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 inversión respectivamente, razón por la cual, se considera ese 

nivel de importancia del consumo energético específico por sobre el valor de la 

inversión. 

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

36 para así obtener una cuantificación 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 cuantificación de importancia de un criterio sobre otro criterio de mezcladora 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 28 se pueden observar las ponderaciones obtenidas de cada uno de los criterios 

mencionados para la selección de la mezcladora, criterios de los cuales cabe mencionar que el 

más importante es el consumo energético específico que tiene una importancia del 75%, siendo 

el criterio con menor importancia la superficie requerida por el equipo con sólo un 7%. Cabe 

mencionar que la razón de consistencia ha arrojado un valor de 0,025 por lo cual, se pueden 

utilizar las ponderaciones debido a su consistencia. 

Tabla 28: Ponderación de criterios de selección de mezcladora 

 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez obtenidas las ponderaciones de cada criterio, se realiza un resumen de las 

características de las tres máquinas a evaluar, el cual puede ser observado en la Tabla 29Tabla 

25. De esta manera, con los datos recopilados, se realiza la evaluación de las mezcladoras 

(visualizar Tabla 30), en donde se obtiene como resultado, la selección de la mezcladora de 

marca Shengya, la cual tiene un costo de CLP$681.015, ocupando un total de 1,44 m2 de 

superficie, una capacidad de producción de 7 metros cúbicos por hora y un consumo energético 

específico de 0,786 kWh por metro cúbico. Es importante mencionar que esta mezcladora 

requiere de un operario a cargo del manejo de esta. 

Tabla 29: Características de mezcladoras 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

4.5.4. Selección de transportador de tornillo 

Para la selección del transportador de tornillo, se ha realizado una cotización de distintos 

modelos, de las cuales se han elegido tres para someter a un proceso de selección mediante el 

método de proceso de análisis jerárquico. Estos transportadores son del modelo LSY108, 

LSY100 (ambos de la marca Dayong) y MF-S1-2K (marca Jiaxing). 

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

presentados a continuación: 

• Valor de inversión: es el precio comercial que tiene el transportador de tornillo 

cotizado (en CLP$), teniendo en cuenta que, lo precios obtenidos son considerando la 

compra de un solo producto (el precio baja según la cantidad de transportadores que se 

compran a la empresa). 

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

tornillo según los detalles especificados en la cotización del producto. 

• Consumo energético específico: es la cantidad de kWh que se consume por transportar 

una tonelada de mezcla utilizada para producción de ladrillo. Para este cálculo, se 

considera la potencia (kW) y capacidad de transporte (t/h) especificadas en los detalles 

del activo a adquirir (observar Ecuación 13). Es importante mencionar que se toma la 

decisión de tomar este criterio y no la potencia utilizada debido que es más 

representativo del gasto de energía realizar una comparación entre la potencia y la 

capacidad de transporte. 
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Ya definidos los criterios a utilizar para la selección del transportador de tornillo, se realiza el 

proceso de análisis jerárquico, donde en primer lugar se define cuál criterio es más importante 

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

• El valor de la inversión es total y absolutamente más importante que la superficie 

requerida, debido que, según la localización que la Ilustre Municipalidad de Talca 

plantea, no existe un límite máximo extremo de superficie de trabajo, además que, la 

superficie utilizada por este tipo de máquina es muy pequeña. 

• El valor de inversión es levemente más importante que el consumo energético 

específico, debido que, considerando un valor de la energía base que es de CLP$121,7 

más 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 inversión respectivamente, razón por la cual, se considera 

ese nivel de importancia del valor de inversión por sobre el consumo energético 

específico. 

Con los puntos descritos anteriormente, se pueden realizar el desarrollo del Anexo 37 y Anexo 

38 para así obtener una cuantificación de la importancia que tiene un criterio sobre otro, el cual 

puede ser observado en la Tabla 31. 

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

tornillo 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 32 se pueden observar las ponderaciones obtenidas de cada uno de los criterios 

mencionados para la selección del transportador, criterios de los cuales cabe mencionar que el 

más importante es el valor de inversión que tiene una importancia del 67%, siendo el criterio 

con menor importancia la superficie requerida por el equipo con sólo un 6%. Cabe mencionar 

que la razón de consistencia ha arrojado un valor de 0,025 por lo cual, se pueden utilizar las 

ponderaciones debido a su consistencia. 



 Capítulo 4: Propuesta de proyecto 

Jorge Andrés Pellet Sánchez  Página 76 

Tabla 32: Ponderación de criterios de selección de transportador de tornillo 

 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez obtenidas las ponderaciones de cada criterio, se realiza un resumen de las 

características de las tres máquinas a evaluar, el cual puede ser observado en la Tabla 33Tabla 

25. De esta manera, con los datos recopilados, se realiza la evaluación de los transportadores 

(visualizar Tabla 34), en donde se obtiene como resultado, la selección 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 m2 de superficie, una capacidad de transporte de dos metros cúbicos 

por hora y un consumo energético específico de 0,172 kWh por tonelada. Es importante 

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

Tabla 33: Características de transportadores de tornillo 

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

Tabla 34: Evaluación de transportadores de tornillo 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.6. Diseño 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 producción de ladrillos ecológicos, ilustrando su diseño físico y 

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

Para este centro de trabajo, sólo se necesita disponer del espacio necesario para los camiones ¾ 

que cumplen la función de recolección en el centro de acopio, además de un espacio extra para 

cumplir con un eventual atraso en el proceso de selección (superficie con capacidad para 16 

maxi sacos). Los camiones de recolección 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 plástico se le ha dispuesto de una superficie 

de cuatro metros de ancho y catorce metros de longitud, utilizando un área de 56 m2. 

Ilustración 11: Layout del centro de trabajo de acopio de plástico 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Ilustración 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 están dispuestos en la actualidad para el acopio de 

plástico. 

4.6.2. Tratamiento de PET 

En el presente centro de trabajo se realiza el proceso de selección de plástico PET para luego 

ser tratado en la planta de trituración, lavado y secado, por lo cual, se destinan los implementos 

necesarios para poder desarrollar ambos procesos. Para el proceso de selección de plástico PET 

se requiere contar con dos mesones de selección y dos maxi sacas, utilizando para el proceso 

de triturado, lavado y secado, la planta seleccionada en el apartado 4.5.1 más una maxi saca 

utilizada para la recolección de las hojuelas de PET obtenidas. 
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Ilustración 12: Layout del centro de trabajo de tratamiento de PET 

22,5 m

1
2
  

m

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Ilustración 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 

selección, obteniendo una separación de dos metros entre cada mesón de selección. Además, se 

debe mencionar que la superficie a utilizar por este centro de trabajo es de 270 m2. 

