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RESUMEN

El presente estudio propone y aplica un método de evaluacion técnico-econdmica para la
implementacion de gestion de residuos soélidos y el analisis de propuestas de mejora en la empresa
MR Muebles, considerando las condiciones actuales, volimenes de produccién y retorno
econdmico sobre sus ventas. El estudio se baso en la estimacion proyectada de generacion de
residuos de tablero que se utilizard, correspondiente a residuos de tableros aglomerados, tableros
de densidad media (MDF) y tableros contrachapados, en un periodo de 6 meses, con un horizonte

de evaluacion de 5 afos.

El estudio técnico-econémico para la implementacion de las propuestas de mejora, se llevé a cabo
a través de la ejecucion de las siguientes actividades. En primer lugar, se determinaron las
condiciones actuales que presenta la empresa MR Muebles, en relacion a la implementacion de
las propuestas de mejora, se realizd una caracterizacion fisico-quimica de residuos solidos de
piedra y tablero, con el fin de determinar las caracteristicas de los residuos solidos generados en
MR. En segundo lugar, se llevé a cabo una clasificacion y cuantificacion de los residuos solidos
de tablero y piedra generados. La siguiente actividad fue la transformacion del peso solido de

residuos de tablero MDF a toneladas, en la unidad de comercializacion BDMT.

El estudio finalizd6 con la determinacion de la factibilidad econdémica de las propuestas 1:
trituracion y comercializacion de la fraccion MDF, y 2: donacion de todos los residuos, basada en
flujo de caja, determindndose el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) y
(PAY-BACK).

Los principales resultados obtenidos pueden ser resumidos en las siguientes ideas:

e En la actualidad existen las condiciones necesarias para la implementacion de esta
propuesta de mejora en MR Muebles

e En la propuesta de mejora, reutilizacion externa, la inversion de $2.200.000 millones se
recupera en 4 afios. Con un VAN $3.272.878 Y TIR 45%. En el caso de entrega a
penitenciaria la inversion de $400.000 se recupera al primer afio, al aumentar la
produccién de residuos solidos a 15 toneladas, con un VAN $6.008.895 Y TIR 300%.
La implementacion de la propuesta de mejora para la empresa MR muebles es

econdmicamente factible



Finalmente, y asumiendo criterios como valor de tasa de cambio del ddlar, rendimientos de
produccion, entre otros, la implementacion de la propuesta de mejora es rentable a un plazo de
evaluacion de cinco afios, siempre y cuando la produccién de MR Muebles aumente en un

futuro su tasa de produccion, o bien existan alianzas con productores de residuos de tablero.
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1. INTRODUCCION

En el sector del mueble, en particular de la fabricacion de muebles de cocina, se generan

residuos de materia prima que proceden de los procesos de transformacién de tableros de

madera.  Estos tienen una composicion fisico- quimica de distintos tipos de madera

reconstituidas, y sustancias quimicas como adhesivos y aditivos para proveer las propiedades

necesarias para su uso en la industria. Entre estos el contenido de formaldehido, conocido por

ser un agente toxico y cancerigeno, hace mas compleja la biodegradabilidad de los tableros para

los microorganismos. (L6pez, 2020)

En un estudio del sector del mueble y la madera, se establece que la empresa MR muebles

presenta inconvenientes debido a residuos generados por la transformacion de tableros MDF,

contrachapado y aglomerado, como se muestra a continuacion en la tabla 1. (Reyes ,2018)

Tabla 1. Problemas por residuos generados en proceso de transformacion.

Area de almacenamiento

Se incrementa el espacio de bodegaje por acumulacion de

residuos

Impacto ambiental

Generacion de residuos de materia prima, sus efectos en la
naturaleza, calentamiento global, agotamiento de la capa

de ozono, o la eutrofizacion

Afectacion econdmica

Nula rentabilidad del residuo solido por desconocimiento
de tecnologias y practicas como el reciclaje para

generacion de nuevos productos

Sanciones ambientales

A las cuales estd expuesta la empresa por normatividad y

legislacion ambiental.

Afectacion social y salud publica

Debido a la generacion de plagas, enfermedades y

escombros para vecinos y trabajadores.




