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RESUMEN

Este trabajo de investigacién aplicada presenta el disefio de un modelo de gestién para la recoleccion, reciclaje y
valorizacién de colchones en desuso para nueve comunas de la Regién Metropolitana en Chile, integrando criterios
de economia circular, trazabilidad y sustentabilidad. Se aplicé una metodologia mixta con uso de fuentes primarias
y secundarias, ademas de técnicas cualitativas y cuantitativas, que incluyd el levantamiento de informacién técnica,
diagndsticos territoriales, encuestas a municipios, revision de casos internacionales y modelaciéon de proyecciones
demograficas y de generacion de residuos. El diagnéstico evidencia una alta generacién de colchones en desuso en la
ciudad de Santiago de Chile, escasa infraestructura especifica para su reciclaje y una respuesta municipal fragmentada. El
caso de estudio se basé en la instalacion de contenedores comunales para el acopio inicial, centralizar el almacenamiento
en una bodega y derivar los colchones a plantas de valorizaciéon mediante rutas logisticas optimizadas. Se desarroll6 un
modelo que considera una etapa inicial de desarme manual de colchones y una segunda etapa con tecnologias para el
desarme mecanizado. Los resultados permiten cuantificar la recuperacion de materiales como espuma, acero y textiles,
evitando su disposicion final en rellenos sanitarios. También, se identifican oportunidades de mejora y se proponen
normativas mediante alianzas publico-privadas con impacto social positivo para incorporar la responsabilidad extendida
del productor y aprendizajes de modelos internacionales.
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ABSTRACT

This applied research presents the design of a management model for the collection, recycling, and recovery of used
mattresses in nine municipalities of the Metropolitan Region of Chile, integrating criteria of circular economy, traceability,
and sustainability. A mixed methodology was applied, using primary and secondary sources, as well as qualitative and
quantitative techniques. This included gathering technical information, conducting territorial assessments, surveying
municipalities, reviewing international case studies, and modeling demographic and waste generation projections. The
assessment reveals a high volume of used mattresses generated in the city of Santiago, Chile, limited specific infrastructure
for their recycling, and a fragmented municipal response. The case study was based on the installation of municipal
containers for initial collection, centralized storage in a warehouse, and the distribution of mattresses to recovery plants
via optimized logistics routes. A model was developed that includes an initial stage of manual mattress dismantling
and a second stage using technologies for mechanized dismantling. The results allow for the quantification of material
recovery, such as foam, steel, and textiles, preventing their disposal in landfills. They also identify opportunities for
improvement and propose regulations through public-private partnerships with a positive social impact, incorporating
extended producer responsibility and lessons learned from international models.
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l. INTRODUCCION

La gestion de residuos voluminosos, en particular los
colchones en desuso, representa un desafio creciente
para las ciudades en el mundo [1]. 2], 3], [4], [5]. Se esti-
ma que globalmente se desechan mas de 20 millones de
colchones cada afno y en Chile la cifra asciende a mas
de 700 000 colchones anualmente (6. [7]. Estos objetos,
debido a su gran tamarfo, peso y compleja composicion
heterogénea, ocupan un volumen considerable en los
rellenos sanitarios y su disposiciéon inadecuada genera
impactos ambientales negativos, incluyendo la prolife-
raciéon de microbasurales ilegales, focos de infeccion y
desorden en el entorno urbano 8l [91. De hecho, hasta el
90 % de los colchones en Chile terminan en rellenos o
microbasurales ilegales [10].

La situacion actual en Chile se caracteriza por la escasa
infraestructura especializada para el reciclaje y valori-
zacion de colchones, asi como por una respuesta mu-
nicipal fragmentada y reactiva [7]. A diferencia de los
residuos domiciliarios tradicionales, los colchones ca-
recen de una ruta formal de recolecciéon y no cuentan
con infraestructura adecuada para su valorizacion o
disposicién final. Esta carencia provoca un aumento en
los costos municipales asociados a su retiro informal,
riesgos para la salud publica y una oportunidad desa-
provechada para recuperar materiales reciclables como
espumas, textiles y estructuras metalicas [11].

