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RESUMEN

Esta tesis presenta una metodologia que utiliza el enfoque de aproximacion continua para
resolver el problema logistico de determinar el nimero y ubicacién de centros de reciclaje
a los que los hogares de una regién pueden entregar residuos para ser reciclados. La
metodologia propuesta reconoce explicitamente que el volumen de material atraido por
cada centro depende del total de hogares en su area de influencia y la distancia de cada
uno al centro. Se considera una empresa que opera centros de reciclaje a los que los
usuarios pueden entregar sus articulos para ser reciclados. Se presenta un analisis
econdmico desde una perspectiva privada y social para abordar las siguientes preguntas:
¢Cuantos centros de reciclaje urbano se necesitan y donde? ¢ Es sostenible desarrollar un
negocio privado con estas condiciones? Si no, ¢cuanto deberia ser el subsidio para sostener

este tipo de sistema?

El problema se resuelve mediante maximizacién del beneficio privado total de la
compafiia operadora de centros de reciclaje. El analisis se centra en la logistica asociada
a los centros de reciclaje, sus costos relacionados, los ingresos privados y el beneficio
social para la empresa y el sistema. La funcidn objetivo encuentra la densidad de los
centros de distribucion en la regién que maximiza el margen del volumen de residuos
procesados a través del sistema. La Unica variable de decision es la densidad, 8, de los
centros de distribucion alrededor de cada punto de la region de interés. La metodologia se
aplico utilizando datos reales de Triciclos, una empresa local que recicla residuos solidos
residenciales. Se encontr6 que, en las condiciones base, el sistema no es rentable en
términos privados. Como ejercicio se analizd el sistema suponiendo un subsidio
consistente con el aporte social de la operacion, lo que entregé como resultado un sistema

con 33 centros de acopio distribuidos en Santiago.

Palabras Claves: Ubicacion de centros de reciclaje, Aproximacion continua, Disefio de

redes logisticas.

viii
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ABSTRACT

This thesis presents a methodology that uses the continuous approximation approach to
find the number and location of recycling centers over a defined region. Proposed
methodology explicitly recognizes that volume of material attracted by each center
depends on total households in its area of influence and distance of each of them to the
center. We consider a company that operates recycling centers to which users can deliver
their items to be recycled. An economic analysis of the system from both, private and
social perspective is presented to address the following questions: How many urban
recycling centers do we need and where? Is it sustainable to develop privately a business
with these conditions? If not, how much should be the subsidy to sustain this kind of

system?

The problem is solved through the maximization of the total private benefit for the
Company operating the recycling centers. The analysis focuses on the logistics associated
to the recycling centers, its related costs and the private income and social benefit for the
company and the system. Objective function finds the distribution centers density in the
region that maximizes the benefit of the waste processed through the system. The only
decision variable is the density, 8, of distribution centers around each point of the region
of interest. Methodology was tested using real data from Triciclos, a Chilean company
that recycles residential solid waste. For base case, we found that the system is not
profitable considering a private perspective. We also addressed the problem of adding a
subsidy consistent with the social return of the recycling activity, we found that optimal

configuration was reached with 33 recycling centers distributed throughout Santiago.

Keywords: Location of recycling centers, Continuum approximation, Logistics Network
Design.
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1. INTRODUCCION

A nivel global, la generacion de residuos es un problema que afecta a toda la poblacion
desde diferentes perspectivas. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (i.e. United States Environmental Protection Agency o EPA), la gestién de
residuos es un tema de alta prioridad, tanto a nivel estatal como a nivel municipal. En los
ultimos afios, el concepto de una gestion integral de residuos ha adquirido mayor
relevancia y esta siendo ampliamente adoptado por las entidades gubernamentales tanto
para la operacion presente como para planificacion futura. Desde esta misma perspectiva,

la EPA ha definido niveles de jerarquia respecto a las etapas preferidas para tratar los

residuos:

Jerarquia de Gestion de Residuos

Reduccion del uso en la fuente y reutilizacion
Reciclaje / Compostaje
Recuperacion de
energia

“, Tratamiento

o . e,
4y disposicion

Figura 1 - Jerarquia de Gestion de Residuos
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En base al marco definido en la Figura 1, las actividades de reciclaje y compostaje son la
segunda categoria mas relevante, siendo la primera la reduccién de residuos en la fuente
y la reutilizacion, es decir, el reciclaje y compostaje son la categoria mas relevante una
vez que un elemento se convierte en un residuo. En general, las actividades de reciclaje a
escala requieren procesos logisticos complejos de consolidacion de residuos, los cuales
usualmente implican gastos que no hacen rentable una operacion de este tipo sin que exista
algun tipo de subsidio de por medio, Ackerman realiza una revision de criticas de algunos
sectores que agrupa como “‘anti-reciclaje” por considerar que, como cualquier actividad
econOdmica, deberia estar regulada por el mercado y no se deberian subsidiar programas
de recoleccioén econdomicamente insostenibles (Ackerman, 2013). Desde una perspectiva
privada, en una vision simplificada, el ingreso econémico y los beneficios asociados que
se pueden obtener al recuperar residuos debe, al menos, cubrir los costos de la operacion
propia de reciclaje y los costos logisticos de recoleccién, acopio, transporte y
consolidacién del material para que una operacion de este tipo sea sostenible en el tiempo.
Entonces, dados los importantes beneficios sociales asociados al reciclaje (Bijleveld et al,
2013), contar con un disefio logistico que permita minimizar los costos asociados a esta

operacion es critico respecto de la sostenibilidad de compafiias de esta industria.

En este contexto, existen compafiias como Triciclos (Ministerio del Medio Ambiente de
Chile, 2018), que opera en el sector de reciclaje y recoleccidn de residuos reciclables. La
compafiia cuenta con diferentes centros de acopio distribuidos a través de una region, los
que prestan el servicio de recoleccion domiciliaria, recepcion, clasificacion y transporte
hacia plantas que procesan el material reciclable. Entonces, los clientes de la compafiia

pueden utilizar sus servicios a través de las siguientes alternativas:

1. Los usuarios pueden acercarse directamente a cualquiera de los centros de acopio
de la compafiia para llevar y entregar sus residuos domiciliarios reciclables, o;

2. Los usuarios pueden contratar un servicio de retiro de residuos reciclables en su
domicilio, de manera similar a los servicios de retiro de residuos solidos

domiciliarios publicos.
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Los residuos sélidos recibidos, son clasificados y revisados por los operadores de los
centros de acopio. Una vez que se acumula un volumen suficiente, estos son despachados
a plantas de reciclajes, donde son dispuestos para que el material sea recuperado. La

compafiia recibe un pago por cada kilogramo que entregue.

En términos operacionales, uno de los desafios mas relevantes que Triciclos debe
enfrentar es decidir cuantos centros de acopio instalar en el area de servicio y dénde
ubicarlos de manera de lograr una operacion lo més eficiente posible. Estas decisiones
tienen un impacto critico en términos de la rentabilidad y sustentabilidad de largo plazo

de la compafiia.

En general, los mayores grupos de costos relacionados a la operacion de una red dedicada
a la recoleccion de residuos reciclables pueden ser clasificados de la siguiente manera:

i.  Costos de operacidn de los centros de acopio: Estos costos pueden incluir arriendos
de infraestructura, mantenimiento, clasificacion de residuos, remuneraciones del
personal, entre otros costos.

ii.  Costos de transporte de primera milla: Corresponden a todos aquellos costos
relacionados con el retiro de material reciclable desde los domicilios de los
usuarios hasta la posterior entrega en los centros de acopio (first-mile). Existe un
costo por kilometro recorrido por hora de operacion y un costo por la flota
necesaria para realizar estos movimientos.

iii.  Costo de despacho del material reciclable: desde los centros de acopio hasta las
plantas de reciclaje. Como en el caso anterior, existe un costo por kilémetro
recorrido por hora de operacion y un costo por la flota necesaria para realizar estos

movimientos.

Una de las claves para que el negocio sea sustentable en términos financieros es el trade-
off que se produce entre la minimizacion del costo por cada kilogramo de material
reciclado y la maximizacién de kilogramos atraidos. El disefio del sistema logistico

utilizado por la compafiia tendrd impacto en términos operativos y financieros.
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La operacion de los centros de acopio y recoleccion en los hogares del material reciclable
genera costos de transporte y logistica, que representan una importante proporcion de los
costos totales de la compania. Por esto, para una compariia con este tipo de operacion, es
fundamental contar con alguna herramienta que apoye su toma de decisiones en base a
informacion cuantitativa de su operacién. Los costos de operacién dentro de los centros

de acopio estan relacionados con los costos de transporte y logistica ya que:

- Al aumentar el nimero de centros de acopio en una regién el costo de operacién
total de estos aumenta, pero;

- Los costos de transporte de recoleccion y despacho podrian disminuir al tener que
recorrer menores distancias, lo que permitiria reducir la flota necesaria para visitar
a todos los clientes. Esto reduce costos de inventario a nivel de cada uno de los

centros de acopio.

En este contexto, una compafiia dedicada al rubro del reciclaje, que cuenta con centros de
acopio y retiro domiciliario, debe resolver ¢Cudl es el nimero y ubicacion Optima de

centros de acopio tal que permita minimizar el costo total del sistema?

Cada uno de los centros de acopio atiende un area de influencia determinada
principalmente por los clientes que tienen a alguno de estos centros como el mas cercano.
La compafiia utiliza estos centros para consolidar y clasificar el material recibido para
venderlo a plantas que reciclan el material. En los centros de acopio se realizan despachos
hacia plantas recicladoras cuando se acumula un volumen de carga suficiente para
consolidar un vehiculo lleno. Los vehiculos se pagan por distancia recorrida, por lo que

para minimizar el costo de transporte por kilogramo conviene llevar vehiculos Ilenos.

La formulacién serd aplicada al estudio y analisis de la empresa B Triciclos, una
reconocida firma multinacional de origen chilena creada en el afio 2009 con el objetivo
principal de motivar la sostenibilidad en el uso de los recursos. La compafiia trabaja en el
area de reciclaje recolectando residuos solidos domiciliarios que potencialmente se
podrian recuperar. El funcionamiento de esta empresa se basa en la instalacion de varios

“puntos limpios” en la ciudad, en estos lugares se acumulan productos reciclables para
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luego ser despachados a plantas de reciclaje. La aplicacion de la tecnologia estara centrada
en la ciudad de Santiago, en las zonas en que la compafiia ha demostrado tener una mayor

actividad.

El objetivo de esta tesis es establecer una metodologia que permita determinar el nimero
y ubicacion 6ptima de centros de acopio de manera tal que se minimice el costo total del
sistema. Especificamente se espera: (1) Determinar cuéles son los parametros
estructurales del problema y como afectan la decision de cantidad y localizacién; (2) En
base a la rama de aproximacion continua, desarrollar un modelo matematico que permita
encontrar la densidad Optima local tedrica de centros de acopio para cada punto de la
region en estudio; (3) Establecer una metodologia que permita analizar distintas
configuraciones discretas de cantidad y localizacion de centros de acopio a partir de la
solucion teorica; (4) Determinar la solucion discreta al problema que se ajuste de mejor
forma a la solucion tedrica en base a maximizar la utilidad neta del sistema, y; (5) Aplicar
la metodologia al caso real de la compafiia chilena Triciclos en la ciudad de Santiago.

Respecto a los alcances de esta tesis, se limitara el estudio de este problema a una region
con demanda fija, por lo que no se considerara incertidumbre. Se asume que los centros
de acopio siempre tienen capacidad suficiente para recibir material reciclable. Respecto al
servicio de recoleccion domiciliaria, para el célculo de costos de transporte, se considera
una demanda por este servicio fija para cada punto de la region. Se asume también que las
plantas de reciclaje que compran los materiales recolectados por la empresa compran a
una tarifa fija y su demanda es tal que siempre compraran el material acumulado por la
compafiia en estudio. Se asume que cada kilogramo de material reciclable recibido por los
centros de acopio estd compuesto por la misma proporcion de tipos de material que
acumula el sistema de centros de acopio, por lo que no hay incertidumbre respecto del tipo

de material atraido.
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El problema que de interés de esta tesis es determinar la cantidad y ubicacion de centros
de acopio 6ptima en una region, lo que en inglés se denomina Quantity and Location of
Centers (“QLC”). Para encontrar esta configuracion optima, se deben considerar los
costos e ingresos involucrados en la operacion de una empresa de este tipo, los que

agruparemos en:

1. Costos de arriendo, operacion y mantencion asociados al proceso de preparacion
y despacho.
El costo de arriendo se define a partir del gasto en el que se incurre por hacer uso
de instalaciones y superficie (m?) durante un horizonte de tiempo, esta componente
del costo es fijo, independiente del volumen que sea procesado por el centro de
acopio. El costo de operacion incluye las remuneraciones pagadas a cada uno de
los empleados del centro de reciclaje, esta componente es variable debido a que
depende del volumen total procesado de cada centro, lo que tendra relacion directa
con la cantidad de operadores en el lugar para ayudar a procesar el material. El
costo de mantencion contempla una tarifa fija para cada periodo que considera
gastos relacionados a la operacidn, lo que consolida gastos como los de servicios
béasicos, gastos asociados a limpieza, mantencion y cuidado del centro de reciclaje.