Invertido en el proceso de generacion de tablero y costo
Perdida de recurso energético medio ambiental por recursos naturales invertidos en el

proceso

Debido a esta problematica, la toma de acciones que produzcan un cambio en cuanto a una buena
gestion de residuos, promoviendo una minimizacion en cuanto a generacion, una correcta
segregacion y por lo tanto una toma de conciencia en cuanto a la utilidad, que transformen a un
residuo en un posible recurso, y, por otro lado, una potenciacion de tecnologias de tratamiento

cada vez menos dafiinas y que sean viables. (Gudewort, 2016)

En el afio 2010, Chile hace ingreso a la OCDE, lo que refuerza aln mas su compromiso
ambiental, en conjunto con otros tratados de indole ambiental, para alcanzar el titulo de pais
desarrollado. Es por esto que en cuanto al manejo de residuos, se destaca dentro de los objetivos y
metas de desarrollo sostenible, el objetivo 11: lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, donde Chile, representado por el
Ministerio del Medio Ambiente, ha puesto sus esfuerzos en una politica ambiental enfocada en la
creacion de programas y normas que potencien la minimizacion de los residuos y la aseguracion

del cumplimiento de medidas de seguridad en cuanto al tratamiento y transporte de estos.

El propoésito de este proyecto es analizar las tecnologias de trasformacion de los residuos de
tableros aglomerados, tableros de densidad media (MDF) y tableros contrachapado que existen en
el mundo, igualmente proponer y evaluar alternativas de manejo de estos para beneficiar a la
empresa MR muebles y a la poblacion en general, que se ven afectados por los impactos

ambientales de los residuos solidos que se generan actualmente.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa MR Muebles produce y comercializa aproximadamente 70 millones de pesos al
afio. En el proceso productivo se genera residuos sélidos de tableros en grandes cantidades, la
posterior evacuacion de estos residuos implica costos. Actualmente, no existe un manejo
adecuado de los residuos sélidos en el sector, mas alla de su evacuacién a vertederos. Por lo
que, la nula gestion de estos residuos genera una pobre imagen de la empresa en la comunidad,
y aumentan los costos variables de produccion.
Ademas, otras de las problematicas evidenciadas son:

— No contar con zonas de acopio para segregacion de residuos

— No llevar trazabilidad ni caracterizacion de residuos

— No involucrar a los subcontratos en temas de gestion de residuos
Es asi como la empresa MR Muebles tiene la necesidad de realizar planes estratégicos para la
valorizacion y administracion de los residuos solidos generados, de forma que no supongan un
costo afiadido dentro del proceso productivo y se transformen en la posibilidad de conseguir un

subproducto que suponga un beneficio para la empresa.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Industria del mueble

El comercio mundial de muebles ha crecido rapidamente en las Ultimas décadas, gracias a
las innovaciones en el embalaje y el transporte, como los muebles listos para montar y
desmontar, y a la reduccion de las barreras comerciales en todo el mundo. La mayor
apertura de los mercados del mueble ha hecho que el comercio internacional de muebles
crezca mas rapido que la produccion de muebles y el comercio internacional de
manufacturas (CSIL, 2008). El comercio mundial de muebles ha pasado de 42.000 millones
de ddlares en 1997 a 97.000 millones de ddlares en 2007 (You, 2007). También se ha

producido un cambio dréstico en la oferta y el flujo de muebles en el mercado mundial.

Los Estados miembros de la UE fabrican el 28% de los muebles que se venden en el
mundo, lo que representa un mercado de 84.000 millones de euros y da empleo a

aproximadamente un millon de trabajadores europeos.

En Chile, La Industria del Mueble de Madera estd constituida por unas 2.260 unidades
productivas, que van de un modesto taller con caracteristicas artesanales, hasta las medianas
y grandes fabricas. Solamente un 10% podrian catalogarse como fabricas con produccion
industrial. Méas del 60% de estas empresas estan ubicadas en la Region Metropolitana y
generan un 70% de la produccion del pais. Estas empresas dan empleo directo a mas de
35.000 personas e indirecto a unas 75.000. Segun estimaciones de Asimad (Asociacion de
Industriales de la Madera), basadas en un estudio realizado a mediados de la década de los
noventa, el tamafio del mercado interno fue de US$ 226 millones sin considerar las
importaciones de ese periodo que fue de US$ 8 millones. De esa época al 2002, su tamafio
se redujo a US$ 214 millones pero las importaciones llegaron a US$ 48 millones. (Mena,
2007).