La simbología 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: Simbología del layout del centro de trabajo de tratamiento de PET 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.6.3. Producción de ladrillos 

En este centro de trabajo se realiza la producción del ladrillo ecológico que se desea elaborar, 

utilizando la máquina de producción, transportador de mezcla y mezcladora seleccionadas en 

el apartado 4.5. 

En la Ilustración 13 se puede observar el diseño del centro de trabajo, en donde se 

considera un espacio de 1,5 metros para facilitar el trabajo a realizar por los operadores, además 

de considerar dos metros al fin de la planta debido al trabajo que requiere el cargar los ladrillos 

producidos. La superficie que utilizará esta sección es de aproximadamente 35 m2. 

Ilustración 13: Layout del centro de trabajo de producción de ladrillos 

7,4 m
4

,7
3
 m

 
Fuente: Elaboración propia 

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

este centro de trabajo junto a sus dimensiones correspondientes. 

Tabla 36: Simbología del layout del centro de trabajo de producción de ladrillos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.6.4. Dosificación de insumos 

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

aproximadamente 14,4 m2 de superficie, considerando además de las herramientas a utilizar, un 

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

desde la bodega de insumos y del tambor de aditivo. 

En la Ilustración 14 se puede observar la distribución física del dentro de trabajo con 

sus respectivas herramientas para el desarrollo del proceso. 

Ilustración 14: Layout del centro de trabajo de dosificación de insumos 

 
Fuente: Elaboración propia 

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

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

Tabla 37: Simbología del layout del centro de trabajo de dosificación de insumos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.6.5. Bodega de insumos 

En el presente centro de trabajo se realiza la recepción de insumos, en donde se considera el 

almacenado de los insumos correspondiente a una semana de producción, por lo tanto, este 

proceso de recepción de insumos debe realizarse cada semana. La superficie a utilizar es de 

aproximadamente 108 m2, disponiendo de dos puertas (una para la recepción de insumos y otras 

para su retiro y posterior utilización). 

En la Ilustración 15 se puede observar el diseño físico del centro de trabajo con sus 

respectivas medidas. 

Ilustración 15: Layout del centro de trabajo bodega de insumos 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 38: Simbología del layout del centro de trabajo bodega de insumosTabla 38 

puede ser observada la simbología 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: Simbología del layout del centro de trabajo bodega de insumos 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.6.6. Planta de curado 

En la presente planta se desarrolla el proceso de curado del ladrillo, centro trabajo que es 

diseñado para la capacidad de una semana de producción de ladrillos (debido que el proceso 

exige mantener siete días el ladrillo sumergido). La superficie utilizada por este centro de 

trabajo es de aproximadamente 109,4 m2 considerando un espacio de trabajo de 1,2 metros 

desde los estanques. 

 La Ilustración 16 presenta el diseño físico 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 simbologías utilizadas en el layout presentado y sus 

dimensiones. 
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Ilustración 16: Layout del centro de trabajo de planta de curado 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 39: Simbología del layout del centro de trabajo de planta de curado 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.6.7. Bodega de almacenado 

En este centro de trabajo es donde se almacena el ladrillo producido, cubriendo con la capacidad 

de producción de una semana, por lo cual, al pasar este periodo, los ladrillos deberán ser 

trasladados a la zona en que se les dará uso. La superficie a utilizar por este centro de trabajo 

es de aproximadamente 164,2 m2. 

En la Ilustración 17 puede ser visualizado el diseño físico 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 simbología utilizada en el layout desarrollado. 
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Ilustración 17: Layout del centro de trabajo de bodega de almacenado 

13,8 m
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Fuente: Elaboración propia 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

4.6.8. Zona de despacho 

Para este centro de trabajo, sólo 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 

realizarán 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 área de 100 m2. 



 Capítulo 4: Propuesta de proyecto 

Jorge Andrés Pellet Sánchez  Página 85 

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 m2. 

 En la Ilustración 18 puede ser visualizado el diseño físico de la oficina del encargado de 

planta junto a sus respectivas dimensiones. 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 41 se observan las herramientas con las que contará este centro de trabajo, la 

cantidad que se requiere de cada una de estas, sus dimensiones y la simbología utilizada para 

ser presentadas en el layout desarrollado. 

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

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.6.10. Baños 

El presente centro, se define como un centro de trabajo de apoyo, considerando que a pesar de 

no ser indispensable para el proceso de producción, es necesario tenerlo en cuenta dentro de la 

planta de producción para necesidades del trabajador. Estos baños tendrán una superficie de 4 

m2, lo que significa que ambos baños utilizarán un área de 8 m2. 

 En la Ilustración 19 se puede observar el diseño físico de los baños con sus medidas 

correspondientes. 

Ilustración 19: Layout del centro de trabajo de apoyo “Baños” 

 
Fuente: Elaboración 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 simbología 

utilizada en el desarrollo del layout. 

Tabla 42: Simbología del layout del centro de trabajo de apoyo “Baños” 

 
Fuente: Elaboración 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 m2 (sin considerar espacio de pasillos). De esta manera, para la elección 

de localización debe ser un sitio con superficie mayor a 871 m2. 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 (m2) 

Acopio de plástico 56 

Tratamiento de plástico PET 270 

Producción de ladrillos 35 

Dosificación de insumos 14,4 

Bodega de insumos 108 

Planta de curado 109,44 

Bodega de almacenado 164,2 

Oficina encargado de planta 6,25 

Baños 8 

Zona de despacho 100 

Total 871 

Fuente: Elaboración 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 tendrá la planta de producción. 

 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 número de trabajadores por función – 1 turno 

 
Fuente: Elaboración propia 

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

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

Ilustración 20: Organigrama de la planta de producción de ladrillos ecológicos 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.8. Localización y layout final de la planta 

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

la misma. 

4.8.1. Localización de la planta de producción de ladrillos ecológicos 

La localización de la planta ha sido definida por la Ilustre Municipalidad de Talca, corporación 

que desea implementar esta planta de producción 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 cartón, papel, latas de 

aluminio y plástico, seleccionando el cartón y papel según su estado. 
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En la Ilustración 21 se puede observar la dimensión del terreno disponible para la 

implementación 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. 