Materiales como la espuma de poliuretano, los resor-
tes metalicos y los polimeros sintéticos presentes en los
colchones tienen una baja o nula biodegradabilidad y su
descomposicion puede liberar sustancias toxicas si no
se gestionan adecuadamente. Frente a este escenario, se
vuelve urgente avanzar hacia un modelo de gestion in-
tegral y sustentable de colchones en desuso, que no solo
permita reducir la presion sobre los rellenos sanitarios,
sino que también promueva la valorizacion y el reciclaje
de sus componentes.

Este estudio propone el disefio de un modelo logistico y
operativo para el reciclaje de colchones, que contemple
la valorizaciéon del transporte desde los puntos de reco-
leccion hasta centros de tratamiento y la materia pri-
ma del producto. La iniciativa se alinea con la creciente
preocupacion por la gestion de residuos voluminosos
en zonas urbanas y rurales y con la Ley N.° 20.920 de
Responsabilidad Extendida del Productor (Ley REP)
(12], que, aunque actualmente no incluye los colchones
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como productos prioritarios, sienta el marco normativo
para su futura incorporacion.

REVISION DE LOS CASOS DE EXITO

Este estudio se apoy? en la revision de modelos inter-
nacionales exitosos para la gestion de colchones, desta-
cando la viabilidad de la economia circular [13], [14], [15],
[16] en este ambito:

o Francia (Eco-Mobilier). Es un sistema nacional de
Responsabilidad Extendida del Productor (REP)
obligatorio para fabricantes e importadores, financia-
do por un eco-impuesto en el precio de venta y con
retiro gratuito de colchones viejos en grandes tien-
das. Recicla aproximadamente 8 millones de colcho-
nes al afo, recuperando espuma, textiles y acero (171,

« Estados Unidos (Mattress Recycling Council -
MRC). Ha reciclado mas de 15 millones de col-
chones desde 2015, financiado por una eco-tasa y
utilizando desarme manual y logistica REP [18].

« Canada (Vancouver). Implement6 la prohibicion de
enviar colchones a rellenos sanitarios, lo que impul-
s6 un sistema de reciclaje obligatorio con centros de
acopio y procesos manuales, logrando una tasa de
recuperacion superior al 85 %.

« Suecia (IKEA y municipios). Un modelo avanzado
que combina normativa ambiental estricta, centros
de reciclaje municipales y un enfoque proactivo de
IKEA en disefo circular y recoleccion en tienda. Se
logra una tasa de reciclaje superior al 90 % en mate-
riales recuperables [19].

o Chile (ReCICla Descanso). Iniciativa piloto de la
empresa CIC en colaboraciéon con municipalidades
como Maipu, Las Condes y Melipilla, que ha reci-
clado 280 toneladas de colchones (2020-2024), evi-
tando 9.5 toneladas de CO, [20],

Il. METODOLOGIA

La presente investigacion adopt6 una metodologia mix-
ta, combinando enfoques cualitativos y cuantitativos, y
utilizando tanto fuentes primarias como secundarias
para el levantamiento de informacién. Este enfoque
permitié un diagnoéstico exhaustivo de la situacion ac-
tual y la formulacién de una solucién integral.
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En cuanto a fuentes primarias, se realizaron encuestas a
nueve municipalidades de la Regiéon Metropolitana en
Chile: Pirque (P01), San Miguel (P02), Estacion Central
(P03), Providencia (P04), Lo Espejo (P05), Cerrillos (P06),
San Bernardo (P07), Recoleta (P08) y La Cisterna (P09).
Estas encuestas, dirigidas a encargados de medio ambien-
te, residuos solidos y areas técnicas, recopilaron datos
sobre la existencia de programas de gestion de residuos
voluminosos, incluyendo los colchones en desuso, per-
sonal involucrado, identificacidon de zonas sin cobertura,
costos asociados y campanas de participacion ciudadana.

Sobre fuentes secundarias, se complement6 con el le-
vantamiento de informacién técnica [21], diagndsticos

territoriales y una revision de casos internacionales exi-
tosos en la gestion de colchones en desuso.
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Respecto a proyecciones demograficas, se modela-
ron estas para 35 comunas asociadas a MSUR del area
Metropolitana de Santiago hasta el afio 2030, como se
muestra en la Figura 1, utilizando datos censales de
2017 y 2024 y tasas de crecimiento poblacional anuales.
Para comunas con crecimiento negativo, se aplicéd una
tasa de crecimiento estandar del 0.57 % anual.

