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RESUMEN

El trabajo analiza los principios y estructuras de modelacion de localizacién éptima de actividades indeseables (obnoxious
location models), revisando criterios de “eficiencia espacial” en la localizacién, y “justicia espacial” en la distribucién de
externalidades. La eficiencia se logra con modelos de localizacién-asignacién, optimizando el costo total (plant location).
Para la justicia se calibran curvas de rechazo con métodos econométricos. Finalmente todo se optimiza en una estructura
multiobjetivo ponderada. Este modelo mixto se aplica a la localizacion de estaciones de transferencia y rellenos sanitarios
en la Region Metropolitana, obteniendo localizaciones Optimas (econémica y socialmente), y asignaciones dptimas de
residuos s6lidos comunales.

Palabras clave: Localizacién 6ptima, actividades no deseadas, rellenos sanitarios.
ABSTRACT

This work analyses the principles and structures of optimal location models of obnoxious activities, by studying criterion
of spatial efficiency in the location, and spatial justice in the distribution of externalities. The efficiency is obtained through
the Plant Location model (a location-allocation model). For the justice, opposition curves are fitted using econometrics
models. Finally, everything is optimised in a weighted multi-objective structure. This mixed model is applied to the location
of transfer stations and land(fill operations in the Metropolitan Area in Santiago-Chile. The results give optimal locations
(economic and social), and optimal allocation of municipal solid waste.

Keywords: Optimal location, undesirable facilities, Land[fill.

INTRODUCCION

Los modelos de localizacién de actividades indeseables
(obnoxious location models) se caracterizan por tener
dos objetivos que optimizar. El primero requiere que la
actividad se localice lo mads lejos posible para evitar las
externalidades negativas en la poblacién. El segundo
requiere que la actividad se localice lo mas cerca posible
para lograr algtin tipo de eficiencia operativa. Aplicaciones
tipicas de este tipo de problemas son la localizacion
de centrales nucleares, plantas de tratamiento de agua
servidas, etc. [6].

Las externalidades negativas de una actividad socialmente
indeseable producen un efecto de rechazo que ha sido

denominado, NIMBY (“Not in My Backyard”), LULU
(“Locally Unwanted Land Use”), e incluso la negativa
absoluta a la localizacion como BANANA (“Build Absolutely
Nothing at All Near Anybody”), entre otras [10].

Segtn la literatura, los modelos de localizacion para
actividades indeseables consideran dos principios: el
primero, es el de eficiencia espacial en la localizacién vy,
por otro lado, el de justicia espacial debido a la distribucién
de externalidades [1].

El principio de eficiencia espacial garantiza que los costos
totales de localizacién de la actividad sean minimos. Los
costos totales consideran la instalacion y el transporte (en
funcién del volumen transportado) [1].
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Por lo tanto, la eficiencia del sistema busca el equilibrio,
minimizando la distancia entre los generadores y los
equipamientos y, al mismo tiempo, la maximizacién de
la distancia entre la poblacién y las instalaciones.

El principio de justicia espacial se refiere al grado de
igualdad en la distribucion de los servicios de cada
equipamiento hacia la poblacién. En la localizacién de
actividades indeseables, 1a justicia espacial es representada
por el grado en que una poblacién comparte los riesgos
o molestias que dichas instalaciones representan. Para
ello es necesario minimizar estas externalidades, por
lo tanto, la localizacién mads justa es aquella en que
existan las menores diferencias en la forma en que los
diversos sectores de la poblacion se ven afectados por el
emplazamiento de una instalacién y, por ende, el menor
costo para el Sistema [1].

A pesar de su indiscutible relevancia en el proceso de
localizacién de instalaciones indeseables, la justicia
espacial ha sido y es un concepto dificil de medir y mas
complicado de aplicar.