Ilustración 21: Vista satelital de terreno dispuesto para implementación de la planta 

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

4.8.2. Diseño del Layout final 

Para el diseño del layout final, en primer lugar, se debe realizar un análisis de relaciones entre 

los centros de trabajo descritos en el apartado 4.6. Para esto se desarrolla la Tabla 45, la que 

facilita la comparación entre centros de trabajo, considerando que los porcentajes por tipo de 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

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

la hoja de trabajo, (Tabla 46) la que contiene la información antes descrita de manera más clara 

y resumida. 

Tabla 46: Hoja de trabajo de la planta de ladrillos ecológicos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Con la información obtenida por el análisis de relaciones de centros de trabajos, se puede 

desarrollar un diagrama de bloques adimensional, el que ayudará a ubicar de manera estratégica 

y según las relaciones entre sí 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 consideración las relaciones que mantiene cada uno de los centros 

de trabajo, obteniendo como resultado el desarrollo de la Ilustración 22. 
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Ilustración 22: Bosquejo adimensional del layout final de la planta de producción de ladrillos ecológicos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Para finalizar el capítulo, se obtiene un diseño final del layout, en donde es importante 

mencionar que se ha considerado una separación mínima de 1,5 metros entre los centros de 

trabajo que se considera necesario tener un pasillo de tránsito. 

Ilustración 23: Vista satelital de terreno de implementación con layout final presentado 

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Google Maps, 2021) 
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En la Ilustración 24 se puede observar el layout final de la planta que será implementada en los 

terrenos de la municipalidad de Talca donde se encuentra actualmente el centro de acopio de 

residuos reciclables, observándose también en la Ilustración 23 la planta ya instalada en la zona 

que se propone ser llevada a cabo. Además, 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 Ilustración 22. 
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Ilustración 24: Layout final de la planta de producción de ladrillos ecológicos 
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Fuente: Elaboración propia
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5. CAPÍTULO 5: 

EVALUACIÓN DE 

IMPACTOS 

 

 

 

 

 

 

 

En el siguiente apartado, se desarrolla la evaluación de impactos ambientales que tiene la 

fabricación del ladrillo ecológico y la evaluación tecno-económica 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 ítems que pueden ser afectados de manera positiva o negativa al medio ambiente 

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

matriz de interacción (causa-efecto). 

5.1.1. Lista de chequeo 

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

• Suelo: en este ítem se puede considerar el aprovechamiento de plástico PET el cual es 

reciclado, considerando que, sin este proyecto, el plástico PET es llevado a una empresa 

de reciclaje la cual no garantiza su reciclaje. Se debe mencionar que el plástico total 

recolectado que se pronostica en un plazo de diez años es de aproximadamente 1.498 

toneladas, con un promedio de recolección anual de 149 toneladas de plástico, del cual 

el 20,95% será desechado por el proceso de selección mencionado en el apartado 4.4.2 

aprovechando en total 1.184 toneladas de plástico que no irán a parar a un botadero o el 

relleno municipal. 

• Agua: la utilización de agua está presente en el proceso de lavado del plástico PET 

procesado, en donde se pronostica recolectar una cantidad total de PET igual a 909 

toneladas en los diez años de evaluación del proyecto. También, se debe tener en cuenta 

un consumo del recurso hídrico de 3,3 litros por kilogramo lavado, por lo cual, el 

proyecto consume un total de 3.001 m3 de agua en este proceso. Se debe mencionar que 

existe una utilización de agua en el proceso de curado, sin embargo, en el presente 

proceso el agua se evapora, sin ser desechada ni desperdiciada. Se recomendaría en el 

caso del proceso de lavado, evaluar un proceso de recirculación de agua para su mejor 

aprovechamiento. 

• Aire: es de suma importancia mencionar la atmósfera se ve afectada por muchas de las 

acciones que realizamos, sin embargo, para efecto de la evaluación se consideran tres 

impactos relevantes en este ítem. 



 Capítulo 5: Evaluación de impactos 

Jorge Andrés Pellet Sánchez  Página 96 

En primer lugar, considerando que se pronostica aproximadamente una 

utilización de 550,5 MWh en la producción de ladrillos a una generación de CO2 igual 

a 7,08 toneladas de CO2 por MWh consumido (EPA, 2021), se tiene un resultado de 

3.902 toneladas de CO2 generadas por la producción. Además, se debe considerar un 

impacto negativo en el ruido generado por las máquinas 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 plástico que 

serán recicladas en el periodo de evaluación de diez años, del cual se evita una emisión 

de 1,5 toneladas de CO2 por cada tonelada de plástico reciclada (BCN, s.f.), impidiendo 

la emisión de 1.776 toneladas de CO2 a lo largo del periodo de evaluación. 

En último lugar, se debe considerar la contaminación acústica causada por el 

volumen de camiones que deberán ingresar a las dependencias de la planta para realizar 

el despacho de los ladrillos ecológicos (camiones recolectores no son considerados 

debido que la recolección se realizará de igual manera), los cuales deberán ingresar al 

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

• Flora: no se observa impacto que afecte a este ítem. 

• Fauna: este ítem se ve afectado indirectamente por el uso de plástico PET, debido que 

el uso de plástico permite un ahorro de arena gruesa utilizada (72 kg de arena ahorrada 

por cada 35 kg de PET reciclado según la dosificación investigada en la Tabla 5) de tal 

manera que, en el periodo de evaluación se ahorrará aproximadamente 195 toneladas de 

arena, lo que se convierte en 1.948 toneladas de arena en el total del periodo de 

evaluación. Es importante mencionar que “La arena de las playas, ríos y fondos 

marinos juega un papel relevante en los ecosistemas debido a la gran cantidad de 

especies que alberga y a la protección que ejerce en las costas de fenómenos 

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

• Recursos: como fue mencionado en el ítem anterior, el ahorro de la arena utilizada 

genera un impacto positivo, considerando que este es un recurso natural no renovable y 

su extracción 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 según la acción realizada en el proyecto. 

Tabla 47: Matriz de interacciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.2. Impacto tecno-económico 

El objetivo principal de la evaluación tecno-económica es obtener datos concretos de la 

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

 Para el desarrollo de la evaluación tecno-económica de la planta de ladrillos ecológicos, 

se considerarán los valores de ingresos según proyecciones del mercado, costos tipo fijo y 

variables, depreciación y venta de los activos, inversiones en equipos, mobiliarios e 

infraestructura, capital de trabajo necesario, entre otros. 

5.2.1. Parámetros 

La evaluación tecno-económica de la planta se realizará en un periodo de 10 años, esto para ver 

reflejada la utilidad generada en el valor de desecho del proyecto. Para analizar toda esta 

información, existen distintos parámetros a abordar en esta evaluación, los cuales se describen 

a continuación. 