3.2 Tablero aglomerado (MDP), tablero de densidad media (MDF) y tablero contrachapado

Los tableros en base a madera son una de las materias primas mas importantes en la
fabricacion de muebles como; mobiliario de interior, modulacion de cocinas, armarios,
comodas, estanterias, muebles de oficina, etc. Dependiendo del tipo de mueble, los
tableros de particulas, los tableros de densidad media (MDF), los tableros de virutas
orientadas (OSB) y la madera contrachapada (Youngquistet al. 1997, Kharazipour 2004)
son los méas empleados. El uso de tableros de madera esta directamente asociado a sus
propiedades fisicas y mecéanicas. Las restricciones técnicas para el uso y aplicacién de
diferentes tipos de paneles de madera involucran caracteristicas como resistencia
mecanica, estabilidad dimensional, uniformidad superficial, maquinabilidad, resistencia a
tornillos de fijacion, entre otras. Los principales usos y aplicaciones de los tableros de
madera estan asociados principalmente a los segmentos de construccion civil y mobiliario,

por sus caracteristicas tecnologicas (ABIMCI, 2009).
3.2.1 Tablero aglomerado (MDP)

Un tablero aglomerado o de particulas se define como un panel a base de madera fabricado
bajo presion y calor a partir de particulas de madera (astillas de madera), normalmente con
la adicion de un adhesivo (EPF 2005).

3.2.2 Tablero de fibras densidad media (MDF)

El tablero de fibras de densidad media (MDF) se fabrica a partir de fibras lignoceluldsicas
combinadas con una resina sintética en un proceso seco mediante prensado en caliente
(Thoemen & Humphrey ,2003).

3.2.3 Tablero contrachapado

La madera contrachapada, como primera madera de ingenieria inventada, esta hecha de
laminas de chapa de madera apiladas unas sobre otras, en sentido transversal a las

direcciones de sus vetas (O'Halloran, 1989).



Madera contrachapada 0O5B Otro

MDF Tablero de particulas

Figura 3.1 Produccion de tableros en Europa en el afio 2005 (Kloeser, 2007)

Entre los productos derivados de la madera, el OSB es uno de los tableros que ha sido
crecientemente utilizado en subsistemas constructivos alrededor del mundo, sin embargo,

su uso en la fabricacion de muebles es muy limitada y nula.
3.3 Residuos Sdlidos de tablero.

Se refieren principalmente a residuos de madera generados en la industria del mueble, los
cuales son generados en gran cantidad. A estos residuos se les han aplicado tratamientos y
aditivos con el fin de mejorar sus propiedades, sin embargo, pueden favorecer la formacién
de contaminantes si no tienen un buen manejo (Moreno, 2016), siendo un riesgo para la

salud humana y al medio ambiente.

Segun las estadisticas de la Federacion Europea de Fabricantes de Muebles (UEA),
aproximadamente el 85% de los residuos solidos de tablero de la UE se incineran o se
envian al vertedero, mientras que el 10% se recicla. (Bonviu, 2014) La actividad de
reutilizacién en el sector se considera baja. Cuando se produce la reutilizacién, es sobre
todo a través de las tiendas comerciales de segunda mano, las empresas sociales o las

organizaciones benéficas.



Actualmente en Chile no se estd aprovechando al maximo el potencial que poseen los

residuos de tablero de madera debido a diversos factores:

a) Falta de normativas y regulacion, que exija una clasificacion de los residuos de tablero de

madera segun su tipologia.

b) Ausencia de valorizacion de residuos de tablero de madera, la escasa inversion e
implicacion de las administraciones publicas en la valorizacion energética de estos

residuos.

3.4 Valorizacion y/o Recuperacion de residuos solidos

Conjunto de acciones asociadas cuyo objetivo es recuperar un producto, uno o varios de los

materiales que lo componen y/o el poder calorifico de los mismos.