Y en lo que respecta a la proyeccion de la generacion
de residuos, con base en las proyecciones demograficas
se estimo6 la cantidad de colchones en desuso genera-
dos anualmente. El criterio técnico utilizado fue que, en
promedio, existe 1 colchdn en uso por cada 2 habitantes
y que estos tienen una vida util estimada de 10 afos,
lo que se simplifica a 1 colchén desechado por cada 20
personas al afo.
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Figura 1. Proyeccion de la poblacion y crecimiento porcentual por comunas asociadas a MSUR en la Region Metropolitana en Chile

2024-2030.

DISENO Y EVALUACION DEL MODELO
PROPUESTO

Modelo operativo. Se disen6 un modelo que considera
la instalacidon de contenedores comunales para el aco-
pio inicial, centralizacion del almacenamiento en una
bodega y derivacion a plantas de valorizacién mediante
rutas logisticas optimizadas de acuerdo a la georrefe-
rencia en el mapa que muestra la Figura 2. Se propuso
una primera etapa de desarme manual de colchones y
una segunda etapa para evaluar tecnologias de desarme
mecanizado.

DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.9

Andlisis de separabilidad: La evaluacion se centr6 ex-
clusivamente en los colchones, permitiendo atribuir los
beneficios directos a las intervenciones especificas del
estudio.

Analisis Costo-Beneficio (ACB). Se aplic6 un enfoque
de ACB para cuantificar y comparar los costos de im-
plementacién y operacion del sistema con los benefi-
cios econdmicos, ambientales y sociales generados. Los
costos incluyeron una inversién inicial para puntos de
acopio, bodegas, equipamiento y camiones, en tanto
que los costos operacionales abarcan la mano de obra,
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el mantenimiento, la gestion, transporte y disposicion
final. Los beneficios considerados fueron ingresos por
valorizacién de materiales, ahorro en disposicién final,
impacto ambiental evitado con un indicador para la re-
ducciéon de GEI y externalidades positivas como el em-
pleo verde, la mejora urbana y la concientizacion de la
comunidad.

Indicadores Clave de Desempeiio (KPI). Se defi-
nieron KPI para monitorear el progreso, incluyendo
toneladas de colchones valorizadas (t/afio), tasa de
valorizacion (%) y costo unitario logistico (USD/ton o
USD/colchén).

Anadlisis de sensibilidad. Se evaluaron escenarios base,
optimista y pesimista, variando supuestos clave como
precios de materiales reciclados, tasas de recoleccién y
costos logisticos, para observar su efecto en la viabili-
dad financiera (VAN y TIR).

Criterios de escalabilidad. Se evalué la escalabilidad
horizontal para la replicabilidad del modelo en otras
comunas o regiones y vertical para su expansion a otros
residuos voluminosos, diversificacion de mercados.

ton = (Nx * Px * tasa valor) (1)
100(1)

donde ton = toneladas de colchones valorizadas por
ano; Nx = nimero estimado de colchones recolectados
por ano; Px = peso promedio de un colchén; tasa valor
= tasa de valorizacion del peso que se estima puede ser
reciclado del colchon.

Para estimar los costos logisticos asociados al modelo,
se consideraron tres tramos principales de transporte: 1)
desde la municipalidad a la bodega, donde se almacenan
y desarman los colchones; 2) desde la bodega a la fébrica,
en caso de materiales valorizables, y 3) desde la bodega
al relleno sanitario, para los materiales no reutilizables.

En cada uno los tramos se consideraron variables como
la distancia recorrida, el costo por kilémetro, la fre-
cuencia de viajes y la capacidad del camion. La siguien-
te formula fue utilizada para la estimacion, utilizando la
herramienta complemento Solver de MS-Excel.

CTotal = Z(W (2)

donde CTotal = costo total por colchon; Dr = distancia
promedio en km por tramo r; Ck = costo por km del
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transporte (clp/km); Fr: frecuencia de viajes por tramo
r; Cc: capacidad del camidn en colchones por viaje.

Esta formula se aplico a cada comuna, permitiendo
ajustar los costos segun las caracteristicas de cada una,
como numero de habitantes, ubicacién geogréfica y
distancia hasta los centros logisticos propuestos. Esta
estructura permite realizar simulaciones y analisis de
sensibilidad, variando parametros como el costo de
combustible, nimero de camiones y bodegas, lo que
aporta valor al modelo y flexibilidad para su futura apli-
cacion en otras ubicaciones.