2. Costos de transporte asociado al movimiento de material reciclable desde los

centros de acopio hacia las plantas de reciclaje.

Desde cada uno de los centros de reciclaje se deben realizar envios de cada uno de
los tipos de materiales acumulados hacia plantas de reciclaje. Los envios se hacen
en la medida que el centro de reciclaje recibe una cantidad de material suficiente
para llenar la capacidad de los vehiculos. Dada las caracteristicas de un sistema de
este tipo, siempre es posible esperar hasta llenar los vehiculos a capacidad debido
a que el material atraido no pierde su valor por el tiempo que se mantiene en el
centro de reciclaje (los costos de inventario de los materiales son despreciables en

este caso). Las tarifas asociadas al costo de transporte se pagan con respecto a las
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distancias que se deben recorrer desde cada uno de los centros hasta la planta de

reciclaje.

Costos de transporte asociado a la recoleccion de material reciclable entre los
centros de acopio y los domicilios de los clientes que contratan el servicio de

recoleccion.

Como parte del proceso de reciclaje, se ofrece a los residentes dentro del area de
influencia la opcion de que un vehiculo de carga retire desde su domicilio el
material reciclable, facilitando de esta forma el transporte de material y
maximizando la carga de material que se lleva en vehiculo hacia los centros de
reciclaje. Para acceder a este servicio, cada usuario debe pagar una tarifa por la
recoleccion de los materiales en su domicilio. Esta operacion se realiza desde los
centros de acopio hasta cada uno de los hogares en que se requiera este servicio,
siempre que se encuentren dentro de la zona de influencia de los centros de acopio.
El costo de este servicio es asumido completamente por la compafiia que realiza
el servicio de reciclaje. Dado que el material recolectado se puede acumular es
posible que los vehiculos logren ocupar completamente su capacidad al terminar
su recorrido. El costo incurrido por la empresa de retiros de residuos en el

domicilio sera estimado a través de una tarifa por kilometro recorrido.

Por otra parte, la recuperacion de material reciclable tiene un valor asociado para los

centros de reciclaje, por lo que se considera un ingreso asociado a cada uno de los

productos recuperados:

4.

Ingreso por producto recibido en las plantas recicladoras.
Por cada uno de los productos se asocia un ingreso que se paga a la compafia
duefia de los centros de reciclaje. Este ingreso es una transferencia desde la planta

de reciclaje y hacia los centros de distribucion.
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Se construye a partir de estas categorias una funcion objetivo que incluye los costos e
ingresos mencionados en funcion de la densidad de centros de distribucion en la region
entonces se busca identificar la densidad que minimiza el costo total de operacion de la
compafiia. La principal variable de decision en este caso es la densidad (&) de centros de

distribucion en torno a cada punto de la region de interés.

1.1. ORGANIZACION DE LA TESIS

La estructura de esta tesis se organiza de la siguiente manera, luego de esta introduccién,
en el capitulo 2 se realiza una revision bibliografica en la que se revisan problemas
similares al presentado en la literatura, las formas de abordarlo, se profundiza en los temas
tratados por la rama de investigacion de aproximacion continua del problema y usos en
problemas similares mediante esta metodologia. A continuacion, se presenta el enfoque
de solucidn propuesto para resolver el problema. Posteriormente, en el capitulo 3, se
describe la metodologia utilizada y se plantea la estructura del problema descrito. En esta
seccion se incluye también la descripcion de los atributos considerados que influyen en el
problema. Adicionalmente, se desarrolla el algoritmo de solucién para el problema. En el
capitulo 4, se aplica la metodologia descrita a un caso de estudio real, se desarrolla un
analisis numérico y los resultados de la metodologia para el caso. Finalmente, en el
capitulo 5, se incluyen las conclusiones de la tesis, en conjunto con potenciales

extensiones de lo presentado.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se hace una revision de la literatura respecto del estado actual de
problemas similares lo que se estructura de la siguiente forma: en primer lugar, se realiza
una revision de problemas de localizacion; en segundo lugar, se realiza una revision de
problemas de logistica inversa, y; por ultimo, se revisa el origen de la rama de

aproximacion continua y los avances actuales relevantes para este problema.

2.1. PROBLEMAS DE LOCALIZACION

El problema de localizacion de instalaciones (FLP) consiste en definir la posicion de un
grupo de instalaciones en una region determinada en base a la distribucion de demanda
(usuarios) a ser asignada a cada una de las instalaciones. En aplicaciones practicas, sea en
el sector privado o publico, estos problemas estan relacionados a decisiones de largo plazo
gue normalmente requieren altas inversiones (Barbati, 2013). Los problemas abarcados
en este campo son bastante diversos y no es el objetivo de esta investigacion realizar una
revision exhaustiva de este tema, por lo que se limitard el alcance de esta revision a

problemas relacionados principalmente con gestion de residuos.

En general, los problemas de localizacion buscan determinar la configuracién éptima de
una red de instalaciones que cumplan con algln objetivo especifico. Varios tipos de costos
son considerados en este tipo de problemas, los cuales pueden ser de naturaleza fija o
variable, tales como costos de apertura, operativos, inventario, transporte, entre otros. Un
tema recurrente en las soluciones de este tipo de problemas es que mientras el nUmero de
clientes potenciales e instalaciones aumentan en cada problema, la cantidad de variables
que se debe manejar es cada vez mayor, lo que resulta en problemas matematicos de gran
escala. Adicionalmente, debe considerarse que las variables podrian tener algin grado de

incertidumbre, lo que genera mayores complicaciones respecto de la modelacion.
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Parte importante de la documentacion respecto a este tipo de problemas hace referencia a
los problemas de localizacion de rellenos sanitarios con diferentes condiciones,
caracteristicas y aplicaciones. En ocasiones, se plantea como una division de un territorio
en regiones especificas (por temas regulatorios y de disposicion) en las que se debe ubicar
un ndmero limitado de rellenos sanitarios (Eiselt y Marianov, 2014), en base a estas
restricciones se busca una localizacion éptima del lugar donde los residuos se consolidan

para cada region.

Marks y Liebman (1971), presentaron una revision de modelos de localizacion. En este
articulo, se utiliz6 la metodologia de programacion lineal entera mixta (“MILP”) con el
objetivo de minimizar, por una parte, los costos fijos y variables de establecer estaciones
de transferencia y, por otra, los costos de transporte asociado a cada una de las estaciones

de transferencia.

Gottinger (1988) se basa en una metodologia similar con el objetivo de minimizar los
costos de operacion, transporte y fijos para encontrar la localizacion Optima de
incineradores y rellenos sanitarios. Plantea el problema como uno de flujo en redes sobre
las calles de la ciudad, sobre el cual desarrolla y aplica un algoritmo especifico para

encontrar la localizacion de costo minimo para colocar un relleno sanitario.

Otra referencia, es la publicacion desarrollada por Li y Huang (2006). En este estudio, se
considera un sistema de gestion de residuos sélidos integrado por sobre una operacién
unica de rellenos sanitarios aislada. Para abordar el problema, los autores proponen utilizar
el método de programacion en dos etapas, para poder analizar escenarios de politicas
definidas y una combinacion con informacion de entrada mayoritariamente aleatoria. Para
abordar el problema de optimizacién, plantean una combinacion de metodologia de
programacion lineal entera mixta utilizando parametros discretos a intervalos, con esto se

busca combinar la posibilidad de incorporar funciones de densidad de probabilidad y
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parametros discretos. Este modelo apunta a apoyar la toma de decisiones respecto de la
planificacion de largo plazo de la gestion general de residuos en un sistema integrado en
el cual se considere una estrategia efectiva respecto a costos de la utilizacion de recursos.
Concluye que el entorno regulatorio y los incentivos de largo plazo tienen un impacto
clave en la prolongacion del uso de rellenos sanitarios o en el desarrollo de otras

alternativas.

Mitropoulos et al. (2009) aborda el objetivo de encontrar las ubicaciones preferibles para
la instalacién de distintas partes de un sistema de gestion de residuos. Para el analisis, se
consideraron un conjunto de localizaciones factibles acotados segun restricciones
regulatorias y técnicas. El estudio proyecta en un horizonte de 25 afios la futura demanda
para las distintas instalaciones de un sistema de gestion de residuos integrado. Entre sus
conclusiones propone un trade-off entre un sistema en el que no se realiza ningln tipo de
tratamiento, por lo que con el paso del tiempo la creacion de rellenos sanitarios adicionales
es cada vez mas costosa, y un sistema en el que se realizan sobre los residuos procesos de
tratamiento previos, lo que hace que el sistema requiera costos adicionales, pero en el

largo plazo requiera invertir menos en el desarrollo de més rellenos sanitarios.

Adeleke et al. (2019) presenta una alternativa de solucion para un problema de recoleccion
de residuos. En particular, agrupa los domicilios que se atienden en ciertos puntos de
recoleccion con el objetivo de ocupar la menor cantidad posible de estos puntos sin
alcanzar sus restricciones de capacidad. El problema se resuelve a través de una heuristica

que utiliza CPLEX y AMPL para encontrar soluciones factibles.

Adeleke y Olukanni (2020) realizan una revision de problemas de localizacion de
instalaciones. En este articulo establecen una categorizacion respecto de los enfoques
utilizados para abordar estos problemas, en los que la propuesta de solucidon mas comdn
es a través de programacion entera y, en segundo lugar, a través de programacion entera

mixta. Adicionalmente, apuntan que los modelos construidos pueden tener como objetivo
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encontrar soluciones exactas o aproximados. En el caso de los modelos exactos, sostienen
que en la medida que el tamafio del problema aumenta los tiempos en encontrar la solucion
pueden llegar a ser enormes. En consecuencia, aparecen los modelos que entregan
soluciones aproximadas cercanas a las dptimas, que normalmente comienzan con una
solucidn basica factible para luego dar con soluciones suficientemente robusta en base a
criterios predefinidos.

2.2.PROBLEMAS DE LOGISTICA INVERSA

Los primeros acercamientos a problemas de logistica inversa tienen relacion con la

recoleccion de productos o residuos y la redistribucion de los mismos (Flores, 2012).

Spengler, 1997, propone un modelo de programacion lineal entera mixta (MILP) para
manejar la gestién de desmantelamiento y reciclaje de productos. En el estudio se trata el
problema de localizacion de instalaciones y asignacion de flujos. Por la complejidad del
modelo planteado inicialmente el articulo, el problema fue transformado a traves de un

algoritmo a un problema en dos partes.

Li-Hsing en 2001 propone un modelo mixto de programacién lineal entera para optimizar
la red de logistica inversa para el caso de electrodomésticos en Taiwan. En el modelo se
toma en consideracion minimizar el costo total el cual se compone de las siguientes
categorias: costos de transporte, costos operacionales, costos de disposicion final y
rellenos sanitarios, costos fijos de arriendo e ingresos por la venta de materiales

recuperables.

Roghaniana y Pazhoheshfarb en 2014 publicaron un articulo con consideraciones
estocasticas respecto de la capacidad, la demanda y la cantidad de productos involucrados

en una red logistica. Los autores destacan la importancia y relevancia del tema debido a
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razones medioambientales y regulatorias. Proponen un modelo probabilistico de

programacion entera mixta.

Rachih et al. en 2019 realizan una revision de meta heuristicas propuestas para resolver
problemas de logistica inversa. Motivados por la importancia que ha tomado el tema desde
la década del 90, los autores realizan una revision de modelos en los que mencionan la
complejidad de utilizar modelos exactos para este tipo de problemas y las ventajas de

utilizar meta heuristicas en su lugar.