La tematica de Residuos Sélidos Domiciliarios, en el
ultimo tiempo, ha tenido un caricter predominante en
el pais, particularmente en la Regiéon Metropolitana de
Santiago. Pero el tema de Residuos Sélidos es més que el
problema en “ddénde botar la basura”, porque es posible
distinguir diferentes partes o etapas dentro del proceso,
como son la Generacién, Recoleccion, Transporte,
Tratamiento, Recuperacién y Reduccién de volumen, y
Disposicién Final, las cuales interrelacionan en forma
secuencial, teniendo el objetivo de hacerse cargo de los
Residuos Sdélidos generados por un centro poblado, ya
sea tratdndolos, reduciéndolos o disponiéndolos en forma
terminal [14].

El problema de la Disposicién Final de Residuos Sélidos
Domiciliarios (RSD) se enmarca, como se menciond, dentro
del Sistema, en el que intervienen diferentes elementos
espaciales, como son: los Centros de Poblacién (Comunas,
Ciudades o Pueblos, en fin, regiones generadoras de RSD),
y Sitios de Disposicién Final, como son los Rellenos
Sanitarios. A esto es posible agregar las Estaciones de
Transferencia que permiten una minimizacion de costos
de transporte.

Cada uno de los elementos mencionados, ya sea
Centros de Poblacién, Estaciones de Transferencia y
Rellenos Sanitarios presentan una localizacién o una
potencial localizacién y, por ende, una distribucién en
el espacio. Cada uno de los elementos se encuentra
interrelacionado con otros elementos, es decir, un

Relleno Sanitario debe considerar la localizacién de
las Estaciones de Transferencia y, al mismo tiempo,
las Estaciones de Transferencia deben considerar la
localizacion que tienen los Centros de Poblacién, como
también los Rellenos deben considerar la localizacion
de la Poblacién. Las vias que unen los Centros de
Poblacién con las Estaciones de Transferencia y éstas
con los Rellenos Sanitarios generan una red que permite
el transporte de los RSD.

Finalmente, el objetivo general de este trabajo fue construir
un modelo de optimizacién multiobjetivo, considerando
optimizacion en costos y en distribucion de externalidades
espaciales, de manera de optimizar la localizacién de
estaciones de transferencia y Rellenos Sanitarios en la
Regién Metropolitana de Santiago.

MODELO APLICADO

Para la implementacién del modelo se utilizé la Red
Vial que corresponde a la unién de dos redes, la urbana
(ESTRAUS) y la interurbana (de vias relevantes segin
clasificacion MOP).

Las zonas generadoras de RSD fueron las 52 comunas de
la Regién Metropolitana, concebidas como un centroide
que concentra todas las caracteristicas comunales y que
se conecta a la red vial en el nodo mds cercano a éste.

Los Sitios Candidatos fueron los sitios aptos propuestos por
el Gobierno Regional, en base a un estudio que considera
factores netamente ambientales. Asi se consideré como
candidatos a un total de 6 estaciones de transferencia y
8 rellenos sanitarios [4, 8].

Como equipamientos existentes se consideraron los
Rellenos Sanitarios de Loma Los Colorados (Til Til),
Santa Marta (Talagante) y Santiago Poniente (Maipi).
Las Estaciones de Transferencia que se consideraron en
operacién son: Estacién Quilicura (Quilicura) y Puerta
Sur (San Bernardo).

Para la prediccién de los volimenes comunales de RSD
se aplicé la metodologia de Box-Jenkins, el cual permite
determinar los pardmetros de modelos de tipo estocdstico
que permiten analizar series temporales para realizar
predicciones mediante procesos autorregresivos y medias
moviles, tipo AR(p), MA(q), ARMA(p,q) y ARIMA, a través
de cuatro etapas: identificacion, estimacion, verificacion
de diagndstico y prediccion [12]. Para estimar el error,
se hicieron predicciones a las series temporales del total
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regional de RSD y, en forma independiente, a las series
de residuos sélidos comunales.

Para la estimacién de los costos de instalacion de
las alternativas de Rellenos Sanitarios se utilizard la
metodologia de la CEPIS (Centro Panamericano de
Ingenierfa Sanitaria y Ciencias del Ambiente, OPS), que
considera costos de adquisicion del predio, costos de
construccion, costos de operacion y costos de clausura
(ya que los rellenos se caracterizan por tener costos a
largo plazo, posterior a su cierre). Para los costos de una
Estacion de Transferencia se utilizaron metodologias
bibliograficas ad hoc, que considera tanto costos de
instalacién como de operacién, no considerandose en
este caso costos por clausura [9].