Comunas: (:)
1. Pirque
2. SanMiguel
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--- 8. Recoleta - R3:43.12 km
--- 9.LaCisterna - R3: 57.04 km

Figura 2. Mapa optimizacion de distancias entre los rellenos sani-
tarios y nueve comunas de la Regién Metropolitana.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA GESTION DE
COLCHONES EN LA REGION METROPOLITANA

El diagnéstico territorial y las encuestas municipales
revelaron una situacidn critica respecto a la gestion de
colchones en desuso en las comunas de Santiago de
Chile:

Falta de programas y registros. De las nueve comunas
encuestadas, solo Recoleta, Providencia y Santiago in-
dicaron contar con un programa de gestion de residuos
voluminosos que incluye especificamente colchones. La
mayoria de las comunas no lleva un registro sistema-
tizado de la cantidad de colchones desechados anual-
mente. Providencia estimé entre 501 y 1000 unidades/
afio, mientras que Santiago reporté 1494 unidades en
2024, aunque aclar6 que esta cifra solo incluye los col-
chones formalmente recolectados.
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Microbasurales y puntos criticos. La falta de infraes-
tructura y sistemas formales de recoleccion lleva a que
muchos colchones terminen en microbasurales infor-
males. Santiago report6 la existencia de 10 puntos cri-
ticos de acumulacién, y junto a Estacién Central y La
Cisterna, identificaron entre 4 y mas de 6 puntos cri-
ticos, evidenciando una urgente necesidad de atencion
diferenciada en estas zonas.

Composicion y dificultad de manejo. Los colchones
chilenos estan compuestos principalmente por espuma
de poliuretano, estructuras metélicas (resortes), made-
ra, fibras sintéticas, pegamentos y retardantes de llama,
algunos de los cuales pueden ser peligrosos. Esta com-
posicion heterogénea dificulta su compactacion y reci-
claje, agravando el problema en los rellenos sanitarios,
donde ocupan un espacio considerable y tardan déca-
das en degradarse.

PROYECCION DE COLCHONES EN DESUSO (2025-2030)

Con base en las proyecciones demograficas, se pue-
de observar en la Figura 3 una tendencia creciente en
la generacién de colchones en desuso. Se estima que
la cantidad de colchones desechados en la Region
Metropolitana aumentara de 370 036 unidades en 2024
a 386 763 en 2030, con una generacion anual promedio
superior a las 375 000 unidades. El total estimado de
colchones desechados por las comunas que participan
en el estudio alcanzaria las 260.340 unidades en 2025,
llegando a 276 682 unidades en 2030.

Las comunas que proyectan los mayores volumenes
absolutos son Puente Alto, San Bernardo, El Bosque,
Recoleta, La Pintana y Lo Espejo. Este crecimiento con-
tinuo subraya la necesidad de una estrategia coordinada
intermunicipal.
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270000
266 606

265000 263 430

260 340
260000

255000

250000
2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 3. Evolucién del nimero total de colchones desechados en
comunas MSUR (2025-2030).
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MODELO PROPUESTO DE GESTION Y VALORIZACION
El modelo de gestion propuesto para las comunas esta-

blece una cadena circular de valorizacion de acuerdo a
lo que presenta la Figura 4.
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Figura 4. Esquema Operacional del Modelo para el Manejo Integral
de Colchones.

Se plantea una estructura centralizada que incluye pun-
tos de recoleccion diferenciada:

o Instalacion de contenedores especificos (tipo
“punto limpio del colchén”) distribuidos estraté-
gicamente en el territorio de las comunas. La geo-
rreferenciacion de las municipalidades sirve como
punto de origen para optimizar las rutas.

+ Bodega intermedia centralizada. Un unico centro
de almacenamiento especializado recibira los col-
chones recolectados. Aqui se realizara el proceso
de desarme, separacion y clasificacion de materia-
les. Los calculos para una bodega consideraron 400
m? de superficie util, 4 m de altura, y un 70 % de
ocupacion, con una capacidad de almacenar 1867
colchones y desarmar 3200 al mes.