La mayoria de los autores coinciden en que la logistica inversa es un tema cada vez méas
relevante, tanto desde sectores académicos como desde sectores industriales, tanto por
temas regulatorios como por temas medioambientales. Esto se ve reflejado en el
incremento de articulos relacionados a este tema en los Ultimos afios (Prajapati et al.,
2019). En Chile en particular, se estd implementando regulacion con la Ley de
Responsabilidad Extendida del Productor (Ley 20.920), que regula la gestion de residuos
y reciclaje de los productos comercializados en el mercado. Por otro lado, los enfoques
utilizados para resolver estos problemas son diversos, pero es comdn que se indique que
por el tamafio de los mismos y otras consideraciones particulares es complejo utilizar

métodos de optimizacion exactos.

2.3.METODOLOGIA DE APROXIMACION CONTINUA EN PROBLEMAS
LOGISTICOS

En esta seccion se hara una revision de la metodologia de aproximacion continua (“AC”)
y de sus aplicaciones relevantes en problemas logisticos. El problema QLC tiene las
caracteristicas que permiten que exista una gran cantidad de soluciones factibles. El
problema a resolver se ajusta a la metodologia propuesta por Daganzo (1999). El propone
una metodologia basada en una aproximacion continua de fendmenos discretos para

determinar la cantidad y localizacion de centros de distribucion en una region.
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Los primeros modelos que hacen uso de la metodologia de aproximacion continua hacen
referencia a la localizacion de tiendas y la asignacion de clientes a estas tiendas en un
espacio continuo. Newell (1973) y Daganzo (1986) desarrollaron modelos en una y dos
dimensiones, respectivamente, para localizar infraestructura que puede ser usada por

usuarios localizados en areas de influencia cercanas.

En la literatura existen algunos ejemplos que utilizan aproximacion continua para resolver
problemas sobre sistemas logisticos. Por ejemplo, Pulido et al (2014) usan este enfoque
para un problema de distribucion a domicilio combinado de localizacion y distribucién
con ventanas de tiempo bajo condiciones de demanda fijas. Mangotra et al. (2012) utiliza
AC para resolver de forma conjunta un problema sobre la localizacion y suministro de
inventario en 2 etapas. Medina et al. (2014) proponen un modelo para localizacién de
paraderos de transporte publico en un corredor. Ouyang y Daganzo (2006) desarrollan un
algoritmo para resolver problemas de localizacion de terminales como problemas
discretos en base a AC. Clarens y Hurdle (1975) minimizan los costos de usuario y de
operacion para un sistema urbano de buses. Sin embargo, en lo que concierne al
conocimiento de los autores, no se ha desarrollado en profundidad en la literatura de AC,

propuestas para la logistica de residuos, ni localizacion de centros de reciclaje.

Es razonable suponer que la demanda atraida por cada centro de acopio depende de la
cantidad de hogares en su zona de influencia y la distancia de cada uno de los hogares al
centro. Como explica Beckmann (1968), cuando un usuario puede acceder a un bien a un
mismo precio en distintas localizaciones, el Unico costo relevante respecto a la decisién
sobre donde consumirlo es el costo de transporte. Esto se acentua todavia mas en el caso
de los centros de reciclaje, debido a que los usuarios consumen un servicio gratuito y el
unico costo que deben asumir es el de transporte. En consecuencia, a medida que la
distancia entre un hogar y un centro de reciclaje aumenta, también lo hace el costo por su

utilizacion. Esto ademas explica que, en el caso de utilizar una métrica euclidiana, una
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buena aproximacion del area de influencia de cada centro sea tan circular como sea posible
(Daganzo, 1999).

Desde la rama de aproximacion continua han surgido diversas investigaciones, en las que
se abordan diferentes categorias de problemas relacionados. Estas han sido resumidas por
el trabajo investigativo de Ansari et al. (2018). Erlebacher y Meller (2000), consideran
localizacion e inventario en un problema de distribucion de dos niveles. Wang et al. (2004)
realizan un estudio sobre localizacion de instalaciones tipo park and ride. Nadseraldin y
Herer (2008), utilizan la metodologia para el disefio de cadenas logisticas integradas.
Naseralding y Herer (2011), integran un problema de localizacion y movimientos de
inventario entre centros. Mak y Shen (2012), consideran abastecimiento de inventario
dindmico y compartimiento de inventario en el disefio de cadenas logisticas. Tsao y Lu
(2012), abordan un problema de integracion de localizacion de instalaciones, gestion de
inventario con descuentos en transporte. Tsao (2016), utiliza AC para tratar un problema
de cadena de gestion logistica con items que se deterioran en funcién de créditos
comerciales. Tsao et al. (2016) tratan un problema que considera una cadena de

distribucion con multiples productos y descuentos por volumen sobre lo transportado.

A pesar de haber un amplio desarrollo de literatura de los 3 topicos mencionados, esto es
localizacion de instalaciones, logistica reversa y aproximacion continua, no hay hasta
ahora articulos especificos que aborden el problema planteado en la tesis. Como se ha
visto en la revision, es complejo abordar un problema de este tipo con métodos de
optimizacion exactos por la complejidad en la obtencion de datos y el manejo de un
problema que puede tener un tiempo de solucién extremadamente alto. En consecuencia,
parece adecuado utilizar el enfoque de aproximacion continua para proponer una

metodologia para abordar el problema.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se formulara formalmente el problema de QLC para luego establecer un
algoritmo de solucion. El objetivo principal de esta propuesta consiste en encontrar una
aproximacion del nimero y ubicacion 6ptima de centros de reciclaje dentro de una region.
Este objetivo serd abordado desde una perspectiva privada, para maximizar los ingresos
obtenidos por la comparfiia encargada de gestionar la recepcion de los materiales y

venderlos a plantas recicladoras.

Se definira una funcién objetivo que represente las utilidades de la empresa a maximizar
cuya variable de decisidn principal sera la densidad optima de los centros de reciclaje.
Esta funcion se basard en una Aproximacién Continua del proceso logistico, y reflejara

los ingresos y costos que la empresa enfrenta.

La demanda por reciclaje es modelada directamente a partir de la poblacion en un area de
interés. Generalmente, en la literatura se considera una densidad de demanda homogénea,
lo que facilita la aproximacién de una solucion mediante una férmula explicita. Sin
embargo, la demanda en una region normalmente esta lejos de ser homogeénea. El enfoque
utilizado en este trabajo consta en imaginar una grilla de puntos en la region y resolver el
problema de maximizacién para cada punto de la grilla asumiendo que las caracteristicas
del problema en toda la regidn (demanda, costo de arriendo, etc.) son los que se observan
en ese punto. Asi, la solucion al problema asociado a un punto de la grilla ofrecera el valor
de la densidad de centros de acopio en torno a dicho punto. Al resolver el problema en
cada punto de la grilla se tendra una densidad 6ptima local para cada punto, cubriendo asi
la region completa. Luego, a partir de estas densidades, se generara una solucion
preliminar para la ubicacion de los centros de reciclaje en la region. A partir de la densidad
optima local y la ubicacion preliminar de los centros de reciclaje, se ajustara la ubicacion
de los centros a través de una metodologia propuesta, similar a lo realizado por Ouyang y
Daganzo (2003), que permitira identificar una nueva ubicacion para cada uno de estos
centros de reciclaje en la region que cumpla con criterios de optimalidad local.
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Estd demostrado que las soluciones obtenidas mediante aproximacion continua son
bastante robustas en el sentido que variaciones moderadas de los datos de entrada
perturban levemente la solucién 6ptima y su costo asociado, lo cual serd corroborado

posteriormente en el analisis del problema abordado en la tesis.

3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA QLC

centros
km?2

La funcidn objetivo a maximizar depende de unasola variable, & ( ) Esta representa

la densidad de centros de reciclaje por unidad de superficie. Si suponemos que la
superficie de influencia de cada centro es circular, entonces podemos expresar &

aproximadamente como:

i 1
6= % , 0 equivalentemente R = |— 1)
TR ys

En que R corresponde al radio del area circular de influencia.

La funcién objetivo incluye los ingresos por servicio de recoleccion de residuos a
domicilio y por la venta de los materiales en las plantas recicladoras. También incluye el
costo de operacion de los centros de transporte a las plantas y de recoleccion en los barrios.
La funcion objetivo se expresara en términos de unidades monetarias generadas por cada
unidad de tiempo y cada unidad de superficie [ﬁ] Este es el indicador que se aspira
a maximizar.

La recoleccién de residuos domiciliarios se realiza desde cada centro y promete una

determinada frecuencia de visita (por ej. 1 vez cada semana). Todos los clientes reciben

exactamente la misma frecuencia de visitas. Se asume que hay un costo por kilometro
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recorrido que afecta el costo de atender a estos clientes. Suponemos que conocemos dos
indicadores de la demanda potencial:

hogares]

v(x): densidad de residencias en la zona de influencia [ e

kg. de residuos]

A(x): densidad de residuos generados diariamente en la zona de influencia [ T

La funcién A(x) define la densidad de residuos sélidos domiciliarios reciclables
generados diariamente por unidad de superficie definida sobre cada punto (i,j) de la
region de interés. Supondremos que esta densidad de residuos reciclables puede ser
aproximada mediante una funcion de densidad que es continua y cambia suavemente. De
esta cantidad de residuos generados sélo una fraccion de ellos sera entregado en el centro
de acopio. Esta funcion de densidad no considera un andlisis multiproducto segun tipo de
material, sino que se toma como referencia una muestra de materiales tipo que se reciben.
En consecuencia, para efectos del analisis, se considera el conjunto de residuos solidos

domiciliarios como un mismo producto.

Si se asume que todos los hogares tienen una tasa de generacion de residuos constante

kg. de residuos
() [Pl
gares — dia

], entonces u(x) * v(x) = A(x).

Se supondra que la proporcién de residentes, ubicados a una distancia r del centro de
acopio, que llevan sus residuos al centro de acopio es g(r) que depende de dicha distancia,
pues para los clientes es mas costoso acarrear los materiales mientras mas lejos se vive.
Asi, esta expresion g(r) deberia ser una funcién decreciente.

Se supondra que la proporcidn de residentes que solicita el servicio de recoleccién es q(r).
Se supondra que quienes viven mas cerca de los centros de acopio debieran tener menos
interés en solicitar el servicio. Asi, esta funcion debiera ser creciente en relacion con la
distancia al centro de acopio R.

El volumen diario total acarreado por los clientes a un centro de acopio puede aproximarse

como:
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2m R R (2)
ffxl-g(r)-r-dr-d9= Zn-/l-fg(r)-r-dr

0

Por simplicidad, la expresion integral se denominaréd G (r), luego G(R) = fORg(r) -1 - dr.

Entonces el volumen total atraido seria equivalentea2m - A-G(R) =2 -mw-A-G < %)

Analogamente, la expresidn con la que se obtienen el volumen acumulado de la operacion

de recoleccion domiciliaria contiene la expresion Q (R), la que queda definida por Q(R) =

fORv-g(r)- r -dr. Luego, el volumen acumulado de la operacion de recoleccion
domiciliaria estd dada por la siguiente expresion: 2 -mw- 1 Q <\/%> La cantidad de

clientes a visitar en sus domicilios por el servicio de recoleccion queda dada por:

2mr R 1 (3)

N=jjv-q(r)-r-dr-d0=2-n-Q =
00

Cada uno de estos clientes se visitan cada semana (con una frecuencia f). Para aproximar
los kildmetros recorridos toda la semana producto de visitar todos los clientes una sola vez es

posible utilizar la aproximacion propuesta por Daganzo (1995):

2-L-N N-K 4)
+

C / N
T+ R?