• Trema: corresponde a la tasa de retorno mínima aceptada, la cual en este proyecto se 

estima en un 11,9% (ver Ecuación 16), considerando un índice inflacionario del 3% en 

Chile (Datos Macro, 2021), y una prima de riesgo de mercado de un 8,9% estimado en 

Chile para el año 2021 (Le Fort Economía y Finanzas, 2019). 

Ecuación 16: Cálculo de TREMA 

𝑇𝑅𝐸𝑀𝐴 = 3% + 8,9% = 11,9% 
Fuente: Elaboración propia 
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• Tasa de impuesto a la renta de primera categoría: esto es un impuesto que aumenta 

las rentas provenientes del capital por las empresas comerciales, mineras, de servicios, 

industriales, entre otras. Hoy en día, según el Servicio de impuestos internos, para el 

año comercial 2018 y siguientes y el año tributario 2019 y siguientes, la tasa de impuesto 

directo es un 27% (SII, 2015). Sin embargo, el proyecto es considerado en un ámbito 

público (Ilustre Municipalidad de Talca), en donde la Corporación no presenta fines de 

lucro, razón por la cual, no se utiliza esta tasa de impuesto a la renta en la evaluación 

económica. Por otra parte, es importante mencionar que la evaluación del proyecto no 

genera ingresos monetarios directos, debido que son considerados como ingresos los 

ahorros a desembolsos municipales que implican la producción y utilización de ladrillos 

ecológicos en pavimentos articulados. 

• Producción: para la evaluación del proyecto se cuenta con proyecciones de recolección 

de plástico, plástico PET obtenido, producción total de ladrillo en unidades y metros 

cúbicos, todo esto con el fin de ser utilizados para el análisis económico en distintas 

etapas. En la Tabla 48 pueden ser visualizados los pronósticos mencionados con 

anterioridad. Cabe mencionar que, la producción anual es utilizada para el cálculo de 

costos variables de producción, correspondiendo al 28,51% del mercado estudiado en 

el apartado 4.2.3. 

Tabla 48: Pronóstico de producción de ladrillos ecológicos en periodos de evaluación 

 
Fuente: Elaboración propia 
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5.2.2. Inversiones 

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

producción de ladrillos ecológicos para su correcto funcionamiento. 

• Mobiliarios: los activos de esta categoría están descritos en el apartado 4.6, en los que 

entran aquellos equipos adquiridos para la utilización en el centro de trabajo llamado 

“Oficina del encargado de planta” y “Baños”. La inversión total requerida para los 

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

• Equipos: los activos correspondientes a esta categoría se pueden visualizar en el 

apartado 4.6, considerando que en su mayoría son equipos adquiridos en el comercio 

nacional, a excepción 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 excepción 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 selección, 

cuyo valor se calcula según cotizaciones de materiales más un 100% de mano de obra. 

En resumen, la inversión requerida para la adquisición de los equipos es de un total de 

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

• Obras físicas: para la definición del costo de obras físicas, se ha utilizado la 

clasificación de las construcciones, en donde en su mayoría, se ha clasificado la 

construcción como galpón de estructura vertical y estructura techumbre de acero (AA) 

con una categoría superior “a” la cual según (MINVU, 2019) “Corresponde a una 

construcción que cuenta con cierros perimetrales, divisiones, y cuyas oficinas están 

incluidas en el galpón”. A esta clasificación se le agrega algunas zonas de construcción 

reconocidas como simples, las que obtienen una clasificación de AA categoría 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 

o están incompletos”. Por último, aquellas zonas que requieren cierres han sido 

clasificados como construcción clase G, categoría 4; clase perteneciente a 

construcciones prefabricadas con estructura metálica. 
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Los costos de construcción son calculados según el costo del metro cuadrado y 

la clase y categoría de esta según (MINVU, 2021), obteniendo un total de inversión 

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

Para finalizar, es de suma importancia mencionar que no se ha considerado un costo de 

inversión 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 

producción de ladrillos ecológicos dentro del periodo de la evaluación, se ha desarrollado 

calendarios con los costos ya mencionados. Los calendarios desarrollados son: calendario de 

inversiones, calendario de venta de activos, calendario de depreciación 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 obtendrá un ingreso 

monetario directo del proyecto, más 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 más de un 50% (VIALITEC, 

2018), sin embargo, para efectos de la evaluación, se toma una posición conservadora y sólo se 

utiliza el 50% de ahorro mencionado con anterioridad. De esta manera, la fila llamada “Ahorro 

de cambio de tecnología” en la Tabla 49 corresponde al total de recurso a utilizar por la I. 

Municipalidad de Talca en un eventual cambio de tecnología de pavimentos comunes a 

pavimentos articulados (pavimentos propuestos a cambiar en el proyecto), considerando que la 

columna llamada “Total de recursos utilizados” corresponde al pronóstico de gastos que tendrá 

la municipalidad en proyectos de transporte y vialidad. 
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En segundo lugar, se calcula el total cubierto por producción (segunda fila de Tabla 49) 

según la cantidad de producción que se tendrá en el periodo de evaluación y el mercado 

objetivo, en donde se puede observar un promedio de producción anual de 1.467.204 ladrillos 

(según el pronóstico de producción 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 produciría en la planta de fabricación de ladrillos propuesta. 

Una vez calculado el costo de proyectos que se cubrirán en reemplazo de ladrillos 

ecológicos por adoquines convencionales, se calcula el costo de adquisición de adoquines 

obteniendo un porcentaje del costo en adquisición de adoquines contra el proyecto en general. 

Para este cálculo 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 sólo a la 

adquisición de ladrillos (avaluado en €610.611) correspondientes al 54,66% del total de costos 

del proyecto. 

Para finalizar, obtenidos los costos de adquisición de adoquines por los proyectos 

cubiertos por la producción de ladrillos ecológicos, se calcula el ahorro asociado a producir un 

ladrillo ecológico en vez de adquirir un adoquín común. Para esto se calcula el costo de 

producción de ladrillos ecológicos entre los costo anuales sobre la cantidad de ladrillos 

producidos, obteniendo un valor promedio de costo de producción por unidad de ladrillo 

ecológico igual a $247 (costo por 1.771 cm3) y a modo de comparación se utiliza un adoquín 

convencional con costo de $290 (costo por 1.200 cm3) (SODIMAC, 2021), de tal manera que 

para la producción de 1.000 cm3 el costo es de $139,5 y el costo de adquisición de 1.000 cm3 

de adoquín es de $241,7 ahorrando 42,29% por producir un ladrillo ecológico. 