» Logistica optimizada. Rutas de recoleccién y trans-
porte optimizadas, utilizando sistemas de informa-
cién geografica (SIG). Se compararon las distancias
de envio directo a rellenos con las que incluyen
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una bodega intermedia. Para comunas como San
Miguel y La Cisterna, el uso de bodegas reduce sig-
nificativamente las distancias, mientras que para
otras comunas como San Bernardo o Lo Espejo, las
distancias aumentan, aunque esto se justifica por
la consolidacion de cargas y la valorizacion de ma-
teriales. La Tabla 1 muestra las ubicaciones de los
puntos de acopio de colchones en desuso para cada
comuna.

TABLA 1
LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE ACOPIO

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
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acvTe IE3

o DPlantas de valorizacion. Las materias primas recu-
peradas: espuma, acero y textiles, serian enviadas
a fabricas que participan en la cadena de valor o a
potenciales clientes como Produpac (fdbrica de es-
pumas) o Recutex (reciclaje de textiles).

« Disposicion final. Los residuos no valorizables se-
rian derivados a rellenos sanitarios autorizados,
minimizando su volumen. En cuanto a las tecnolo-
gias de reciclaje, el modelo contempla inicialmente
un desarme manual, que permite una separacion
precisa de materiales. Sin embargo, se evaluara la
incorporacion de desarme mecanizado y otras tec-
nologias como la trituracién mecanica y la compac-
tacion, para aumentar la eficiencia y productividad.
La Figura 5 muestra la simulacion realizada para el
modelo en el software Arena Sim considerando los
siguientes supuestos: turnos de trabajo de 8 horas
en 30 dias; 23 colchones por camidn; estimacion
mensual de colchones; recoleccién en los puntos
acopio; velocidad promedio de 25 km/h; viaje pro-
medio de 1 hora.
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Figura 5. Simulacién del modelo en la aplicacién Arena Sim versién 16.20.03.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo de investigaciéon ha formulado un mode-
lo de gestion y valorizacién para colchones en desuso
en nueve comunas de la ciudad de Santiago, abordan-
do una problemidtica real y creciente en la Region
Metropolitana de Chile.
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El diagnoéstico evidencid la urgente necesidad de im-
plementar un sistema integral debido al alto volumen
de generacién de colchones con mas de 375 000 uni-
dades anuales proyectadas para 2030, los impactos am-
bientales derivados de su disposicion inadecuada y la
fragmentacion en la respuesta municipal y la infraes-
tructura especializada.
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El modelo propuesto, basado en los principios de eco-
nomia circular, logistica inversa y valorizacién de
materiales, se caracteriza por su viabilidad técnica, re-
plicabilidad y sustentabilidad. A través de la recoleccién
diferenciada, el almacenamiento intermedio en una
bodega centralizada para desarme y clasificacion, y el
transporte optimizado hacia plantas de valorizacion, el
sistema busca desviar un volumen significativo de col-
chones de los rellenos sanitarios.

La estimacion de mds de 560 toneladas de materiales
valorizadas anualmente y la reduccién de hasta 2100
toneladas de CO, equivalente y 400 viajes de camion al
vertedero, demuestran un impacto ambiental positivo
considerable. Desde una perspectiva social, el modelo
promueve la reduccion de microbasurales, la mejora del
entorno urbano y la potencial generacion de empleos
verdes, contribuyendo a una mejor calidad de vida para
los ciudadanos y a una transicion justa hacia la sosteni-
bilidad.

La evaluacion econdmica revela que el modelo es viable,
especialmente bajo escenarios optimizados de ingresos
o reduccion de costos, alcanzando un punto de equili-
brio operativo con un precio de venta por colchén valo-
rizado de 6.5 USD. Sin embargo, la alta sensibilidad a los
precios de valorizacion subraya la importancia de ase-
gurar mecanismos de financiamiento complementarios
y de explorar alianzas publico-privadas que garanticen
la sostenibilidad a largo plazo. El modelo propuesto se
alinea perfectamente con los principios de la Ley REP
(N.°20.920. Gobierno de Chile) y con las metas nacio-
nales de reduccioén de residuos y descarbonizacion, sen-
tando las bases para la futura inclusion de los colchones
como producto prioritario y ofreciendo una solucién
escalable a nivel nacional.
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