En esta expresion, L es la distancia promedio que debe recorrer el vehiculo desde el centro

de acopio al sector donde realizard una de las rutas. C representa la capacidad del vehiculo
en términos de namero de clientes. Es decir, dada la cantidad promedio de residuos que
genera cada cliente, un camién visita en promedio a solo C de ellos en cada ruta. K es la

constante que relaciona la distancia que surge del inverso de la raiz de la densidad de
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. 1 - . , -
clientes ——= con la distancia real que un vehiculo debe recorrer entre dos clientes

n-RZ
consecutivos en la ruta. La empresa puede decidir realizar todas las rutas en un mismo dia

o distribuirlas homogéneamente en cada dia de la semana.
3.1.1. PARAMETROS

Los pardmetros utilizados en el modelo son los siguientes:

A(x) Densidad de productos reciclables generados mensualmente entorno a cada punto

en el plano (x)
P Precio de venta por kilogramo de material reciclado [%]

P, Ingreso por cada kilogramo de material recolectado desde los domicilios de los

usuarios [i]
Kg

C,,  Costo de arriendo de cada uno de los centros de reciclaje [ i ]

mes

C, Sueldo que se paga a cada uno de los trabajadores de los centros de reciclaje
[

VolOper Limite de kilogramos procesados en el centro de reciclaje por operador al
mes [

C; Tarifa fija por kildbmetro que se paga a los vehiculos que trasladan la carga hasta

las plantas recicladoras [i]
Km

T Carga méaxima de los vehiculos que trasladan carga desde los centros de acopio

hacia plantas recicladoras [Kg]
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Cy Tarifa por kilometro que se paga a los vehiculos que trasladan carga desde las

.. . . $
viviendas hacia los centros de acopio [ﬁ]

H Carga méaxima de los vehiculos que trasladan carga desde las viviendas hacia los

centros de acopio [Kg]

g(r) Esuna funcién que determina la proporcion de productos que son atraidos

respecto de los generados a partir de una distancia fija r

q(r) Esunafuncion que determina la probabilidad de que un hogar a una distancia r

contrate los servicios de recoleccion de RSD en su domicilio

3.1.2. VARIABLE

La variable de decision para el problema QLC es la siguiente:

Centros de Acopio]

) Densidad de centros de acopio [ —

3.2. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA QLC

Para encontrar la densidad éptima de centros de acopio sobre la superficie en analisis se
resolvera el problema de optimizacion referente a la maximizacion de la utilidad de los
centros de acopio. Posteriormente, se decidira la mejor configuracion respecto a

localizacion de los centros de acopio.
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La funcidn objetivo a maximizar es el beneficio total de la compafiia. El ingreso que se
obtiene por cada uno de los kilogramos de material procesados es ($p). Adicionalmente,
se obtiene un ingreso por cada kilogramo recolectado desde los usuarios que deciden
contratar el servicio de recoleccién a domicilio ($p,). La funcion objetivo resuelve
encontrar el maximo beneficio por unidad de superficie en un periodo determinado de
tiempo. El costo que debe solventar la compafiia por cada uno de los kilogramos de

material procesado se modela a continuacion.

3.21. COSTO OPERACIONAL DEL CENTRO DE ACOPIO

El costo mensual de operacion de los centros se compone de un costo de mantencion mas
el sueldo mensual que reciben los operadores. Se asume que el nimero de operadores
necesarios para operar el centro crece linealmente con la cantidad de productos a procesar,
agregando un nuevo operador cada (VolOper) items procesados. Asi, el costo mensual

de operacion de un centro de acopio queda determinado por:

V(x) )

COxX) = Cp(x) +C, - [—VO oper

Donde (C,,) representa el costo mensual de arriendo de cada centro de distribucion y

(C,) es el sueldo que se paga a los operadores.

3.2.2. COSTO DE TRANSPORTE DESDE LOS CENTROS DE RECICLAJE
HASTA LAS PLANTAS DE RECICLAJE
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El costo mensual de transporte desde un centro de acopio depende de la distancia recorrida
hasta las plantas de reciclaje y de la cantidad de viajes a realizar. La cantidad de viajes a
realizar esta determinada por la capacidad de los vehiculos de carga (T') que supondremos
constante. La distancia entre el centro localizado en (x*) y las plantas recicladoras le
denominaremos d(x). Asi, si definimos C, como la tarifa que se paga por kilémetro
recorrido, el costo mensual de transporte desde un centro de acopio a una planta de

reciclaje al mes puede expresarse como:

Ve ®

CT(x) = Ct-d(x)-[ T

3.2.3. COSTO DE TRANSPORTE DESDE LOS DOMICILIOS DE LOS
CLIENTES HASTA LOS CENTROS DE RECICLAJE

El costo mensual asociado al retiro domiciliario desde un centro de acopio corresponderia
a la suma combinada de los costos de todas las rutas de cada uno de los camiones que
realizan la recoleccion de material reciclable en los domicilios de los usuarios ponderado
por la cantidad de veces que se realiza la ruta del mismo tipo durante un mes. Para modelar
el costo de cada una de estas rutas se hara uso de la modelacion propuesta para el problema
de ruteo vehicular por Daganzo para encontrar el largo estimado de las rutas necesarias

para realizar las tareas de recoleccion.

2 L(x) k (7)
CK(x)zCk*L< v +m>w(x)dA

donde,
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w(x) Densidad local de hogares a visitar que han contratado el servicio de retiro, con

una frecuencia fija, en cada ubicacién del mapa

L(x) Distancia troncal desde cada centro de acopio hasta el grupo de direcciones que
atiende en una tarea de recoleccion. Se multiplica por 2 para representar el viaje troncal

de ida y vuelta
k Es una constante que corresponde al tipo de métrica utilizada en la modelacion

C Es el nmero de domicilios a visitar por cada ruta de recoleccion. El término
divide por el costo troncal para repartir en todos los domicilios el proporcional del costo

troncal correspondiente.

En este caso, cada una de las visitas a los hogares aportard con una cantidad de material
reciclable equivalente que es funcién de V (x).

En base a las expresiones anteriores podemos expresar la funcién objetivo como:

( 1 1 ) (8)
P'ZTL'/l'G % +(PT+P)'2T[/1'Q %
C Co 2mA - G ! + 27 A !
™ VolOper & £ mA-Q )
max? - < -
’ Ced N +2m 2 !
T T o mA-Q 140
C [Z'L 21l ik [2m ! ]
kflC - Q [40) - Q o J
J

Esta expresion depende de una sola variable, &.

\
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3.3. ALGORITMO DE SOLUCION

En esta seccion se explica el algoritmo descrito a continuacion para encontrar de manera
conjunta el nimero de centros de acopio a instalar y su ubicacion de manera de maximizar

el beneficio obtenido por la compafiia.

Inicialmente, dado que el problema depende de una sola variable, permite que sea resuelto
en base a la formulacion propuesta bajo la metodologia de aproximacion continua. En
base a esto, es posible encontrar para cada punto de la grilla una densidad local 6ptima de
centros de acopio. Cada una de estas densidades tiene asociada una rentabilidad, en base
a esto, se busca la rentabilidad mayor de cada una de las densidades locales y se define

como 6°. Este §9, es utilizado como punto de partida para el algoritmo de solucion.

I. Busqueda de solucion inicial: En base a la densidad inicial de centros de acopio
en la region, se obtiene un numero de centros de acopio como solucién inicial:
6°+*R = N°.

Esta solucidn inicial, permite obtener un maximo beneficio teorico, ya que bajo
las consideraciones de aproximacién continua considera la densidad que
entrega la mayor utilidad y asume las mismas condiciones para la region en
andlisis. Esta solucion puede ser mejorada, por lo que a continuaciéon se
realizan iteraciones de manera de buscar la mejor solucién factible para el

problema.

Iteracion k-ésima:

ii. Area de Influencia: En cada iteracion k se calcula el tamafio de las areas de

influencias de cada uno de los centros de acopio analizados en la iteracién. El
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, - - - 1 . .,
area de influencia de cada centro se estima como 5% bara la iteracion k.

Adicionalmente, se aproxima el radio del area como r, =

é‘k*n.

Estimacion del beneficio local para la regidn en estudio: En esta etapa se toma
la region R en estudio y se divide en una grilla, que tiene un nimero definido
de posiciones en las que cada uno de los centros de acopio potenciales podria
ser localizado para operar. Para cada una de las posiciones en la regién se
calcula la utilidad local de instalar y operar un centro de acopio en el lugar
(x*), aqui se asume que los parametros mantienen sus valores localmente para

cada posicion de la grilla.

Localizacién de centros de acopio: En esta etapa, se localiza las posiciones
factibles que otorgan una mayor utilidad para instalar un centro de acopio de
manera que en cada iteracion se busque mejorar la solucion respecto a la
localizacion de cada centro. Para este procedimiento, se busca la localizacion
que entrega un maximo beneficio, se ubica el centro de acopio, se bloquean las
posiciones potenciales que quedan dentro del area de influencia del centro
recién instalado. Una vez se ubican todos los centros de acopio N, se realizan
perturbaciones a las posiciones de manera de verificar si hay mejores

localizaciones a las originalmente instaladas.

Beneficio total del sistema: Una vez localizados todos los centros de acopio de
la iteracion k se guarda para la iteracion el beneficio total del sistema, el
beneficio de cada uno de los centros de acopio y la localizacion de cada uno

en la region en analisis. En esta etapa, también se obtiene el costo por
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kilogramo procesado, resultado de interés puesto que servira para encontrar la

solucion al problema.

Aproximacion al 6ptimo: El proceso se repite desde la etapa (ii) buscando las
mejores configuraciones entre 1 y N°. Una vez determinado el nuevo nimero
de centros de acopio en andlisis, se procede nuevamente con todo el
procedimiento para determinar el costo total del sistema bajo esta estructura.
La revision es exhaustiva respecto del rango de posibles soluciones.

Determinacion de la solucion del algoritmo: Una vez se hayan revisado todas
las configuraciones en estudio, se busca la que representa el costo minimo del
sistema, esta configuracion se toma con sus localizaciones y costos asociados

como la solucion final.
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4. CASO DE ESTUDIO

En este capitulo, se aplica la metodologia al caso de la compaiiia chilena Triciclos, en base
a lainformacion recopilada en conjunto con la compafiia y que también utilizamos en Soto
et al. (2016). Se muestra la construccion de datos desde la informaciéon de demanda,
estimacion de costos e ingresos, para luego exponer los resultados de aplicar la

metodologia.

Se implement6 la metodologia propuesta en esta tesis considerando como region de
andlisis la ciudad de Santiago. Sobre la ciudad se coloc6 una grilla de 641 km?. Como
informacion de entrada se proyecto la generacion futura de residuos desde informacion
del afio 2011 proyectada al afio 2020, a partir de informacion publica del Ministerio del
Medio Ambiente de Chile. Ademas, se utilizaron las proyecciones de poblacion censal
para estimar la poblacion futura en la region de analisis. Con esta informacion se calibré
una grilla de 100x100 en la que se asigné una densidad de kilogramos de residuos sélidos

domiciliarios por km? a cada elemento de la grilla.

Por otra parte, se tomaron encuestas realizadas a usuarios en dos de los centros de reciclaje
actuales de la compafiia Triciclos. En estas encuestas se tomaron datos sobre los
kilogramos de material que cada usuario traia al centro de reciclaje, la distancia desde su
origen al punto de reciclaje y se preguntaba a cada persona si la visita correspondia a un
viaje para reciclar o estaba motivada como parte de otro viaje. Luego de depuradas las

encuestas se obtuvo un total de 889 datos.

La compariia accedio ademas a otorgar informacion histdrica de los kilogramos que se
reciclaban mensualmente durante los afios 2012 y 2013. Esto permitié validar las
proyecciones de kilogramos atraidos a los nuevos centros de reciclaje. También se fijaron

los parametros para calcular los distintos costos de la formulacion propuesta actualizadas
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a la fecha de esta investigacion, lo que se presenta en la siguiente tabla con el resumen de

los parametros utilizados:

Tabla 1 - Pardmetros Caso de Estudio

Parametro Unidad Valor

Costo de arriendo US$ / mes 2.000
Salario operadores US$ / mes 455
Tasa procesamiento operadores Kg. / mes 2.500
Capacidad vehiculos Kg. / Viaje 5.500
Tarifa media por Km. Recorrido US$/ Km. 1,75
Densidad de RSD Kg. / (Hab - dia) 1,21
Poblacién de la region Habitantes 8.597.323
Ubicacién plantas de reciclaje x,y) (-10, -10)
Ingreso por Kg. de material procesado US$/ Kg. 0,12
Ingreso por Kg. de material retirado US$/ Kg. 0,40

Se calibr6 una curva de atraccion de productos para distintas de cada punto limpio segun

la informacion declarada por los usuarios en las encuestas. Esta curva se utiliza para

estimar cuanto del material generado llegara finalmente a uno de los centros de reciclaje.
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A continuacion, se muestra un gréfico que resume las direcciones aproximadas de los

domicilios en base a las encuestas realizadas.

Ubicacion aproximada entre residencias de clientes y centro de
acopio
20000

!