El ahorro total por la producción del ladrillo ecológico correspondería a un 3,295% del 

total de los recursos utilizados en proyectos de transporte y vialidad realizados con la tecnología 

actual de pavimentos. 
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Tabla 49: Proyección de ahorros generados por utilización de ladrillos ecológicos (CLP$) 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.2.5. Costos 

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

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

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

se calcula la razón 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 cúbico (Aguas Nuevo Sur, 2017) el costo 

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

 Para el costo de mantención de equipos se calcula un 10% anual de la inversión en 

maquinarias, y, por último, 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 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

En el cálculo de costos variables, en primer lugar, se tienen en consideración los costos de 

producción para el cual se obtiene el costo de producción por kilogramo de ladrillo según su 

consumo específico y sus respectivos costos. De tal manera se desarrolla la Tabla 52 y Tabla 

53 para facilitar el cálculo de consumo eléctrico y de agua respectivamente. Cabe destacar que 

el consumo eléctrico está basado en un valor de la energía base que es de CLP$121,7 más el 

valor por uso del sistema troncal CLP$0,7 (BCN, 2015) y el valor del agua igual a $852,75 por 

metro cúbico (Aguas Nuevo Sur, 2017). 

Tabla 52: Consumo eléctrico por kilogramo procesado del activo 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 53: Consumo de agua por kilogramo procesado 

 
Fuente: Elaboración propia 

Basándose en los resultados obtenidos y considerando la cantidad producida de kilogramos de 

ladrillos al año y la cantidad de kilogramos de PET tratados en la planta de tratamiento de PET 

(Tabla 48) se puede desarrollar el costo total de producción, el cual puede ser visualizado en el 

Anexo 49. 

 Para finalizar la etapa de costos variables, se calcula los costos asociados a la 

adquisición 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 año según la dosificación 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 

 
Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, el costo de implementación se ha considerado como un 20% del valor de la 

inversión de activos, en donde se consideran instalaciones y montajes de equipos, 

interconexiones de equipos, capacitación del personal, costos de marcha blanca, entre otros. 

5.2.6. Capital de trabajo 

Debido a que en este proyecto no se obtendrá 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 fracción de los ahorros generados (dependiendo 

la evaluación resultante) deberán ser dispuestos por la Ilustre 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 evaluación. 

Es necesario mencionar que este valor no se considera como ingreso real, pero si se presenta en 

la evaluación 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 último periodo, con el fin de estimar un valor de venta de activos según 
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la depreciación que estos han tenido. El valor libro estimado en el periodo diez de la evaluación 

económica 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 

situación sin proyecto y con proyecto, en donde es importante mencionar que, en la situación 

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 comparará el ingreso 

del flujo de caja sin proyecto y con proyecto teniendo en cuenta que la situación sin proyecto 

es obtener ingresos desde la venta de plástico 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 varía entre sí, a diferencia del flujo de caja con proyecto. 

El escenario base es considerado como el real, el cual tiene una mayor probabilidad de 

ocurrencia según los pronósticos e investigaciones realizadas, teniendo un 28,51% de 

participación 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 último, 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 análisis. 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

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

que el proyecto es económicamente rentable, por ende, es posible recuperar la inversión. 

• 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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• PRI: el período de recuperación de la inversión del proyecto de planta de ladrillos 

ecológicos corresponde a 5,07 años (aproximadamente 5 años y 1 mes). 

• Relación b/c: la relación 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 participación en el mercado 

estudiado, considerando un aumento de recolección domiciliaria, aumentando la participación 

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 disposición 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 último, 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 análisis. 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

• VAN: en este escenario el VAN es positivo, con un valor de $1.537.640.164. Esto 

refleja que el proyecto es económicamente rentable, por ende, es posible recuperar la 

inversión en caso de aumentar la producción. 

• 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. 

• PRI: el período de recuperación de la inversión del proyecto de planta de ladrillos 

ecológicos corresponde a 3,66 años (aproximadamente 3 años y 8 meses). 

• Relación b/c: la relación 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 participación en el mercado 

de pavimentos articulados propuesto, en donde se calcula el escenario donde el VAN será igual 

a 0, cubriendo sólo el 14,578% del mercado (si el porcentaje de participación en el mercado 
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baja, el proyecto no será 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 último, 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 análisis. 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

• VAN: en este escenario el VAN es neutro, con un valor de $0. Esto refleja que el 

proyecto no sería rentable en el caso de tener un porcentaje de participación menor al 

estudiado. 

• TIR: este indicador es de 11.9%, el cual es igual a la TREMA, por lo tanto, se considera 

que una mayor participación en el mercado en aceptable para obtener un proyecto 

rentable. 

• PRI: el período de recuperación de la inversión del proyecto de planta de ladrillos 

ecológicos corresponde a 10 años. 

• Relación b/c: la relación en este escenario indica que por cada peso que se destina a 

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

Como análisis final entre los tres escenarios evaluados (observar Tabla 58), se puede observar 

que el proyecto tendría una rentabilidad produciendo la cantidad de ladrillos ecológicos 

necesaria para cubrir sobre el 14,58% de proyectos de transporte y vialidad de la I. 

Municipalidad de Talca. Además, se puede observar que la razón 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 recuperación de la inversión. 

Por último, 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 variación de aproximadamente $53.233.826 en el VAN por cada 1% 

que aumenta o disminuye la participación de el reemplazo de ladrillos ecológicos en el mercado, 
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llegando al resultado en que si el porcentaje de participación en el mercado es menor del 14,58% 

el VAN será negativo y no será un proyecto rentable. 

Tabla 58: Resumen de indicadores financieros según escenarios evaluados 

 
Fuente: Elaboración propia 
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6. CONCLUSIONES 

Para el presente proyecto de mejoramiento en que se diseña una planta de producción de 

ladrillos ecológicos en base de cemento y plástico PET, con base en los indicadores económicos 

obtenidos se concluye que es un proyecto factible de desarrollar. 

 En primer lugar, la producción de ladrillos ecológicos (la cual considera todo el plástico 

PET recolectado según pronósticos) sería utilizada en su totalidad por proyectos del área de 

transporte y vialidad de la municipalidad de Talca, sin necesidad de comercializar el producto 

con externos. Queda como recomendación la posible incorporación de este producto a otras 

áreas del rubro de la construcción, 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 plásticos emitidos por la ciudad, cuya cantidad de 909 

toneladas recicladas en un periodo de diez años, le brindará un valor agregado a la Ilustre 

Municipalidad de Talca. 