Los costos de transporte se tomaron de estudios especificos,
diferencidndose los costos para camiones recolectores, y
para camiones tipo silos (los que transportan los residuos
compactados entre las estaciones de transferencia y los
rellenos sanitarios). Los costos de transporte se expresaron
en funcidn de la distancia, con lo cual se pobl6 la red vial
de modelacién. Sobre esta red se calcularon rutas minimas
multiples (con algoritmo de Floyd), entre todas las zonas
generadoras y los rellenos sanitarios candidatos, zonas
generadoras y estaciones de transferencia candidatas, y
finalmente entre estaciones de transferencia y rellenos
sanitarios.

Eficiencia econémica (modelo de costos)

La modelacion de costos se hizo a través de la estructura
del modelo de localizacién ptima de costo fijo, o también
conocido como Plant Location, donde se incluye una
componente de costo de instalacion de equipamiento (relleno
sanitario y estacion de transferencia) diferenciado entre el
tamaiio del equipamiento. Por otro lado, la formulacién
original de este modelo incluye la variable de asignacion,
la cual corresponde al flujo o volumen de RSD asignado
y optimizado en funcién del costo de transporte de RSD
para cada par origen-destino.

Eficiencia social (externalidades en avalaos)

Se denomind como poblacidn que percibe Externalidades
de un equipamiento (Relleno Sanitario y/o Estacién de
Transferencia), a la que se encuentra dentro del drea de
influencia delimitada por el “Modelo de Percepcién de
Externalidades” construido para este estudio.

El efecto de la externalidad se obtuvo de la percepcién de
pérdida de valor de la vivienda, por parte de los habitantes
del entorno del emplazamiento.

Para lo anterior, se aplicé una encuesta a la poblacion, por
muestreo estratificado, y con significancia espacial de la
muestra. En dicha encuesta se consultaron variables de
control y de percepcién de externalidades econémicas,
todo en funcidn de la distancia a los rellenos y estaciones
actualmente existentes. Con la informacién obtenida se
calibr6 un modelo econométrico (uno para rellenos y otro
para estaciones) que explica la percepcion de “devalio
de la propiedad” en funcién de la distancia.

Con el modelo calibrado se calculé el costo social, producto
del devaluo de las viviendas que se produce para cada uno
de los emplazamientos candidatos.

Modelo de localizacién 6ptima multiobjetivo

Las decisiones de optimizacion tienen que ver con variables
de localizacién de y asignacién de volimenes de RSD.

La formulacién multiobjetivo combina los costos
econémicos (localizacién y asignacién de RSD), con los
costos sociales (devaldos totales de viviendas), a través
de ponderadores.

Los parametros del modelo tienen que ver con volimenes
generados, costos de instalacidn, costos unitarios de
transporte, capacidades y costos de devaluacioén de
viviendas.

La formulacidn final se presenta a continuacion:

an = 1, si un equipamiento de ET de tamafio (alternativa) n es localizado en el sitio m, O en otro caso.
k . . . - . . o

Y; =1, si un equipamiento de RS de tamafio (alternativa) k es localizado en el sitio j, 0 en otro caso.

t; = residuos destinados desde el centro de poblacién i al RS j.

u = residuos destinados desde el centro de poblacién i a la ET m.

- = residuos destinados desde la ET m al RS j.

Figura 1. Variables de decisién del modelo.
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D, = residuos generados (demanda) por el centro de poblacion i.
a, = capacidad de un equipamiento de RS de tamafio k.
b, = capacidad de un equipamiento de ET de tamafio 7.
C(ET)" = costo total de un equipamiento de ET de tamafio » en el sitio m.
m
C(RS)¥ = costo total de un equipamiento de RS de tamaiio k en el sitio j.
i
CTij = costo unitario de transporte desde el centro de poblacién i al sitio RS j.
CT,, = costo unitario de transporte desde el centro de poblacién i al sitio m.
Cij = costo unitario de transporte desde la ET m al RS j.
P1, P2 = ponderaciones.