10000 15000

metros|

30000 -15000 * -10000 » 00

-20000
X [metros]

20000

Figura 2 - Ubicacién aproximada de las residencias de muestra de clientes que

visitan un centro de acopio

Esta informacion es agrupada en intervalos de distancia de manera de poder generar un

histograma sobre el cual calibrar la curva de atraccion.
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Visitas segin distancia al centro de acopio
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Figura 3 - Visitas segun distancia al centro de acopio

La curva debe ser capaz de reflejar que en distancias pequefias la atraccion sera alta pero

la proporcidn de usuarios sera pequefia respecto al total en el area de influencia, mientras

que en distancias largas la atraccion debiese ser cada vez menor sobre una poblacion cada

vez mayor. Adicionalmente, para cada intervalo de distancia se calculé un promedio de

los kilogramos de material atraido, en base a esto, se logra estimar para cada intervalo de

distancia un porcentaje de kilogramos atraidos. La informacion recolectada se calibrd

dando como resultado la siguiente curva.
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Curva de atraccion segln distancia

0,02%
0,02%

0.01%

Fraccion de material atraido

0.01%

0,00%
0.0 2,0 4,0 6.0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

Distancia radial al centro de acopio [kilometros]

Figura 4 - Curva de proporcion de material atraido segun distancia

Adicionalmente, para modelar la cantidad de usuarios que contrata el servicio de
recoleccion de residuos se considerara que 10% de los RSD atraidos dentro del area de
influencia de cada centro de acopio seran recogidos mediante esta modalidad. Con estos

parametros, se procede a ejecutar el algoritmo explicado en el capitulo anterior.

A continuacion, se detallaran los resultados mas relevantes entregados por el modelo

computacional programado para efectos de la evaluacion del algoritmo.
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4.1. RESULTADOS APLICACION DEL ALGORITMO

A continuacién, se presentan los resultados de la aplicacion del algoritmo. Se revisan
varios casos. En primer lugar, se propone un caso base de la operacion de la compafiia con
las condiciones descritas. Posteriormente, se agregan casos en los que se considera que la
empresa recibe un subsidio por el rol social que cumple, el que se incorpora al modelo de
negocios. Para el algoritmo, se definio un rango de estudio de hasta 50 centros de acopio
para buscar la configuracion que maximiza el beneficio total (minimiza el costo total) del

sistema.

4.1.1. CASO BASE

Para este caso se toma la operacién de la compafiia con las condiciones iniciales sin
considerar ningdn tipo de subsidio a su operacién. Es decir, la compafiia recibe ingresos

por:

- Tarifa cobrada por los kilogramos de material llevados hasta las plantas de
reciclaje.
- Tarifa cobrada por la recoleccion de cada kilogramo de material en las residencias

o lugares de recogida de sus clientes.
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Beneficio (Costo) Total del Sistema
$-
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Beneficio (Costo) Neto del Sistema [USS / Mes]
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]

Numero de Centros de Acopio [#

Figura 5 — Caso Base: Costo total del sistema (US$ / Mes)

En la figura anterior, se aprecia que el sistema presenta pérdidas operativas para cualquier
configuracién, por lo que en este escenario la recomendacién seria no invertir en
desarrollar el sistema bajo estos pardametros. Por otra parte, el beneficio neto por tonelada
de material colectado que se obtendria para sistemas con distintas configuraciones queda

como sigue:
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Figura 6 — Caso Base: Margen neto medio por tonelada de material reciclado

En la figura anterior se confirma el resultado anterior. El sistema no logra generar
rentabilidad en ningun caso. A modo de referencia, se muestran a continuacion los
parametros para la configuracion de menor pérdida neta media para el sistema, en base a

la heuristica implementada:
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Tabla 2 - Caso Base: Resultados

Resultado Unidad Valor

Solucién General Centros de Acopio 6
Costos de Arriendo US$ / mes -12.000
Costos Operacional US$ / mes -21.510
Costo de Transporte US$ / mes -1.432
Costo de Recoleccién de Usuarios US$ / mes -5.915
Costo Medio por Tonelada US$/ Ton. -345
Pérdida Total del Sistema US$ / Mes -22.266
Volumen Recolectado Kg. / Mes 118.302

Cabe notar que al aplicar la heuristica se debe fijar el nimero de centros de acopio (y
equivalentemente la densidad para cada iteracion) a un numero entero y localizaciones
definidas, lo que implica que las soluciones factibles estén limitadas a una cantidad entera
de centros de acopio. En vista de que la solucion en términos econdmicos no permite
rentabilidad, luego la solucidn seria no instalar centros de acopio, no tiene sentido realizar
un estudio de la localizacion de las potenciales ubicaciones de los centros de acopio. Sin
embargo, dado el beneficio social que se puede asociar al reciclaje, se realizara un analisis
del efecto de un subsidio que permitiria aumentar el ingreso obtenido por cada kilogramo
de material reciclable. En la siguiente seccion se entrega este analisis para distintos niveles

de subsidio.

4.2. EFECTO DE UN SUBSIDIO

Es razonable considerar un subsidio para una compafiia de este tipo debido a que ayuda a
reducir externalidades derivadas con la generacion, recoleccion y disposicion de los
residuos sélidos domiciliarios comparados a su tratamiento usual. Este subsidio, puede

verse como una internalizacion de los beneficios generados por esta operacion. A
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continuacidn, se mostrard el margen neto total del sistema bajo diferentes cantidades de
centros de acopio y bajo varios niveles de subsidio, con el objetivo de observar su efecto
sobre la curva de beneficio neto. En resumen, para los casos siguientes, la compafia

recibira ingresos por:

- Tarifa cobrada por los kilogramos de material llevados hasta las plantas de
reciclaje.

- Tarifa cobrada por la recoleccion de cada kilogramo de material en las residencias
o0 lugares de recogida de sus clientes.

- Subsidio por cada kilogramo de material reciclado

4.2.1. CASO 1: SUBSIDIO PARA LLEGAR AL PUNTO DE EQUILIBRIO

En este caso, se asume que la operacion recibird un subsidio equivalente a US$ 0,19 por
kilogramo de material procesado. Este valor, corresponde al menor nivel de subsidio para
el cual existe una configuracion logistica que no arroja pérdidas, es decir, en que el
beneficio neto total del sistema es 0. A continuacion, se muestra la evolucién del beneficio
total neto para distintas configuraciones considerando el subsidio propuesto para el

sistema.
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Caso 1: Beneficio (Costo) Total del Sistema
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Figura 7 - Caso 1: Costo Total del Sistema

Al igual que en el caso anterior, se muestra a continuacién una tabla que resume los

resultados para este caso.
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Tabla 3 - Caso 1: Resultados

Resultado Unidad Valor

Solucién General Centros de Acopio 6
Costos de Arriendo US$ / mes -12.000
Costos Operacional US$ / mes -21.510
Costo de Transporte US$ / mes -1.432
Costo de Recoleccidén de Usuarios US$ / mes -5.915
Costo Medio por Tonelada US$/ Ton. -345
Beneficio Total del Sistema US$ / Mes 0
Volumen Recolectado Kg. / Mes 118.302
Subsidio US$ / Kg. 0,19

4.2.2. CASO 2: SUBSIDIO SOBRE TONELADAS DE CO2 EQUIVALENTES
RECUPERADAS

Con el objetivo de dar un sustento tedrico al precio al cual se aloca el subsidio, se ha
tomado como referencia el estudio de CEPAL (2019) sobre el valor social de las emisiones
de carbono, en el que se establece un valor de US$ 25,83 por tonelada de CO2 equivalente.
Bajo este subsidio, se realiza el mismo analisis presentado en el inciso anterior. Los

resultados se muestran a continuacion.

Para llevar este parametro a una métrica que pueda ser utilizada en la tesis, se toma un
equivalente del ahorro de CO2 equivalente por cada kilogramo de residuos reciclado, este

parametro es publicado por la compafiia Triciclos en reportes anuales.
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Caso 2: Beneficio (Costo) Total del Sistema
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Figura 8 - Caso 2: Beneficio Total del Sistema

En este caso, se aprecia del grafico que todas las configuraciones en el rango observado
muestran beneficio neto total positivo para la empresa operadora. Por otra parte, se destaca
como la opcién de maximo beneficio una configuracién con 33 centros de acopio. Es
interesante observar que el nivel de utilidad obtenida por la empresa varia poco si se opta
por instalar unos pocos centros mas o menos que el nivel recomendado éptimo. Si se
optara por instalar un 20% menos, es decir 26 centros el nivel de utilidad baja s6lo en
1,8%, mientras que, si se instalara un 20% mas, es decir 40 centros de acopio, el nivel de
utilidad baja en s6lo un 3,2%. Respecto a la configuracion de maximo beneficio neto total,

los resultados son los siguientes:
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Tabla 4 - Caso 2: Resultados

Resultado Unidad Valor

Solucién General Centros de Acopio 33
Costos de Arriendo US$ / mes -66.000
Costos Operacional US$ / mes -59.776
Costo de Transporte US$ / mes -3.929
Costo de Recoleccidén de Usuarios US$ / mes -9.820
Costo Medio por Tonelada US$/ Ton. -424
Beneficio Total del Sistema US$ / Mes 107.116
Volumen Recolectado Kg. / Mes 328.767
Subsidio US$ / Kg. 0,59

Para este caso, se realizara el ejercicio de localizacion de los centros de acopio en base a
la configuracion de maximo beneficio neto. Para el caso de los 33 centros de acopio, las

ubicaciones quedarian como se muestra a continuacion:



DocuSign Envelope ID: D1501AB4-04CA-4982-AFAC-6E8953624AF6

42

EJEX

>
w
=

Figura 9 - Caso 2: Ubicacién de centros de acopio en grilla

4.2.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD SOBRE LOS SUBSIDIOS

En base a lo visto en los resultados de los incisos anteriores, los subsidios muestran un
escenario en el que solo una configuracion puede financiarse y, otro escenario, en el que
todas las configuraciones tienen rentabilidad. Por la amplitud de los resultados, es que se
realiza un andlisis de sensibilidad de los subsidios para ver el impacto de diferentes valores

en el rango entre los dos casos anteriores.
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Subdidio US$ 0,21 por Kg.

1 3 57 9 1113151719 2123252729 31 33 35373941 43 454749
Numero de Centros de Acopio [#]

Subdidio US$ 0,23 por Kg.

1 3 57 911131517 192123 252729313335373941 43454749
Numero de Centros de Acopio [#]
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Figura 10 - Impacto subsidios sobre cantidad de centros de acopio éptima

Como se puede apreciar en las distintas configuraciones anteriores, y como es de esperar,
en la medida que aumenta el monto del subsidio, mas configuraciones se hacen rentables
en base a los supuestos considerados para el ejercicio. Por otra parte, la configuracién que
maximiza el beneficio neto total del sistema considera mas centros de acopio en

proporcion directa al potencial subsidio que se podria obtener.
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4.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En ausencia de subsidio y en base a los parametros considerados, se concluye que la
operacion no logra generar rentabilidad para ninguna configuracion. En consecuencia, con
las condiciones actuales, el sistema propuesto no seria viable econémicamente, por lo que
seria necesario buscar alternativas que subsidien parte de la operacién. Esto es coherente
con la experiencia de Triciclos, ya que en sumodelo de negocios se integran a operaciones
de otras compafiias a través de alianzas lo que les permite compartir parte de sus costos al
colocar los centros de acopio en las instalaciones de socios estratégicos que financian parte
de su operacion. A cambio de esto, Triciclos logra atraer publico interesado en los
servicios de reciclaje, por lo que se convierte en un atributo respecto de la decision de
viaje para los usuarios interesados en este tema, entre otros beneficios. Adicionalmente,
la compafiia también ofrece servicios de consultoria y servicios especializados a la medida
de empresas lo que se ha traducido en su principal fuente de ingresos.

En términos generales, con las condiciones del problema propuesto, se requeriria de algun
tipo de subsidio, aporte privado (como en el caso de espacios cedidos u otros) o una
combinacion de ambos, que permitan que el beneficio neto de la compafiia se vuelva
positivo para que la operacion se financie. Se establecié la configuracion dptima en base
a la metodologia propuesta para diferentes niveles de subsidio, los que se construyeron en
base a los supuestos de encontrar la configuracion minima econémicamente factible y un
subsidio en base a ahorro de CO2 equivalente.

En base al impacto de los subsidios, parece interesante analizar como cambia el rango
viable de centros de acopio y la rentabilidad maxima de la empresa para distintos niveles
de subsidio. La Figura 9 presenta estos dos indicadores para subsidios que van desde
US$188/tonelada hasta US$246/tonelada. Para subsidios menores a US$188/tonelada la
recomendacion es no disponer centros de acopio y consecuentemente el beneficio neto

Optimo seria nulo.
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En el gréafico se observa que en la medida que aumentan los subsidios se hacen rentables

mas configuraciones de centros de acopio. La curva de beneficio crece por efectos del

subsidio y también porque en la medida que configuraciones con mas centros de acopio

se hacen rentables, la configuracion de beneficio maximo logra capturar un volumen

mayor de residuos, lo que permite aumentar los margenes.
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5. CONCLUSIONES Y POSIBLES EXTENSIONES

En este capitulo se presentan los principales resultados y contribuciones de esta tesis, en
términos de la metodologia desarrollada como de la aplicacion en el caso de estudio.
Posteriormente, se mencionan las posibles extensiones que podrian realizarse a este

trabajo.