 Para finalizar, desarrollando una planta de producción con diez centros de trabajo, 

cumpliendo con una producción anual de aproximadamente 1,4 millones de ladrillos, cubriendo 

un valor aproximado del 28,51% de los ladrillos totales que podrían 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 

participación en los proyectos de transporte y vialidad de un 14,58% intercambiando el eventual 

adoquín por la producción de ladrillos ecológicos. 

 El proyecto de mejoramiento presenta un VAN positivo al finalizar los periodos de 

evaluación, y una razón beneficio costo de 1,61, produciendo un ladrillo ecológico a un valor 

aproximado de $247, obteniendo un VAN negativo en el caso hipotético en que el porcentaje 

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

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

Alcalde Concejo municipal

Administrador

Relaciones pública Jefe de gabinete Secretaría municipal Asesoría jurídica Dirección de control

Dirección de 

educación
Cementerio Dirección de salud A B C D E F

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Ilustre Municipalidad de Talca, 2013) 

Anexo 2: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 2) 

A

SECPLAN

Directora de 

SECPLAN

Unidad administrativa

Sistema de 

información 

geográfica

Unidad de proyectos 

de inversión

Secretaria

Área de gestión y 

coordinación

Área técnica

Área de apoyo 

logístico

Unidad de asesoría 

urbanística

Unidad de 

planificación y gestión

Secretaria

Unidad de 

presupuesto

Unidad de licitaciones

Unidad de PLADECO

Informática

Soporte

Redes y seguridad

Sistema y base de 

datos

WEB

Telefonía

Secretaria

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Ilustre Municipalidad de Talca, 2013) 
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Anexo 3: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 3) 

B

Dirección de obras 

municipales

Director de obras

Secretaria

Departamento de 

edificación

Departamento de 

inspección

Jefe de inspección

Departamento de 

urbanismo

Departamento de 

ejecución de obras

Asesoría

Certificación

Loteos c/sim. 

subdivisiones y 

fusiones

Copropiedad

Of. partes

Catastro Auxiliares

Inspectores de obra

Secretaria

Jefe de 

urbanización

Uso de suelo

Comodatos

Archivos urbanos

Jefe de edificación

Asesoría de 

normativa 

vigente

Permisos de 

edificación

Estadísticas de 

permisos

Secretaria Revisores

Secretaria

Fiscalización e 

inspección

Ocupación de vía 

pública

Reclamos

Permiso de obras 

preliminares

Recepción 

municipal

Permiso de 

publicidad

Permiso de 

extracción de áridos

Permiso de obra 

menor simple

Permiso de 

instalación de 

antena

Estadísticas y 

recepción
 

Fuente: Elaboración propia en base a (Ilustre Municipalidad de Talca, 2013) 
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Anexo 4: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 4) 

C

Dirección de 

administración y 

finanzas

Unidad de decretos de 

pago

Sub-dirección de 

administración
Sub-dirección de 

finanzas

Sub-dirección de 

bienes productivos

CREA, PERSA, 

CRE

Rodoviario

Macroferia

PERSA rodoviario 

mercado oriente

Bienestar municipal

Departamento de 

personal

Biblioteca la 

florida

Biblioteca 

regional

Bodega central

Capacitación

Contabilidad

Tesorería

Rentas municipales

Patentes 

comerciales

Departamento de 

remuneraciones

Departamento de 

adquisiciones

Unidad de 

inventario

Unidad de 

conciliaciones 

bancarias

Secretaria

Dirección de 

DIDECO

Sistema integrado 

de información 

social

Asistencia social y 

emergencia

Organizaciones 

comunitarias

Deporte

Cultura

Apoyo 

administrativo

Apoyo financiero y 

computacional

Auxiliares / 

nocheros

Programa de 

seguridad pública

Programas sociales 

en convenio

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Ilustre Municipalidad de Talca, 2013)
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Anexo 5: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 5) 

D

Dirección de tránsito y 

transporte público

Apoyo 

administrativo

Departamento de estudios 

e ingeniería

Elaboración de proyectos 

de tránsito

Asesoría de tránsito y 

transporte público

Departamento de 

permisos de circulación

Apoyo 

administrativo

Otorgamientos de 

permisos de circulación

Registro municipal de 

carros de arraste

Sistema de control de 

taxímetro

Dirección de medio 

ambiente, aseo y ornato

Departamento de 

gestión de residuos

Departamento de 

paisajismo urbano

Unidad de construcción 

de áreas verdes

Departamento de 

arbolado urbano

Unidad de extracción 

de árboles

Archivo

Departamento de 

permisos de circulación

Gestión de ingreso de 

solicitud

Gestión de exámenes

Otorgamiento de licencias 

de conducir

Gestión de 

archivo

Administración

Unidad de inspección 

técnica del servicio

Unidad de inspección 

técnica del servicio

Unidad de manejo de 

arbolado

Departamento de medio 

ambiente

Unidad de zoonosis

Unidad de gestión 

ambiental

Unidad de clínica 

veterinaria

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Ilustre Municipalidad de Talca, 2013) 
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Anexo 6: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 6) 

E

Departamento 

operativo comunitario

Alumbrado 

público
Facheadora

Secretario / 

técnico

Dirección de 

inspección

Sistema integrado 

de información 

social

Asistencia social y 

emergencia

Unidad 

estadística
Secretaria

Conductores

Auxiliares 

de aseo

Archivo

Encargado operativo 

comunitario

Unidad 

operativa
Señalización Semáforos

CanalesAlcantarillado
Instalaciones 

sanitarias
Caminos

Soldaduras y 

maq. pesadas

Departamento de 

desarrollo económico

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Ilustre Municipalidad de Talca, 2013) 
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Anexo 7: Estructura organizacional Municipalidad de Talca (Parte 7) 

F

1° Juzgado de policía 

local

Partes

Oficina de daños en 

choques y otras 

materias

Oficina de 

tránsito
Oficina de alcoholes

Juez letrado

Secretaria abogado

Oficial primero

Oficina de 

infracciones, 

ordenanzas y 

decretos municipales

Abogados asesores

Auxiliares

2° Juzgado de policía 

local

Secretaria oficina 

de partes

Daños en 

choques

Oficina de 

tránsito

Ley de alcoholes 

19.925

Juez letrado

Secretaria abogado

Oficial primero

Urbanismo, 

ordenanzas y 

decretos

Abogados asesores Auxiliares

Oficina de 

archivos

Ley de 

protección 

consumidor y 

electoral

3° Juzgado de policía 

local

Partes

Actuario de 

daños en choques

Actuarios de 

tránsito

Actuarios de 

alcoholes y 

ordenanzas 

municipales

Juez letrado

Secretaria abogado

Oficial primero

Actuario de 

alcoholes y comercio 

ambulante

Abogados asesores
Auxiliares

Sub-administrador

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

 
Fuente: (Meyers & Stephens, 2006)
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Anexo 9: Programación de las actividades en el tiempo 