Figura 2. Parametros requeridos por el Modelo.

FUNCION OBJETIVO: Minimizar G(X, Y, X, U) = [P1 * g,X Y, T, X, U) + P2 * g,(Y, Z)]

Donde:
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Figura 3. Modelo de localizacién éptima de actividades no-deseadas (contintia).
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K
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Figura 3. Modelo de localizacién 6ptima de actividades no-deseadas.

La funcién g, corresponde a los costos econdmicos y la
g, a los costos sociales. Los ponderadores P1 y P2, que
hacen competir los dos objetivos (econémico y social)
surgen, en primera instancia, de la aplicacion del método
delphi a un panel de expertos. Posteriormente se realizé
un andlisis de sensibilidad sobre estos parametros.

Las restricciones dan cuenta de criterios de satisfaccion
de demandas (que se recogiera todo el RSD generados
en las comunas), de capacidades respecto al transporte
en camiones y a los rellenos y estaciones de balances
(lo que entra a una ET debe ser igual a lo que sale),
y de existencias (una ET o RS no puede servir si no
existe).

La estrategia de modelacién fue considerar dos cortes
temporales (8 y 15 afios) con estimacién de RSD y dos
escenarios de operacién. El primer escenario de operacion
se denominé como “restrictivo”, en el sentido que se obligd
a que toda la asignacién de RSD pase por una estacién de
transferencia. El segundo escenario, denominado “libre”,
deja libre la eleccion de pasar o no por una ET.

Para resolver este problema se implementdé una
aplicacion en plataforma SIG (Sistema de Informacién
Geogrifica), con una interfase al solver LINDO v5.3.
Esto permite tener una cartografia digital en donde se
pueden elegir los sitios candidatos a considerar, para
finalmente visualizar espacialmente el resultado de la
optimizacién con LINDO. El método de optimizacién
fue Branch and Bounds.

Resultados obtenidos

Para las externalidades sociales (devalio) se utilizé un
total de 300 encuestas. De estas se desprende que un 99,3%
(94,6%) de la poblacién no acepta vivir en las cercanias
(a menos 600 metros) de un RS (ET). Pero el 99,6% y el
95,0%, para cada uno de los equipamientos mencionados,
reconoce que éstos son necesarios. Con estas respuestas
es posible afirmar que los Rellenos y las Estaciones de
Transferencia cumplen con la logica de una Actividad
Socialmente Indeseable.

Otro resultado de la encuesta fue el modelo de porcentaje
de devaluacién en funcién de la distancia. Para el caso
de Rellenos Sanitario se calibré un modelo lineal con la
variable explicativa de la distancia. Pero, para el caso de
Estaciones de Transferencia y debido a la escasez de datos
encontrados, se estimé sdlo con un ajuste de curva.

Los estadigrafos muestran un buen comportamiento del
modelo econométrico, tanto en significancia como en
ajuste (R2 adj=0,6).

De los modelos se puede deducir una relacién inversa
entre la distancia y el devaluo, es decir, a mayor distancia
menores son los efectos percibidos. En un radio de 14,9
km la externalidad tiende a ser cero. El mdximo devaldo
estimado por el modelo a distancia cero es de 78,3%. En
el modelo de ET también se presenta una relacion inversa
entre la distancia y el devalto, resultando para este caso un
radio de influencia de 1,4 km, y un porcentaje de devaluacion
maximo (estimado) de 74,8%, similar al de RS.
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Para la estimacion de RSD mensual a nivel comunal se
calibré un modelo del tipo ARIMA para cada comuna y
para la regién en su totalidad.

Asi se obtuvo una proyeccion para la Regién Metropolitana
de un total de 49.374.363 toneladas durante los proximos
15 afios, lo que significa que en promedio serdn 3.291.624

toneladas anuales.