5.1. CONCLUSIONES

En esta tesis se formuld el problema de maximizacion del beneficio total de una empresa
del sector del reciclaje que opera centros de acopio distribuidos en la region que atiende
usando la metodologia de aproximacién continua. Se desarrollé una formulacion que
permite encontrar el nimeros y localizacion de centros de acopio, en base a costos fijos,
costos operativos, costos de transporte y de distribucion. La metodologia propuesta
permite mediante un conjunto de datos bastante limitados y una formulacion matematica
sencilla, simplificar el analisis y encontrar una solucion bastante robusta para el problema.
El problema fue planteado sobre una region bidimensional, con lo que puede ser
clasificado dentro de las extensiones del trabajo de Newell (1973) que se orienta a
determinar simultaneamente localizacidn de centros de distribucién y definir frecuencias
de despacho. En base a esta metodologia, se ajusta un modelo para una empresa del sector
de reciclaje.

Una vez obtenidos los resultados agregados de la formulacion matematica basada en
aproximacion continua, se implementa una heuristica que permite identificar
localizaciones especificas para cada centro de acopio y calcular los volimenes de material
reciclado y los costos asociados de cada tipo. Esta heuristica permite encontrar una
solucion a través del método de aproximacion continua, al alcanzar una configuracion que

resulta 6ptima localmente al no existir una soluciéon mejor por medio de desplazar
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unilateralmente uno de los centros, ni tampoco al repetir el experimento con un centro
adicional o con un centro menos.

Respecto al caso de estudio aplicado, se vio que ninguna configuracion fue rentable con
las condiciones planteadas inicialmente lo que es consistente con la experiencia de la
empresa que proveyo los datos que permitieron disefiar este experimento. En base a esto,
se analiz6 el efecto de diferentes niveles de subsidio a la operacion. Al considerar un
subsidio, se observa que el nivel minimo de subsidio que factibiliza la operacion permite
abrir 6 centros de acopio. A través de métodos exactos, se podria haber llegado a la
solucion dptima del problema, pero esto requeriria incorporar una formulacién mucho més
detallada y un manejo de grandes cantidades de informacion como se ha visto en la
revision de la literatura. Sin embargo, en esta investigacion, con requerimientos de
informacidn relativamente agregados y una formulacion matematica sencilla fue posible
obtener una respuesta a esta pregunta.

En términos del valor social que aporta una operacién de reciclaje para una zona urbana
deberia ser deseable que este tipo de operaciones exista e incentivar su desarrollo, tal como
se ha implementado en muchas ciudades del mundo. La existencia de una buena red de
reciclaje genera multiples beneficios y externalidades ambientales por lo que debieran
existir incentivos a promover su existencia. Por ejemplo, un ahorro social no considerado
en la funcion objetivo que se maximizo es el costo de recoger todo este material por el
sistema de recoleccion de residuos domiciliarios tradicional y su despacho a un vertedero.
Es por esto que, es razonable suponer que este tipo de empresas cuente con algin esquema
que subsidie parte de los costos totales de la operacion, sea desde el sector publico o del
aporte de instituciones privadas. Este subsidio debiera pretender internalizar en términos
econdmicos parte de la externalidad positiva de realizar este reciclaje. Actualmente, el
gasto publico principalmente sustenta las operaciones de recoleccion y tratamiento de
residuos solidos domiciliarios en el destino, mientras los esfuerzos de reciclaje son aun
incipientes. La relevancia de generar politicas que permitan crear incentivos para el sector
de reciclaje y la separacién de los residuos en el mismo origen en que se generan tiene un

impacto relevante como se ha visto en términos de la competitividad de las empresas del
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sector y la industria en general. Se realizd el ejercicio de explorar el efecto de un rango
amplio de subsidios, que determiné como aumenta el nimero de centros de acopio y las
utilidades de la empresa en la medida que aumentan sus ingresos producto de cada
kilogramo reciclado. Se optimizo la configuracion de la red considerando un nivel de
subsidio que se deriva del valor social propuesto por CEPAL al 2019. Este determind que
el beneficio neto total 6ptimo se obtiene para 33 centros de acopio en la region. En sintesis,
en la medida que se agrega un subsidio a la operacion de recoleccion, aumenta el nUmero
de centros de acopio necesarios para operar y aumenta también el volumen de material

que pasa por el sistema.

5.2. EXTENSIONES

Respecto a los alcances considerados para la presentacion del problema se podria extender
el analisis considerando otros puntos como los observados a continuacion. En primer
lugar, se podria permitir variabilidad en la demanda lo que implicaria mayor volatilidad
respecto de los costos de transporte y operacion de los centros de acopio al existir
variaciones respecto de los volumenes atraidos a los centros de acopio. En segundo lugar,
seria interesante abordar el problema con restricciones de capacidad. Por ejemplo, para el
caso de zonas con una alta densidad de generacion de residuos por area de superficie
podria volverse una restriccion activa el volumen potencial que puede recibir un centro de
acopio, lo que en consecuencia requeriria mayor frecuencia de vehiculos para mantener
un mismo nivel de servicio o tal vez parte del material reciclable no se recuperaria por
periodos en los que no es posible atender toda la demanda. En tercer lugar, se vio el
impacto sobre la configuracion de centros de acopio 6ptima de un mayor ingreso en forma
de subsidio para la compafiia de reciclaje, lo que muestra que es uno de los parametros
relevantes respecto de la decision final del sistema de reciclaje a operar. Es por esto que
se pueden considerar las implicancias que podrian tener fluctuaciones de precio en el

tiempo en la medida que el mercado de reciclaje crece y madura. La decision sobre el
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disefio de la red de centros de acopio y su ubicacion es una decision estratégica, por lo que
seria interesante abordar el tema desde una perspectiva de largo plazo en conjunto con una
proyeccion de precios de los materiales reciclados En cuarto lugar, también podria
realizarse un analisis considerando los tipos de materiales recolectados y el impacto que
tienen sobre el ingreso total para la compafiia. Esto deberia tener un impacto en el disefio
de la red de centros de acopio al privilegiar la demanda por reciclaje de los materiales que
generan un mayor ingreso para la empresa. En quinto lugar, se podria desagregar los
subsidios propuestos en el andlisis por tramos segun segmento socioecondémico de cada
area de la region, de manera que los subsidios se apliquen en zonas donde el ingreso
disponible para este tipo de servicios sea menor. Adicionalmente, el problema permite
agregar o cambiar las estructuras de costos del sistema, por lo que podria considerarse por
ejemplo un sistema en que se modifiquen algunas categorias de costos.

Finalmente, cabe notar que la formulacion desarrollada fue generada inicialmente para la
zona oriente de Santiago que cuenta con un mayor nivel de ingreso y luego extendida para
toda la ciudad. La metodologia propuesta permitié obtener conclusiones interesantes sin
tener que hacer un levantamiento de informacion demasiado extenso o una ejecucion que
consuma demasiados recursos para obtener resultados. La rama de aproximacion continua
tiene bastantes ventajas en estas mismas lineas, por lo que es una manera bastante eficiente
de tener una aproximacién robusta a problemas de optimizacion complejos como el

presentado.
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Al. INFORMACION BASE Y CALCULOS PARA LA DIVISION

PRESENTADA

Tabla 5 - Densidad RSM y Poblacién por Comuna Regidn Metropolitana

# Comuna Kg/Hab-dia Poblacién Provincia

1 Colina 1,06 146.207 Colina

2 Lampa 0,91 102.034 Colina

3 Tiltil 0,85 19.312 Colina

4 Pirque 1,3 26.521 Cordillera

5 Puente Alto 0,77 568.106 Cordillera

6 San José de Maipo 1,33 18.189 Cordillera

7 Buin 0,86 96.614 Maipo

8 Calera de Tango 1,28 25.392 Maipo

9 Paine 1,04 72.759 Maipo
10 San Bernardo 1,9 301.313 Maipo
11 Melipilla 1,1 123.627 Melipilla
12 Curacavi 0,78 32.579 Melipilla
13 Alhué 1,46 6.444 Melipilla
14 Maria Pinto 0,8 13.590 Melipilla
15 San Pedro 1,64 9.726 Melipilla
16 El Monte 0,9 35.923 Talagante
17 Padre Hurtado 1,2 63.250 Talagante
18 Periaflor 0,93 90.201 Talagante
19 Isla de Maipo 0,87 36.219 Talagante
20 Talagante 1,02 74.237 Talagante
21 Cerrillos 1,17 80.832 Santiago
22 Cerro Navia 1,08 132.622 Santiago
23 Conchali 0,91 126.955 Santiago
24 El Bosque 1,15 162.505 Santiago
25 Estacion Central 1,4 147.041 Santiago
26 Huechuraba 1,44 98.671 Santiago
27 Independencia 1,38 100.281 Santiago
28 La Cisterna 1,42 90.119 Santiago
29 La Granja 1,3 366.916 Santiago
30 La florida 1,07 116.571 Santiago
31 LaPintana 0,99 177.335 Santiago
32 LaReina 1,32 92.787 Santiago
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Las Condes
Lo Barnechea
Lo Espejo

Lo Prado
Macul

Maipu

Nufoa

Pedro Aguirre Cerda
Pefialolén
Providencia
Pudahuel
Quilicura
Quinta Normal
Recoleta
Renca

San Miguel
San Joaquin
San Ramon
Santiago
Vitacura

1,13
1,22
1,41
0,88
0,96
1,25
1,19
1,28
1,08
1,7
1,26
1,03
1,42
1,42
1,15
1,08
1,45
1,31
1,568
1,57

294.838
105.833

98.804

96.249
116.534
521.627
208.237
101.174
241.599
142.079
230.293
210.410
110.026
157.851
147.151

94.492
107.954

82.900
404.495

85.384

Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
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A2. PRIMER ACERCAMIENTO AL PROBLEMA

Previo a la realizacion de este documento, se realizé un estudio previo sobre el mismo
tema, el cual fue desarrollado por el autor de esta tesis. Esta publicacion, puede
encontrarse como: “How many urban recycling centers do we need and where? A
continuum approximation approach” (Soto et al., 2015). En este articulo, se desarroll6 un
enfoque similar de solucion con dos particularidades principales. En primer lugar, la
region de analisis fue limitada al sector oriente de Santiago y, en segundo lugar, no se
consideraba la opcidn de que existiese logistica que permita realizar retiros en domicilio
de los usuarios. En lo que sigue de esta seccion, se mostrara la traduccion al espafiol de

esta publicacion:

A.2.1. INTRODUCCION AL PROBLEMA

En el articulo, los autores presentan una metodologia que usa el enfogue de aproximacién
continua (Daganzo, 2005) para determinar el nmero y ubicacion de centros de acopio de
material para reciclaje (o centros de distribucion) en los cuales, individuos o hogares en
una regién, pueden acercarse para entregar residuos solidos domiciliarios. Esta
metodologia se aplica a una zona de estudio de Santiago, Chile.

Se considera una compariia que opera centros de reciclaje en la que los usuarios pueden
entregar sus materiales para ser procesados y reciclados. Cada uno de estos centros de
acopio atiende un area de influencia, en la que los usuarios dentro del area son atendidos
por estos centros. Luego de que los materiales son recibidos, estos son clasificados,
consolidados y transportados a plantas de reciclaje externas.

Uno de los factores clave que determina el nimero de centros de acopio se da entre
minimizar el costo por kilogramo de material reciclado y maximizar la cantidad de

material atraido. La metodologia propuesta en este estudio explicitamente reconoce que
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la demanda atraida por cada uno de los centros de acopio depende directamente de el

namero de habitantes y hogares en su respectiva area de influencia y de la distancia de

estos a cada centro.

Costos de arrendamiento, operacion y mantenimiento asociados con el proceso
de preparacion y entrega de materiales en cada uno de los centros de reciclaje.
El costo de arrendamiento esté relacionado con la tarifa de alquiler pagada por
ocupar cada metro cuadrado de tierra durante un horizonte de tiempo. El costo
operativo incluye el salario pagado a cada empleado del centro de reciclaje. El
costo de mantenimiento incluye una tarifa fija para cada periodo. Esta tarifa
consolida los costos asociados a limpieza, mantenimiento y cuidado del centro
de acopio.