3.5 Desafios de la economia Circular

La economia circular ha ido ganando adeptos como un enfoque para lograr la sostenibilidad
local, nacional y mundial. Su objetivo es conservar los recursos naturales sustituyendo los
productos por servicios y disefiando las cosas para que se utilicen una y otra vez antes de
recuperar los materiales. Finalmente, los materiales se recuperan y se reciclan de nuevo en
nuevos recursos, reflejando el ciclo de los elementos en los sistemas naturales, en el que
los residuos de un proceso son el alimento de otro. (Camacho-Otero, 2018) Sin embargo, la
transicion de lineal a circular requiere cambios significativos a nivel micro, meso y macro,
desde la innovacion a nivel de modelo de negocio y cadena de valor hasta la introduccion

de medidas politicas de apoyo.



ECONOMIA LINEAL ECONOMIA CIRCULAR

NUTRIENTES
PRODUCIR > USAR > TIRAR BIOLOGICOS

MEZCLA NUTRIENTES
BIOLOGICOS ¥ TECNICOS

CICLO DE VIDA

Figura 3.2 Comparacién entre economia lineal y economia circular (Balboa, 2014)

Los informes pertinentes sugieren que los enfoques de la EC podrian aportar importantes
beneficios en cuanto a ahorro de costos, creacion de empleo, la innovacion, la
productividad y la eficiencia de los recursos, tanto en los paises desarrollados como en los

paises en desarrollo (Schroeder,2018)

3.5 Eco disefio: Herramienta clave para la Economia circular

En términos generales, el Ecodisefio puede ayudar a las empresas a mejorar su desempefio
ambiental. Como consecuencia, las empresas pueden lograr beneficios adicionales como :
a) reduccion del impacto ambiental de los productos; b) optimiza el consumo de materias
primas y el uso de energia; ¢) mejora la gestion de residuos; d) impulsa a las empresas hacia
la innovacidn; e) reduce la produccion costos y asi sucesivamente. Sin embargo, algunos
estudios previos sobre la aplicacion de estrategias de Eco disefio han indicado que existen
algunas barreras para su implementacion. Por ejemplo, las empresas han sugerido que no se
sienten responsables de la proteccion del medio ambiente, tampoco ven beneficios claros de
la implementacion de acciones de proteccion ambiental y creen que no hay una solucién

alternativa en este momento. (Costa, 2003).



3.6 Situacion en otros paises
3.6.1 Australia

La utilizacion de los recursos de madera de desecho también se reconoce como una cuestion
clave en Australia. La investigacion de mercado ha revelado que las razones principales de
la falta de reduccion de residuos por parte de las pequefias y medianas empresas se debe a la
percepcion de que la gestion de los residuos de madera tiene un bajo costo, a la falta de
concienciacion y comprensién y a la escasa o nula orientacion sobre cémo reciclar los

residuos.

En Australia, la madera recuperada se utiliza en diversas aplicaciones, aunque estos
mercados son bastante limitados. Los principales usos de la madera recuperada son el
combustible, la madera recuperada (reciclada), el lecho para animales y el reciclaje en
tableros de particulas. (Daian, 2009)

3.6.2 Alemania

La nueva ley alemana de gestion de ciclo cerrado pretende convertir la gestion de residuos
en una gestion de recursos. La constatacion de que los residuos pueden ser una fuente util de
materias primas y energia no es nueva; antes se han recogido metales, vidrio y textiles y se
les ha dado un nuevo uso. La politica de gestion de residuos, que se ha ido adaptando en
Alemania en los ultimos 20 afios, se basa en ciclos cerrados y asigna responsabilidades de
eliminacion a los fabricantes y distribuidores de productos. Esto ha hecho que la gente sea
mas consciente de la necesidad de separar los residuos, ha llevado a la introduccion de
nuevas tecnologias de eliminacion y ha aumentado la capacidad de reciclaje. En la
actualidad, el 14% de las materias primas utilizadas por la industria alemana son residuos
recuperados, lo que conlleva una reduccion de los niveles de extraccion y de los impactos

ambientales asociados.