Los valores de Ponderadores determinados con el método
Delphi corresponden al nivel de importancia considerando

una perspectiva técnica, ya que el Panel de Expertos
estd compuesto por especialistas técnicos en el Area de
Planificacion Territorial, Residuos Sélidos Domiciliarios
y Medio Ambiente. Asi se determind una solucién que
privilegia los criterios econémicos (P1=0,57) sobre los
sociales (P2=0,43).

Con todo lo anterior, y en base a la estrategia de modelacién
establecida, se aplic6 el modelo de optimizacién. La
solucion del modelo entrega dos tipos de resultados. El
primero corresponde a la seleccion de Sitios para localizar
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Tabla 1. Eleccion de sitios para RS y ET de la solucién éptima.
g | .
Id Equipamiento Comuna Codigo Al;::;‘:;‘(:/a é =
A ET Z.1.E. Puente Alto Puente Alto Z11 1
A ET Z.1LE. Puente Alto Puente Alto 712 2
A ET Z.1.E. Puente Alto Puente Alto 713 3
B ET Z.1.E. Lo Espejo San Bernardo 721 1 °
B ET Z.1.E. Lo Espejo San Bernardo 722 2
B ET Z.1.E. Lo Espejo San Bernardo 723 3
C ET Ex Pozo Lo Errazuriz Cerrillos 731 1
C ET Ex Pozo Lo Errazuriz Cerrillos 732 2
C ET Ex Pozo Lo Errazuriz Cerrillos 733 3
E ET Z. Extracc. Aridos Puente Alto 741 1
E ET Z. Extracc. Aridos Puente Alto 742 2
E ET Z. Extracc. Aridos Puente Alto 743 3 [ [
J ET Z.1E. Quilicura Quilicura 751 1
J ET Z.1E. Quilicura Quilicura 752 2
J ET Z.1E. Quilicura Quilicura 753 3
Q ET Quilicura Quillcura 764 4
PS ET Puerta Sur San Bernardo 775 5
8 RS Cuesta Chada Paine Y11 1
8 RS Cuesta Chada Paine Y12 2
8 RS Cuesta Chada Paine Y13 3 o °
19 RS Sector Paso de la Arena Melipilla Y21 1
10 RS Sector Paso de la Arena Melipilla Y23 3
20 RS San Diego de Melipilla Melipilla Y31 1 o °
20 RS San Diego de Melipilla Melipilla Y33 3
30 RS Sector Sur Cerro Camero Maipu Y41 1
30 RS Sector Sur Cerro Camero Maipu Y42 2
30 RS Sector Sur Cerro Camero Maipu Y43 3
31 RS Cerro Camero Pudahuel Y51 1
31 RS Cerro Camero Pudahuel Y52 2
31 RS Cerro Camero Pudahuel Y53 3
37 RS C.R.I.O.T. Peldehue Colina Y61 1
37 RS C.R.I.O.T. Peldehue Colina Y62 2
37 RS C.R.I.O.T. Peldehue Colina Y63 3
38 RS Peldehue Colina Y71 1
38 RS Peldehue Colina Y72 2
38 RS Peldehue Colina Y73 3
LC RS Loma Los Colorados Til Til Y84 4 °
SM RS Santa Marta Talagante Y95 5 °
SP RS Santiago Poniente Maipi Y106 6 °

RS y ET, y el segundo corresponde a la distribucién y
asignacion de residuos desde las Zonas Generadoras (ZG)
alas ET y/o RS, como también, desde las ET a los RS.

En la tabla 1 se muestran los sitios elegidos por el
modelo en los dos escenarios para el periodo 15 afos. La
seleccion de sitios y alternativas de tamaiios es similar
entre el Escenario Libre y Restrictivo, con la excepciéon
del Sitio B para localizar una Estacion de Transferencia
en la comuna de Lo Espejo. Esto demuestra la rigidez
del Escenario Restrictivo, ya que los residuos comunales
son destinados directamente al Relleno Sanitario, o

bien, a una Estacién de Transferencia, justificindose
este escenario cuando la solucién encontrada distribuye
sus residuos en partes minimas haciendo poco operativo
al Sistema.