Costos de transporte asociados con el movimiento de productos desde centros
de acopio a plantas de reciclaje externas. Los envios se realizan en camiones
completos, ya que los vehiculos que transportan los materiales tienen asociada
una tarifa por distancia, independientemente de la cantidad transportada.
Dadas las caracteristicas de los materiales, los que tienen un costo de
inventario extremadamente bajo y no pierdan su valor es eficiente esperar que

los vehiculos se llenen a capacidad antes de que estos inicien sus viajes.

Ademas, desde una perspectiva social, tiene sentido considerar como parte de los costos

de logistica los costos incurridos por los usuarios en sus viajes a los centros de reciclaje.

Esto agrega una tercera categoria:

Costos de usuario asociados con el transporte de productos desde sus hogares
a los centros de acopio. Esta categoria consiste principalmente en el costo
adicional que puede implicar la entrega de residuos a los centros de acopio. En
este caso, es posible diferenciar en dos categorias de usuarios: algunos pueden
viajar a los centros de acopio en vehiculo privado, mientras que otros
simplemente pueden caminar al lugar mas cercano. Estas diferencias influyen

fuertemente el costo incurrido por los usuarios.
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Adicionalmente, la recuperacion de material reciclable tiene un valor asociado a los
centros de acopio, por lo que podemos considerar ingresos asociados a cada kilogramo de
material recuperado en las plantas de reciclaje:

iv. Ingreso (beneficio) asociado a los materiales reciclables recibidos los cuales
tienen un valor asociado a las plantas de reciclaje. Por cada kilogramo
reciclado, la compafiia duefia de la planta de reciclaje paga una tarifa acorde al
tipo de material que recibe. Este ingreso es una transferencia desde la planta
de reciclaje al centro de acopio. Desde una perspectiva social, este valor podria
representar el valor social o precio sombra de reciclar estos materiales

Estas categorias se agregan para obtener una funcién objetivo que incluye los costos e
ingresos descritos anteriormente. Esta funcion objetivo es utilizada para encontrar la
densidad de centros de acopio que maximiza el beneficio de la compafiia, en el caso
privado, y el beneficio social en el caso social. La principal variable de decision en cada
caso es la densidad (&) de centros de acopio alrededor de cada punto de la regidn de
interes.

En el articulo, se propone una metodologia que utiliza aproximacion continua (Daganzo,
2005) para determinar la cantidad y localizacién de centros de acopio en la regién. Este
tipo de problema ha sido estudiado y resuelto en la literatura tipicamente con métodos de
programacion entera en los cuales se intenta encontrar una solucion exacta.
Desafortunadamente, estas soluciones requieren una gran cantidad de informacion sobre
las instancias a ser resueltas y, ademas, los requerimientos computacionales son tales que
encontrar una solucion 6ptima puede ser altamente extensiva en términos de consumo de
tiempo. Una revision detallada de modelos de programacion entera para problemas de
localizacion puede ser encontrada en Brandeau (1989) y Daskin (1995).

En la literatura, se pueden encontrar ejemplos que utilizan el enfoque de aproximacion
continua (“AC”) para resolver problemas de disefio de sistemas logisticos. Por ejemplo,
Clarens y Hurdle (1975) disefian una red de buses considerando costos operacionales y de
los usuarios. Erera (2000) utilizo el enfoque de AC para disefiar sistemas logisticos de

gran escala con consideraciones de variabilidad. Ouyang y Daganzao (2004) desarrollaron
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una aplicacion para el disefio de sistemas de terminales. Mangotra et al. (2002),
desarrollaron un sistema conjunto para el problema de disefio de redes considerando
localizacion e inventario en dos etapas. Medina et al. (2012) propusieron un modelo para
localizacion de paradas de transporte publico en un corredor de buses. Pulido et al. (2014),
utilizaron este enfoque en un problema combinado de localizacion y distribucion con
ventanas de tiempo en condiciones de demanda fija. Sin embargo, a la fecha de
publicacion de este articulo, los autores no dieron cuenta de publicaciones que intenten
resolver el problema de la cantidad y localizacion de centros de reciclaje utilizando el
enfoque de aproximacion continua. La novedad de la publicacion viene en la proposicion
de distinguir entre diferentes niveles de atraccidén segun la ubicacién geogréafica. Esto
permite no solo la aproximacion de un numero 6ptimo de localizaciones, sino que también
la ubicacion optima aproximada de cada localizacion.

La metodologia propuesta reconoce que la demanda atraida por cada uno de los centros
de acopio depende del nimero de hogares en su area de influencia y la distancia de cada
hogar a cada centro de acopio. Como Beckmann (1968) describe, cuando un usuario puede
acceder a un bien al mismo precio en diferentes localizaciones, la Gnica variable relevante
para su decision de donde consumir es su costo de transporte. Esto es mayormente
enfatizado en el caso de los centros de acopio, debido a que los usuarios estan accediendo
a un servicio gratuito y el Unico costo que deben pagar es el del costo de transporte. En
consecuencia, en la medida que la distancia entre un domicilio y un centro de acopio
aumenta, también lo hace el costo de uso de este. En el caso de usar una métrica Euclidiana
en el andlisis, una buena aproximacion del &rea de influencia es que estas deben ser Io mas
circulares posibles (Daganzo, 2005).

La formulacion propuesta en el articulo fue aplicado al analisis de la compafiia B Triciclos,
una reconocida empresa chilena con operaciones a nivel multinacional, la cual fue creada
en el afio 2009 con el objetivo principal de incentivar sostenibilidad en el uso de los
recursos. La Compafiia opera en el area de recoleccién de residuos sélidos domiciliarios
gue pueden ser potencialmente recuperados. La operacion se basa en la instalacion de

varios centros de acopio (“Puntos Limpios”) en la ciudad, en estos centros la compaiiia
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recibe residuos que pueden ser reciclados sin cobrar tarifas para el usuario. En estos
centros de acopio, los residuos son acumulados antes de ser despachados a las plantas de
reciclaje. El caso de estudio propuesto estara basado en la ciudad de Santiago de Chile, en
las areas en las que la compafia ha demostrado mayor actividad.

En lo que sigue, la seccion 3.2. presenta una descripcion de la propuesta metodoldgica y
un desarrollo de los costos logisticos del sistema. La seccion 3.3., describe un caso de
estudios con los resultados para la ciudad de Santiago. La seccion 3.4., resume las

principales conclusiones de la publicacion.

A.2.2. METODOLOGIA PROPUESTA

El objetivo de este trabajo es obtener una aproximacion del numero 6ptimo de centros de
reciclaje y sus ubicaciones con el objetivo de maximizar el beneficio del sistema logistico,
tanto desde una perspectiva privada como desde una perspectiva social. En cada uno de
estos dos casos, la funcion objetivo cambia acorde a su perspectiva. Desde una perspectiva
privada, el objetivo es maximizar el beneficio total de la compafiia. Por otra parte, cuando
se resuelve el problema desde una perspectiva social, se le debe dar un valor social a cada
uno de los materiales reciclados y también incluir un costo por los viajes realizados por
los usuarios que reciclan cuando llevan sus materiales a los centros de acopio. Se definid
una funcion que agrega todos los costos descritos y los relaciona con la densidad de
demanda en la region. La demanda por reciclaje es modelada directamente desde la
poblacion en el area de interés. Generalmente, en la literatura, la densidad de demanda es
considerada homogénea, lo que facilita una formulacion explicita para la solucion
aproximada del problema. El enfoque utilizado, en este caso, es dividir la regién mediante
una grilla con diferentes densidades. Este enfoque, hace posible considerar condiciones
de demanda locales en sectores especificos de la region, dado que la densidad de demanda

por reciclaje podria variar bastante entre un sector y otro. Esto es una manera razonable
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de mejorar la aproximacion de las localizaciones sin perder la simplicidad del
modelamiento mediante aproximacion continua. La variable de interés en la formulacion
es la densidad dptima de centros de acopio para la region. Se ha demostrado que estas
soluciones son normalmente robustas debido a que variaciones pequefias de los datos de

entrada cambian la solucién de beneficio maximo en cantidades menores.

A.2.2.1. VARIABLES Y PARAMETROS

Sea (i,j) un conjunto de coordenadas que definan la posicion de cada seccion de la
cuadricula sobre la region A. En cada una de las celdas, suponemos que existe una

densidad de productos reciclables generados por unidad de superficie y equivalente a

A, ) [ (;:fnrfst)] Ademas, suponemos que la atraccion de productos al centro depende de

la distancia de cada hogar al centro de reciclaje mas cercano. Entonces, para una distancia
dada (r") es posible calcular una relacion entre materiales atraidos al centro y los residuos
generados para los centros de distribucion, que llamamos g(r). Asi, la demanda que llega
a un centro desde una distancia dada deberia crecer para distancias cortas, ya que el
namero de hogares estd aumentando, pero deberia disminuir para largas distancias ya que
la tasa de articulos atraidos disminuye.

Los parametros utilizados en el modelo son:

A(i,j) Densidad de materiales reciclables generados por unidad de area en la celda (i, j)

p Ingreso promedio obtenido por cada kilogramo de material reciclado (%)

C,, Costo de arriendo fijo para cada centro de acopio (%)

C, Remuneracion pagada a cada trabajador de los centros de acopio (Mies)

C; Tarifa fija pagada por kilémetro a los vehiculos que transportan la carga desde los

centros de acopio a las plantas de reciclaje (%)
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Q Cantidad méxima de kilogramos procesados en los centros de acopio por operador
$
al mes (E)
T Carga maxima de los vehiculos de transporte (Kg)
@ Pardmetro indicando que porcentaje de los viajes son hechos con el proposito Unico

de reciclar material

También se asumen como conocidas dos funciones que describen como las personas, que
viven a una distancia comun similar centro de acopio al mas cercano, se comportan con
respecto a los habitos de reciclaje. Suponemos que este comportamiento agregado

depende solo de la distancia comdn de sus hogares al centro de reciclaje mas cercano.

g(r) Funcion que determina la fraccion de materiales producidos que son atraidos desde
una distancia r

h(r) Funcién que relaciona los materiales atraidos en cada viaje con la distancia al
centro de acopio

La variable utilizada en el modelo es:

6(i,j) Densidad local de centros de acopio en la celda (i, j)
A.2.2.2. ATRACCION

Después de configurar la funcién que relaciona la tasa de atraccion con la distancia, es
posible obtener el nimero total de elementos atraido a cualquier posicion en la grilla (i, j).
La funcion que da el volumen de productos viene dada por:

27 Tmax (86 (L,)))

V(i,j)zf f A6,) - g(@r) -r-dr-do 1)
0 0
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En esta expresion, el valor 7,4, (6 (i, j)) corresponde a una aproximacion del radio de la

zona de influencia de un centro de reciclaje ubicado en (i, j) en el que la densidad local
.. - . , 1 . .
es §(i, j). Dado que la superficie de esta &rea se puede expresar como 5 €s posible estimar

el radio suponiendo, por ejemplo, al asumir que el area es circular, siguiendo un método
similar al de Pulido et al (2014).

A.2.2.3. OPTIMIZACION PRIVADA

La funcion objetivo es maximizar el beneficio total de la empresa. El ingreso obtenido por
cada uno de los materiales procesados es ($p). El costo incurrido por la empresa para cada
procesar cada kilogramo de material se compone de operaciones y transporte. Estos costos

se modelan como se presenta a continuacion.
A.2.2.3.1. COSTO OPERACIONAL

Los costos operativos de los centros incluyen un costo de mantenimiento mas el salario
mensual recibido por los operadores. Se asume que el nimero de operadores requeridos
para operar el centro crece linealmente con el total de kilogramos a ser procesado, al
agregar un nuevo operador por cada (Q) kilogramos procesados. El costo de operacion

queda expresado por:

)

CO(i,j) = Cm + Cp - [V(i'j)l

Q

Donde C,, representa el costo mensual de arrendar cada centro de distribucién y C, es el

salario pagado a los operadores.