La gestion moderna del ciclo cerrado contribuye, con una cuota de aproximadamente el
20%, a alcanzar los objetivos alemanes de Kioto sobre la reduccion de las emisiones
relevantes para el clima. La gestién del ciclo cerrado no es s6lo una contribucion a la

proteccién del medio ambiente, sino que también es rentable econdmicamente.
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Figura. 3.3 Jerarquia de residuos segun la legislacion europea y alemana (Nelles, 2016)

3.6.3 China

China es el mayor exportador de muebles del mundo, como una parte significativa de la
industria manufacturera mundial, el tamafio del mercado de muebles de China alcanzo casi 600
mil millones de dolares en 2018 (informes de Global Market Insights). Con su rapido
crecimiento también viene el aumento de la contaminacion y los peligros ambientales, y
grandes consumos de recursos naturales. En tal contexto, la transicion hacia la fabricacion
ecoldgica de la industria del mueble ha ido adquiriendo una importancia cada vez mayor para la

sostenibilidad.

China ha determinado que promover la fabricacion ecoldgica es la Unica via para el desarrollo
de la industria del mueble en el pais. Sin embargo, todavia existen algunas deficiencias en la
conciencia publica, la tecnologia de fabricacion, las leyes y los reglamentos para la fabricacion

de muebles ecoldgicos. (Xiong ,2020)

3.7 Tecnologias de valorizacion de residuos de tableros de madera

Los residuos de madera de muebles podrian valorizarse energéticamente, con tecnologias
térmicas como son la pirdlisis, la gasificacion y la combustion. Sin embargo, la aplicacion de
este tipo de tecnologias puede presentar como inconveniente la formacion de contaminantes

debido a los adhesivos, aceites, pinturas y barnices empleados en la fabricacion de muebles.
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Ademas, estos aditivos modifican el comportamiento de la madera durante su descomposicion
térmica. (Moreno, 2015). Los gases desprendidos con la madera tratada con aditivos de
melamina y urea y en la descomposicién térmica pueden producir algunos compuestos

nitrogenados, como amoniaco, acido isocianico, entre otros. (Girods, 2008).

3.7.1 Marco Normativo Residuos Sélidos en Chile

La transformacion de residuos a energia es una realidad en paises desarrollados como Estados
Unidos y paises de Europa. Sin embargo, Chile se ha mantenido al margen de este desarrollo
mundial. Por una parte Chile tiene muy bajo nivel de inversion en investigacion y desarrollo,
pero por otra parte los inversionistas en Chile no quieren invertir en proyectos que sean en
alguna medida riesgosos. A continuacion, se presentan las principales leyes, decretos supremos

y normas chilenas que definen el marco normativo del manejo de residuos solidos en Chile

1994: entra en vigencia la Ley 19.300: Bases Generales del Medio Ambiente. Segun el Articulo
1°: se regulard “El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la proteccion
del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio

ambiental”.

2013: Decreto 29: establece norma de emision para incineracion co-incineracion y co-

procesamiento.

2016: Ley 20.920, Ley Marco para La Gestion de Residuos, la Responsabilidad Extendida del

Productor y Fomento al Reciclaje.

Siguiendo el protocolo de Kioto, Chile participa en el Programa de Reduccion Certificada de
Emisiones (Bonos de Carbono) y muchas de las grandes compafiias chilenas destacan
publicamente su huella de carbono y los planes para reducirla, ayudando a crear y aumentar la
conciencia publica aun cuando Chile tiene un bajo nivel de emisiones per cépita, de hecho

mucho menor que el resto de los paises miembros de la OCDE. (Fernandez, 2019)

Es asi como la empresa MR Muebles tiene la necesidad de realizar planes estratégicos para la

valorizacién y administracion de los residuos solidos generados en el sector, de forma que no
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supongan un costo afiadido dentro del proceso productivo y se transformen en la posibilidad de

conseguir un subproducto que suponga un beneficio para la empresa.
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4. OBJETIVOS GENERALES Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.1 Objetivo general

— Desarrollar un plan estratégico para la empresa MR Muebles orientado a minimizar el
volumen de los residuos solidos que son llevados hoy a vertedero por la empresa,

incorporando el manejo y valorizacion.