El hecho que el Escenario Libre seleccione un equipamiento
menos que el Escenario Restrictivo produce un Valor de
la Funcién Objetivo menor y, por ende, un menor Costo
para el Sistema, por lo tanto, la seleccién de Sitios para
instalar Rellenos Sanitarios y Estaciones de Transferencia
Optima que serd propuesta, corresponderd a la configuracién
dada por el Escenario Libre. Ver tabla 2.
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Tabla 2.  Valor de la Funcién Objetivo para cada escenario,
en periodo de Estudio (15 afios).

Ponderadores | Funciéon Objetivo
Escenario
Restrictivo | P1 = 0,571 MMS$ 1.347.060,0
i P2 =0,429
E§Cenarlo MMS$ 1.248.256,4
Libre

Las asignaciones optimas se muestran en la siguiente
figura, en donde coexisten comunas que se asignan sélo
a RS, sélo a ET y mixtas, es decir, parte a RS y parte a
ET (Quinta Normal, Cerro Navia y El Bosque).

Figura 6. Asignacion 6ptima de RSD a RS y ET.

Respecto al analisis de sensibilidad de los parametros
P1 y P2 se aplic6 el modelo para el caso absolutamente
econdémico (P1=1 y P2=0), caso absolutamente social
(P1=0 y P2=1) y en situaciones intermedias (P1=0,25 y
P2=0,75; P1=0,5 y P2=0,5 y P1=0,75 y P2=0,25).
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Figura 7. Variacién de la F.O., al sensibilizar pardmetros
PlyP2.

En la figura 7 se aprecia cémo varia el valor de la F.O.
cuando se pasa de la situacion sélo econdmica (izquierda)
ala situacién sélo social (derecha), para el perfodo de 15

afios. Cabe destacar que siempre el escenario libre es mejor
respecto que el restrictivo, y que el éptimo sélo social
es menor (50%) que el solo econdmico. Respecto de los
sitios elegidos, existe variabilidad sdlo en un candidato
del escenario sélo econémico respecto del sélo social, lo
que indica la relativa robustez del modelo, respecto de la
localizacidn espacial.

CONCLUSIONES

= La externalidad social, referida al devalio de las
viviendas, presenta una relacién inversa con la
distancia, afectando, para el caso de un RS hasta
un radio de 14,9 km, y 1,4 km para una ET. Los
maximos devalios son 78,3% a distancia cero de un
RS, y 74,8% a distancia cero de una ET.

= El costo minimo para el Sistema, durante el periodo
de estudio 2004-2018, es de MM$ 1.248.256.,4.
Este valor corresponde a la configuracion de sitios
del Escenario Libre, que fue el seleccionado, ya
que presenta un costo que es un 7% menor que el
Escenario Restrictivo.

= Laconfiguracién de sitios seleccionados del Escenario
Libre contempla la incorporacion de dos nuevos sitios
para instalar Rellenos Sanitarios: el sitio San Diego
en Melipilla y el sitio Cuesta Chada en Paine.

= Considerando todo lo sefialado, el Modelo de
localizacién-asignacién propuesto, implementado
como un SIG es una herramienta muy ttil para el
Planificador Territorial, ya que permite obtener
resultados considerando diversas variables que van
desde lo econémico a lo social, ademas de establecer
diversos escenarios que permiten una modelacién
para problemas especificos.

= Finalmente, y segiin los datos obtenidos, un
Relleno Sanitario o una Estacién de Transferencia
son considerados como Actividades Socialmente
Indeseables, siendo habitualmente rechazada la
instalacion de estos equipamientos por parte de la
poblacién (Sindrome NIMBY). Debido a esto, el factor
Social juega un papel muy importante dentro de la
localizacion de estas Actividades. Por este hecho, la
incorporacién al Modelo propuesto, del Principio
de Justicia Espacial en conjunto con el Principio
de Eficiencia, permite encontrar una configuracion
espacial de equipamientos que genere el menor costo
posible, tanto Econémico como Social, optimizando
el Sistema de Transporte y Disposiciéon Final y, por
ende, el Sistema en su globalidad.
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