A.2.2.3.2. COSTO DE TRANSPORTE
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El costo del transporte depende de la distancia desde los centros de distribucion hasta las
plantas y la cantidad de viajes requeridos para mover todos los materiales recibidos. El
numero de viajes necesarios estd determinado por la capacidad de los vehiculos de carga.
(T) que se asume constante. Sea d (i, j) la distancia entre el centro ubicado en (i,j) y la
planta de reciclaje utilizada para ese centro. Luego, si definimos C; como la tarifa pagada

por kilometro, el costo de transporte se puede expresar como:

CT(0) = Co - dGi))- [V(;'j ) ©
A.2.2.4. FUNCION OBJETIVO
Finalmente, la funcion a maximizar se modela como:
maxsl (i,j) =V(i,j) -p — CO@,j) — CT(L,)) (4)

A.2.2.5. MAXIMIZACION DEL BENEFICIO SOCIAL

Si en lugar de maximizar el beneficio privado para esta empresa, el objetivo fuese
maximizar el beneficio social de la red de reciclaje, deberiamos redefinir el ingreso
privado ($p) como el beneficio social de reciclar un producto ($p”). Deberiamos esperar
que p’ > p, dado que el valor social debe incluir no solo el costo de produccién alternativo
de utilizar materias primas (en lugar de bienes reciclables), sino que también las
externalidades ambientales generadas por la extraccion de estas materias primas y el
proceso de deshacerse de los bienes reciclables. Ademas, debemos agregar un término
adicional a la funcion objetivo para representar el costo logistico de los usuarios para

Ilevar los materiales desde sus hogares al centro de reciclaje.
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A.2.25.1. COSTO DE USUARIOS

Para calcular el costo de los usuarios, se agrega el nimero de visitas ponderado por la
probabilidad de que estos usuarios realicen su viaje Unicamente con el proposito de
reciclar. Si los usuarios aprovechan otro viaje para reciclar, asumimos gue no se agrega
costo de transporte por este concepto a los usuarios. Por lo tanto, el costo de los usuarios

se puede calcular como:

21 Tmax (8 (1,))) A( ) ( )
®-A0,j) - g(r) T
CUG,j) = C, - f f 9 .dr-do ()
0 0

h(r)

En esta expresion, h(r) es una funcién que relaciona los articulos transportados en cada
viaje con la distancia al centro de reciclaje. Ademas, se incluye un parametro (&) que
indica el porcentaje de viajes realizados al centro de reciclaje para el Unico propdsito de

reciclar productos, ya que algunos usuarios aprovechan otros viajes para hacer su reciclaje.

A.2.2.6. FUNCION OBJETIVO

Finalmente, la nueva funcion objetivo a maximizar queda como:

maxs(i,j) =V(i,j) -p" = CO(,j) = CT(i,j) — CU, )) (6)

En ambos enfoques, la Unica restriccion que se considera es la no negatividad de las

variables de este problema, 6 (i, j).
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A.2.3. ALGORITMO DE SOLUCION

Como primer paso, el modelo se resuelve analiticamente. Esto nos da la densidad éptima

aproximada para centros de reciclaje para cada punto (i, j) de la region de interés. A partir

de esta solucion aproximada, procedemos a identificar ubicaciones especificas para

instalar centros de reciclaje utilizando métodos numéricos. El siguiente algoritmo de

solucién se aplica para encontrar conjuntamente, el nimero de centros de reciclaje a

instalar y su ubicacion para maximizar el beneficio de la empresa.

Vi.

Solucion inicial: Dependiendo de la densidad (6;) encontrada en el paso 1,
obtenemos la primera aproximacion de numero de centros de reciclaje como

N, = 8, - Ry, que se utiliza como solucion inicial para el algoritmo.

P . . , . . R 1
Area de influencia: el area de influencia de cada centro se estima como 5

Entonces, el radio de influencia es aproximado como 1,4, = \/%_5 .
Ubicacion de los centros de reciclaje: el centro de reciclaje se ubicaré en la
posicion que maximiza el rendimiento esperado ingreso I (i, j) basado en la
demanda atraida en (i, j). Una vez ubicados, los materiales atraidos en la zona
de densidad A(i, j) en cada celda dentro del area de influencia son
descontados.

El paso (iii) se repite hasta que todos los centros de reciclaje se hayan
ubicado (k = N).

Maximizacion de ingresos: definimos el vector vy =

((i1,j1), Gz, j2), -, (in, jn)) donde cada posicion (i, j,) contiene la
ubicacion de (N) centros de acopio que maximizan los ingresos de la
empresa. Luego, el ingreso total del sistema se puede calcular como I =
EYA)L

Aproximacion al optimo: el proceso se repite desde el paso (i) perturbando el
numero inicial de centros de reciclaje N; agregando o restando un centro de

reciclaje a la solucion. El algoritmo termina si los ingresos obtenidos con N
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centros de reciclaje son mayores que los ingresos obtenidos con (N + 1) o
(N — 1) centros, es decir, ((Iy4+1 < Iy) A (Iy—1 < Iy)). De lo contrario,
actualizamos el numero de centros al que entregar mayores ingresos y se

repite el algoritmo.

A.2.4. CASO DE ESTUDIO

La metodologia propuesta se aplicé a la zona oriente de Santiago, Chile, para la operacion
del reciclaje de la empresa B Triciclos. Esta empresa trabaja en el area de recoleccion de
residuos sélidos residenciales y reciclaje que pueden ser recuperados. La compafiia instala
y opera centros de reciclaje, o "puntos limpios, que reciben entregas de particulares. En
este centro, las entregas se acumulan y luego se envian a plantas de reciclaje. El tipo de
residuos considerados en el andlisis incluyen categorias como celulosa, vidrio, plastico y
metal.

La parte este de Santiago, ha sido definida como una region de analisis en este estudio de
caso, y sobre esta se considera una superficie de 137.27 km2. Sobre esta region se colocd
una cuadricula de 10x10. Para cada celda en esta cuadricula, una densidad de kilogramos
de desechos sdlidos domésticos por km2 se estimo en base en la generacion promedio de
desechos por tipo de individuo y las proyecciones de poblacion por celda en la cuadricula.
Como entrada para la generacién de desechos futura, se revisd informacién publica de
agencias gubernamentales para estimar generaciones de residuos por tipo de individuo.
Ademas, se usaron proyecciones de poblacion oficiales para estimar la poblacién futura
en la region de analisis. En este estudio, se definio el tipo de individuo solo dependiendo
de la comuna donde la persona vive (la region de analisis se compone de siete comunas
adyacentes). La informaciéon sobre la generacion de residuos fue obtenida de una agencia
gubernamental en términos de residuos per céapita en cada ciudad (CONAMA, 2006). De
los datos se observa una clara relacion respecto que la gente de mayor estrato

socioecondémico genera mas desperdicio.
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Tabla 6 - Generacion por quintil de ingresos

Quintil de ingresos Generacion de residuos (kg - persona/ dia)
1 1,37
2 1,32
3 1,16
4 0,92
5 0,67

La compariia acordd proporcionar informacién histdrica sobre los kilogramos mensuales
reciclados durante los afios 2012 y 2013. Esto se utilizé para validar las proyecciones de
kilogramos atraidos a los nuevos centros de reciclaje. Los parametros establecidos para
calcular los diversos costos e ingresos de la formulacion propuesta también fueron
proporcionados por la compafiia. El ingreso mas relevante es el del ingreso por cada
kilogramo de material recibido, este es en promedio 80 CLP. Ademas, se realizaron
encuestas a usuarios en dos centros de reciclaje actuales operados por Triciclos en el area.
Estos datos de encuestas incluyen los kilogramos de material que los usuarios acarrearon
al centro de reciclaje, la distancia desde el origen hasta el punto de reciclaje y también se
pregunto a cada usuario si la visita era parte de otro viaje o si el motivo principal del viaje
fue entregar productos al centro de reciclaje. Se obtuvieron un total de 889 encuestas

validas.

Se calibré una curva de atraccion de productos para diferentes distancias desde cada centro
de reciclaje de acuerdo con informacion reportada por los usuarios en las encuestas. Esta
curva se usa para estimar cuanto del material generado finalmente va a uno de los centros
de reciclaje respecto a una distancia dada. La curva calibrada refleja que a distancias
pequerias la atraccion es alta, pero la proporcion de personas serd pequefia en comparacion

con el total en el &rea de influencia, mientras que a largas distancias la proporcion atraida
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disminuye, pero sobre una poblacién que es cada vez mayor. La informacion recopilada

se utilizé para calibrar una curva de proporcion atraida que refleje esta situacion.

El método propuesto fue aplicado primero para encontrar el objetivo privado en base a la
informacion proporcionada por la compafiia. El resultado obtenido en este caso fue que el
nimero Optimo de centros de reciclaje en la parte oriente de Santiago es de 4. La figura
siguiente muestra cOmo el ingreso operativo varia para la empresa a medida que se cambia
la densidad de centros de acopio en la region. El éptimo se da cuando la densidad alcanza

a ser equivalente a cuatro centros de reciclaje.

Private Optimization
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Figura 12 - Optimo de centros de acopio en base a un objetivo privado

La siguiente figura muestra las localizaciones que se obtienen al utilizar el objetivo

privado de acuerdo con la cuadricula que se construy6 en la region. Los centros propuestos
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se concentran en la zona suroeste, la que corresponde a una de las secciones mas

densamente pobladas de la region en estudio.
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Figura 13 - Localizacion 6ptima en base a beneficio privado

El mismo analisis se realizé desde una perspectiva social (objetivo social). Para calibrar
el parametro (¢), que representa el porcentaje de viajes hechos solo para reciclar, se utiliza
el porcentaje de usuarios encuestados que reciclaron bajo esta condicion. Ademas, la curva
h(r) refleja la relacion entre el nimero de articulos atraidos en cada viaje y la distancia
desde el centro de reciclaje, la que se calibré en funcion de los datos de los encuestados.
Ademas, el parametro sobre el beneficio social del reciclaje (p') se redefinid respecto del
utilizado en el caso privado. Para esto, se utilizaron los valores propuestos por Craighill y
Powell (1995), en los que estima el valor social de reciclaje para diferentes familias de
productos. Se utilizaron estos valores para ponderar la proporcién histérica de cada familia
de productos informada por Triciclos. En base a este procedimiento, se obtuvo que el valor
social promedio por kilogramo de material reciclado es $144,6 CLP. En este caso se
considera la perspectiva social como objetivo, por lo que se utiliza este nuevo conjunto de

parametros en el procedimiento presentado en la seccidn anterior. En este caso, de acuerdo
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con el procedimiento con enfoque social, resulta que hay un aumento de casi el doble de
los ingresos generados. Sin embargo, la nueva solucién sugiere agregar solo un nuevo
centro de reciclaje mientras se mantienen los mismos cuatro encontrados para la solucion
privada. Es decir, la densidad 6ptima se logra con cinco centros de reciclaje en esta region
de Santiago y en base a la metodologia utilizada.

Social Optimization
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Figura 14 - Optimo de centros de acopio en base a un objetivo social

Adicionalmente, se muestra a continuacion las localizaciones en la grilla en base a la
perspectiva social.
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Figura 15- Localizacion 6ptima en base a beneficio social

A.2.5. CONCLUSIONES

Se propuso un modelo que utiliza la metodologia de aproximacion continua para resolver
el problema de disefio respecto a la ubicacién y namero de centros de reciclaje en la red
para atender una regién. EI modelo propuesto considera una funcién objetivo que
incorpora los diferentes costos del sistema, tanto desde una perspectiva privada como
social. El objetivo final del problema es encontrar la densidad de centros de reciclaje en
el &rea definida. Este problema sera resuelto probando combinaciones de muchos centros

de reciclaje junto con su ubicacion.

La metodologia propuesta se aplico al caso de una operacion de reciclaje real, la compafiia
B Triciclos (http://www.triciclos.cl/) en la zona oriente de Santiago, Chile. Los resultados
confirman que las soluciones obtenidas a través del enfoque de aproximacion continua
son robustas. Cabe considerar que un aumento aproximado de un 81% en el ingreso
percibido por cada kilogramo de material solo altera la solucion éptima en una sola nueva

ubicacion. Ademas, la ubicacion de los centros no se modifica, con la excepcion del nuevo
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centro de reciclaje, que se agrega en la solucion desde la perspectiva social. En el caso de
estudio, las soluciones tienden a concentrarse en el suroeste de la region. Esto coincide
con las secciones de la region donde la poblacién por unidad de area es considerablemente
méas densa. En consecuencia, se logra atraer mas material considerando un area de
influencia fija ya que las condiciones dadas por la curva de atraccién se mantienen para

cada seccion de la cuadricula.

El beneficio percibido desde una perspectiva privada es relativamente bajo para la
estructura de costos de la compafiia. Sin embargo, los margenes sociales obtenidos por el
trabajo de los centros de reciclaje son considerablemente mayores respecto del caso
anterior. Consecuentemente, es una inversion con baja rentabilidad en términos privados,

pero de gran aporte social.

En vista de este analisis, se hace razonable considerar subsidiar una parte de la diferencia
entre el ingreso privado y el ingreso social, para que pueda incentivarse la actividad de

reciclaje.
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