4.2 Objetivos especificos

— Clasificar y caracterizar los residuos sélidos generados en la empresa MR Muebles.

— Cuantificar los residuos sélidos de tableros de diferentes tipos generados en la empresa
en un tiempo determinado Yy relacionarlos con la produccion.

— Proponer alternativas de reutilizacion y/o la reincorporacion de los residuos a un
proceso productivo, y estudiar el mercado de subproductos.

— Evaluar técnica y econdmicamente las alternativas propuestas para la empresa MR
Muebles.
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5. METODOLOGIA.

Para abordar adecuadamente los objetivos establecidos, se llevé a cabo un estudio técnico
practico administrado por un asistente de la empresa MR, lo que permitié la obtencion de
informacidn relevante de las operaciones para responder los objetivos especificos propuestos en

el informe.

5.1 Procedimiento

5.1.1 Obtencion de base de datos

Se contempla como una de las primeras actividades para el desarrollo de la propuesta, la
realizacion de una reunion de inicio con el gerente de la empresa MR Muebles, sefior Felipe
Ramirez, con el propoésito de llevar a cabo un levantamiento de informacion sobre las

principales operaciones productivas y/o antecedentes relevantes de la empresa.
5.2 Cuantificacion de residuos

Para la verificacion de cantidad de material residual que se genera dentro de la empresa, se
debi6 separar las diferentes muestras de residuos solidos producidos en una semana, en
contenedores de 380, 164 y 115 Litros.

Tino de Residuo Vo]urr)ep contenedores
individuales (m3)
Despunte Melamina (MDP 1/2) * 0,38
Despunte Trupan MDF 0,164
Despunte Terciado — contrachapado 0,164
Despunte Piedra cuarzo 0,115
Despunte Piedra Granito 0,115

Tabla 5.1 Volumen de contenedores para cada residuo sélido

La densidad del tablero es una medida de la compactacion individual de una particula dentro

del tablero y es dependiente, principalmente, de la densidad de la madera y la presién aplicada
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durante el prensado. Un incremento en la densidad del tablero resulta en una mejor eficiencia
de la resina, debido a la mejora de uniones adhesivas entre particula y adhesivo. A
continuacion, la tabla 5.3 muestra la densidad promedio de los diferentes productos empleados

en la empresa MR

Producto Densidad Promedio (Kg/m?)
Tablero aglomerado (MDP 1/2 )* 570
Tablero densidad media MDF 550
Tablero contrachapado 545
Piedra cuarzo 2650
Piedra Granito 2600

Tabla 5.2 Densidad de materiales

Estimacion de la composicion de los residuos por peso, este paso implicaba la conversion de la
composicion de los residuos por volumen a la composicion por peso. Esto podia hacerse
mediante la Ec. 1, donde se debié multiplicar el volumen de cada contenedor con un residuo
en particular por la densidad promedio del residuo. La densidad promedio se obtuvo mediante

fichas técnicas de tableros Arauco (8).

m = p - VconTENEDOR Ecl.

m = masa residuo [kg]

k
p = densidad promedio del residuo [m—g3]

Veontenepor = Volumen del contenedor lleno en una semana [m3]
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5.3 Caracterizacion fisica de los residuos

El muestreo contemplé la seleccion al azar de un residuo de tablero/piedra de cada contenedor,
posteriormente se tomaron las medidas (ancho X largo X espesor) de cada uno con una

huincha de medir. Para determinar el tamafio y forma de los residuos.

5.4 Composicion quimica de los residuos

Para conocer la composicién quimica, se debio revisar el tipo de adhesivo y revestimiento de
las muestras de residuo solido de tablero/piedra, por medio de fichas técnicas de principales
proveedores de tableros a la empresa en estudio.

Residuos ds tamders pars Madera sélida
musbles
Humedad (% en peso) =11 10-14
Amdilisis en base seca
Analisis de proxmidad
Contemido de cenizas (% en pesa) 18=01 03=01
Matenia volitil (% en peso) T304 80.1=0.2
Carbone fijo por diferencia (s en peso) 20004 196=0.2
Analisis el