 
Fuente: Elaboración propia
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Anexo 10: Kilogramos de PET recolectados por CMR en el último periodo 

 
Fuente: Elaboración propia 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

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

 
Fuente: Elaboración propia
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Anexo 13: Recepción de plástico PET desde puesta en marcha de proyecto Talca Recicla 

 
Fuente: Elaboración propia
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Anexo 14: Diferencia de resistencia a la compresión (28 días) respecto al hormigón patrón 

 
Fuente: (Carreño, 2020) 

Anexo 15: Granulometría, densidad relativa y absorción de la arena y gravilla 

 
Fuente: (Carreño, 2020) 

Anexo 16: Distribución granulométrica para PET reciclado 

 
Fuente: (Carreño, 2020) 
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Anexo 17: Edificación autorizada total, superficie en metros cuadrados, según región en año 2019 

 
Fuente: Elaboración propia en base a (INE, 2021) 
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Anexo 18: Proyectos de transporte y vialidad del año 2016 - Ilustre Municipalidad de Talca 

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Municipalidad de Talca, 2017) 

N° Iniciativa m2 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 7.028.680.000$          
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Anexo 19: Proyectos de transporte y vialidad del año 2017 - Ilustre Municipalidad de Talca 

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Municipalidad de Talca, 2018) 

N° 

Iniciativa
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$ 
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Anexo 20: Proyectos de transporte y vialidad del año 2018 - Ilustre Municipalidad de Talca 

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Municipalidad de Talca, 2019) 

N° de 

iniciativa m2 Ladrillos Gasto

1 26.769 990.530 1.888.057.000$    

2 11.393 421.590 803.596.000$       

3 13.452 497.755 948.775.000$       

4 5.351 198.009 377.426.000$       

5 10.228 378.471 721.406.000$       

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 3.333 123.332 197.354.000$       

11 5.150 190.546 450.000.000$       

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 5.741 212.433 227.654.000$       

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 14.320 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 10.324 15.345.000$         

40 961 35.541 94.030.000$         

Total 137.148 5.074.842 9.528.469.000$ 
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Anexo 21: Proyectos de transporte y vialidad del año 2019 - Ilustre Municipalidad de Talca 

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Municipalidad de Talca, 2020) 

N° de 

iniciativa m2 Ladrillos Gasto

1 10.031 371.188 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 6.311 233.532 743.183.000$         

6 333 12.322 453.620.000$         

7 2.130 78.814 250.815.000$         

8 3.333 123.332 197.354.000$         

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 14.912 32.073.000$           

15 725 26.829 59.836.000$           

16 1.735 64.200 42.614.000$           

17 936 34.635 28.769.000$           

18 1.536 56.836 45.890.000$           

19 905 33.488 28.679.000$           

20 765 28.307 24.652.000$           

21 288 10.674 14.915.000$           

22 1.025 37.928 42.616.000$           

23 1.106 40.925 55.787.000$           

24 1.531 56.651 62.907.000$           

25 279 10.324 15.345.000$           

27 961 35.541 94.030.000$           

28 2.964 109.679 349.039.000$         

29 387 14.320 32.342.000$           

32 3.507 129.769 288.063.000$         

33 5.741 212.433 241.667.000$         

34 1.390 51.431 163.673.000$         

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$  
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Anexo 22: Residuos sólidos domiciliarios emitidos en los últimos cinco años 

 
Fuente: Elaboración 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: Comparación de proyecciones en el tiempo 

 
Fuente: Elaboración propia en base a información entregada por Ilustre Municipalidad de Talca 
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Anexo 24: Datos recolectados de estudio del proceso de selección en centro de acopio municipal 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 25: Pesaje de 10 etiquetas de botellas de plástico PET 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 26: Pesaje de botella PET de tres litros 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 27: Pesaje 10 golillas de plástico PP agregadas a la botella de plástico PET 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 28: Cantidad de metros cúbicos a producir según el periodo 

 
Fuente: Elaboración propia
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Anexo 29: Insumos necesarios para producción anual de ladrillos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 30: Balance de masa de los procesos (Periodo de una semana) 

Seleccionar 

plástico PET

Aglutinar insumos

Calcular 

dosificación de 

insumos

Compactar mezcla

Lavar plástico PET
Triturar plástico 

PET

Realizar curado de 

ladrillo

x1=3.161 kg x1=1.956 kg

x1=1.205 kg

Secar plástico PET

x1=1.929 kg

x1: Plástico

x2: Agua

x3: Cemento

x4: Aditivo

x5: Gravilla

x6: Arena

x7: Mezcla

x8: Ladrillo ecológico

x2=6.430 kg

x1= 1.918 kg

x2=6.430 kg

x2=6.411 kg

x1= 1.918 kg

x2=19 kg

x2=9.866 kg

x3=20.718 kg

x4=126 kg

x5=63.687 kg

x6=31.515 kg

x1=1.918 kg

x2=9.885 kg

x3=20.718 kg

x4=126 kg

x5=63.687 kg

x6=31.515 kg

x7=127.849 kgx8=127.849 kg

x2=14.948 kg

x2=14.948 kg

Almacenar ladrillo

x8=127.849 kg

x2=9.866 kg

x8=117.983 kg

Separar etiquetas

x1=27 kg

x1=1.929 kg

x1=11 kg

 
Fuente: Elaboración propia en base a (Katherine Campos, 2019) y (Silvana Mena, 2020) 
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Anexo 31: AHP definición de criterio más importante para planta de triturado, lavado y secado 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 32: AHP ¿cuánto más importante? es un criterio para planta de triturado, lavado y secado 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 33: AHP definición de criterio más importante para planta producción de ladrillos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 34: AHP ¿cuánto más importante? es un criterio para planta de producción de ladrillos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 35: AHP definición de criterio más importante para mezcladora 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 36: AHP ¿cuánto más importante? es un criterio para la mezcladora 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 37: AHP definición de criterio más importante para transportador de tornillo 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 38: AHP ¿cuánto más importante? es un criterio para transportador de tornillo 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 39: Porcentaje y cantidad del tipo de relación de los centros de trabajo 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 40: Presentación de layout final en plano del terreno dispuesto por municipalidad de Talca 

1 2 3 4 5

1 2

Acceso 

vehicular

c g a

 
Fuente: Elaboración propia en base a información brindada por Ilustre Municipalidad de Talca 
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Anexo 41: Balance de mobiliarios 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 42: Balance de equipos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 43: Balance de obras físicas 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 44: Calendario de inversiones (CLP$) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Balance Activo
Vida útil normal 

(años)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escritorio 7 $99.990 $99.990

Silla de escritorio 7 $239.970 $239.970

Ducha 7 $65.980 $65.980

Lavamanos 7 $39.980 $39.980

Innodoro 7 $117.980 $117.980

Mesón 7 $660.662 $660.662

Maxi saca 3 $73.228 $73.228 $73.228 $73.228

Planta de triturado 15 $22.753.287

Máquina 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

Estanque acero (0,4x0,4x0,366) m 10 $47.018 $47.018

Bidón (60 l) 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

$187.444.039 -$              $0 $936.083 $0 $0 $1.356.073 $2.225.932 $0 $991.073 $153.556.186

$82.058.831

Equipos

Mobiliario

Total

Total de obras físicas
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Anexo 45: Calendario de venta de activos (CLP$) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Balance Activo
Vida útil normal 

(años)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escritorio 7 $39.996

Silla de escritorio 7 $71.991

Ducha 7 $13.196

Lavamanos 7 $7.996

Innodoro 7 $23.596

Mesón 7 $396.397

Maxi saca 3 $7.323 $7.323 $7.323

Planta de triturado 15

Máquina 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

Estanque acero (0,4x0,4x0,366) m 10 $14.105

Bidón (60 l) 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

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $156.775 $0 $0 $0

$0 $0 $0 $432.758 $0 $0 $684.752 $897.082 $0 $449.255 $92.045.808

$0 $0 $0 $432.758 $0 $0 $684.752 $1.053.857 $0 $449.255 $92.045.808Total

Total  de mobiliario

Total de equipos

Mobiliario

Equipos
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Anexo 46: Calendario de depreciación (CLP$) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Balance Activo
Vida útil 

normal (años)

Vida útil 

acelerada (años)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escritorio 7 2 $49.995 $49.995 $49.995 $49.995

Silla de escritorio 7 2 $119.985 $119.985 $119.985 $119.985

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

Mesón 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

Máquina 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

Estanque acero (0,4x0,4x0,366) m 10 3 $15.673 $15.673 $15.673

Bidón (60 l) 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 plástico 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

Producción de ladrillos 80 26 $138.949 $138.949 $138.949 $138.949 $138.949 $138.949 $138.949 $138.949 $138.949 $138.949

Dosificación 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

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

Baño 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

$0 $281.950 $281.950 $0 $0 $0 $0 $0 $281.950 $281.950 $0

$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

$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

$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

Total  de mobiliario

Total de equipos

Total de obras física

Total

Mobiliario

Equipos

Obras físicas
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Anexo 47: Calendario de valor libro (CLP$) 

 
Fuente: Elaboración propia

Balance Activo
Vida útil 

normal (años)

Vida útil 

acelerada (años)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escritorio 7 2

Silla de escritorio 7 2

Ducha 7 2

Lavamanos 7 2

Innodoro 7 2

Mesón 7 2

Maxi saca 3 1

Planta de triturado 15 5

Máquina 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

Estanque acero (0,4x0,4x0,366) m 10 3 $13.651.972

Bidón (60 l) 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 plástico 80 26 $508.455

Tratamiento de PET 80 26 $17.150.234

Producción de ladrillos 80 26 $2.223.178

Dosificación de insumos 80 26 $914.679

Bodega de insumos 80 26 $6.569.191

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

Baño 80 26 $486.607

Pasillos 80 26 $4.054.932

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $18.508.817

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $50.497.742

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $69.006.559Total

Total  de mobiliario

Total de equipos

Total de obras física

Mobiliario

Equipos

Obras físicas
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Anexo 48: Costo de adquisición de adoquín versus costo de proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia en base a  (ISSU, 2016) 

Capa Descripción Costo Costo Total

Grava € 29.195,38

Vagoneta € 40.833,33

Back-hoe € 15.000,00

Operario € 1.974,00

Ayudante € 1.782,00

Borde confinamiento lineal € 16.776,00

Cuneta prefabricada € 25.500,00

Borde confinamiento cuadrada € 13.100,00

Mortero Pegamix € 2.347,00

Operario € 10.528,00

Ayudante € 9.504,00

Arena polvo de roca € 8.462,00

Reglas para niveleta € 20.000,00

Operario € 2.632,00

Ayudante € 4.752,00

Grava € 29.195,38

Vagoneta € 40.833,33

Back-hoe € 15.000,00

Operario € 1.974,00

Ayudante € 1.782,00

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

Operario € 10.528,00

Ayudante € 9.504,00

Grava € 29.195,38

Vagoneta € 40.833,33

Beck-hoe € 15.000,00

Operario € 1.974,00

Ayudante € 1.782,00

Limpieza y colocación 

de loseta guía
Loseta guía y prevención € 13.000,00 € 13.000,00

€ 1.117.126,09

€ 610.610,96

54,66%

Base € 88.784,71

€ 77.755,00
Elementos de 

confinamiento

Capa de arena de 

asiento
€ 35.846,00

Adoquines € 788.003,67

Costo de adoquines

Costo de adoquines v/s Costo del proyecto

€ 24.952,00

Sello de arena y 

compactado final
€ 88.784,71

Compactado inicial

Costo total
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Anexo 49: Costos de producción – Consumo de servicio eléctrico y agua 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 50: Resumen de kilogramos de insumos consumidos según la producción anual 

 
Fuente: Elaboración propia 

Anexo 51: Resumen de costo anual por compra de insumos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 52: Flujo de caja sin proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 53: Flujo de caja con proyecto – Escenario base 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 54: Flujo de caja incremental – Escenario base 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 55: Flujo de caja con proyecto – Escenario optimista 

 
Fuente: Elaboración propia 



      Anexos 

Jorge Andrés Pellet Sánchez       Página 161 

Anexo 56: Flujo de caja incremental – Escenario optimista 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 57: Flujo de caja con proyecto – Escenario pesimista 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 58: Flujo de caja incremental – Escenario pesimista 

 
Fuente: Elaboración propia
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