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Abstract- The significant increase in waste generation coupled with
the existence of public policies and regulatory frameworks generate
the need to develop strategies and tools for the design of efficient
waste management systems. In particular, this paper explores some
formulations to solve the problem of locating bins for the collection
of recyclable household waste in the municipality of Renca in
Santiago, Chile. This study considers a consolidated management of
such waste, where criteria related to economic efficiency and social
aspects are taken into account. As a result of the sensitivity analysis,
it is concluded that as the maximum number of bins per site and
candidate locations increase, distances traveled by users are reduced
and the total cost increases since a larger number of bins are located.
These results may contribute in the decision-making process of
authorities regarding the location of recyclable waste bins. As future
work, a multiple waste collection strategy will be considered, where
different bins are used for each type of recyclable waste.
Keywords— Bin location model, recyclable household waste,

sustainable collection systems
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Resumen— El incremento significativo en la generacion de
residuos sumado a la existencia de politicas publicas y marcos
regulatorios generan la necesidad de desarrollar estrategias y
herramientas para el diseiio de sistemas eficientes para la gestion de
residuos. En particular, en este trabajo, se exploran algunas
formulaciones para resolver el problema de localizacion de
contenedores para la recoleccion de residuos domiciliarios
reciclables en la comuna de Renca en Santiago, Chile. Este estudio
considera una gestion consolidada de dichos residuos, donde se
contemplan criterios de eficiencia economica y aspectos sociales.
Como resultado del andlisis de sensibilidad, se concluye que a
medida que aumenta el nimero mdximo de contenedores y de
ubicaciones candidatas, se obtienen menores distancias recorridas
de los usuarios y mayor costo total por localizar un mayor niimero
de contenedores. Estos resultados pueden aportar en la toma de
decisiones de las autoridades sobre la locacion de contenedores de
residuos reciclables. Como futuro trabajo, se considerard una
estrategia multiple de recoleccion de residuos, donde se utilizan
diferentes contenedores para cada tipo de residuo reciclable.

Palabras clave— Modelo de Localizacion de contenedores;
Residuos domiciliarios reciclables; Sistemas de recoleccion
sostenibles

|. INTRODUCCION

A nivel mundial, se generan 2 mil millones de toneladas de
residuos sélidos cada afio y se estima que esta generacion
aumente en 70% para el afio 2050 debido al aumento en la
poblacion, el consumismo, y la industrializacion. Este aumento
en la generacion de residuos sélidos esta acompafiado de un
sistema de recoleccion ineficiente, de una separacion limitada
por tipo de residuos y del alto aumento de vertederos ilegales
[1]. Como resultado, se producen mas emisiones de metano que
contribuyen al cambio climatico y a la contaminacién ambiental
y pone en riesgo la salud de la poblacién [2].

En Chile, la generaciéon de residuos sélidos ha crecido
significativamente en las Ultimas décadas. Por ejemplo, la
generacion per capita aumento de 294 kg/afio a 437 kg/afio entre
los afios 2000 y 2018, lo que resulta en una produccién total de
méas de 7,9 millones de toneladas de residuos domésticos
anuales aproximadamente [3]. Por lo tanto, se debe buscar la
promocion de la gestién sostenible de residuos y la proteccion
ambiental, a través de un marco legal para la reduccion de la
generacion de residuos y el fomento del reciclaje.

Chile se comprometid a alinear sus politicas publicas a los
objetivos de desarrollo sostenible propuestos por la ONU,
aplicando legislaciones claves tales como la Ley Marco sobre
la Gestion de Residuos, Responsabilidad Extendida del
Productor (REP) y Fomento al Reciclaje (Ley 20.920) y la Ley
sobre las Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

A pesar de estas normativas, en Chile, se recicla en
promedio el 10% de los residuos sélidos totales [4]. En
particular, la comuna de Renca ubicada en Santiago, Chile
recicla aproximadamente el 1% del total de los residuos
generados en dicha comuna [5]. Por lo tanto, se requieren
préacticas de reciclaje de tal manera que se separen los residuos
reciclables en el origen y se logre una gestion eficiente de los
residuos solidos domiciliarios.

Este estudio propone un modelo de optimizacion para la
identificacion de puntos estratégicos para localizar
contenedores de residuos reciclables (plastico, vidrio, metal y
carton) en la comuna de Renca en Santiago, Chile. El objetivo
es asegurar que estos contenedores sean facilmente accesibles a
los usuarios, incentivando asi la participacion en practicas de
reciclaje y contribuyendo a la formacién de conciencia
ambiental. Al mismo tiempo, el modelo tiene como objetivo
minimizar los costos de estos contenedores que deben incurrir
las municipalidades. Los resultados de este estudio aportaran en
la mitigacion de la contaminacion y la gestion sostenible de
residuos en la comuna de Renca, y asi contribuir con un modelo
que sea replicable en otras ciudades y regiones del pais.

Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

Existen diferentes estudios que se han enfocado en la
localizacion de contenedores para la recoleccion de residuos
domiciliarios reciclables. La Tabla I muestra una lista de los
estudios mas relevantes que se han efectuado en Latinoamérica
sobre dicho tema [6-9]. Cabe destacar que se existen varios
estudios sobre residuos reciclables en Chile, sin embargo, s6lo
se encontrd un estudio mencionado en la Tabla | que utiliza un
modelo matematico para ubicar y asignar contenedores para
acopiar estos residuos. En la Tabla 1, se describen brevemente
distintos estudios que se han realizado a nivel mundial [10-17].
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TABLAI

ESTUDIOS SOBRE LOCALIZACION DE CONTENEDORES PARA
RECOLECCION DE RESIDUOS RECICLABLES EN LATINOAMERICA

Autoﬂres y Lugar Objetivo del estudio
Afio

Gilardino Lima, PerG | Proponer modelo de optimizacion para

et al., 2017 localizar sitios de recoleccion y nimero de

[6] contenedores en cada sitio considerando
residuos generales y reciclables. Ademas,
resolver el problema de ruteo vehicular
usando heuristicas.

Cavallinet | Bahia Implementar un modelo para resolver el

al., 2020 Blanca, problema de ubicacion de contenedores de

[7] Argentina residuos sélidos reciclables que minimiza
los costos dada el &rea méxima disponible y
la capacidad de los contenedores.

Letelier et Santiago, Utilizar modelos de optimizacion y SIG

al., 2021 Chile para resolver el problema de ubicacion-

[8] asignacion de contenedores para residuos
domiciliarios y reciclados.

Rossity Bahia Proponer un modelo de optimizacién bi-

Bard, 2024 | Blanca, objetivo para el disefio de red de puntos de

[9] Argentina recoleccion de residuos reciclables y
mixtos, minimizando costos y frecuencia de
recoleccion necesaria.

TABLAI
ESTUDIOS SOBRE LOCALIZACION DE CONTENEDORES PARA
RECOLECCION DE RESIDUOS RECICLABLES A NIVEL MUNDIAL

Autores y Afio Lugar Objetivo del estudio

Tralhdo et al., Coimbra, Proponer un modelo multi-objetivo

2010 [10] Portugal (minimiza costos y distancia
promedio) para localizar
contenedores con multi-
compartimentos para residuos
reciclables.

Ratkovi¢ et al., Belgrado, Presentar un modelo para el disefio

2014 [11] Serbia de red logistica reciclable
definiendo ubicaciones 6ptimas de
recoleccion y itinerarios 6ptimos
de los vehiculos de recoleccion de
residuos reciclables.

Harijani et al., Teran, Irdn Proponer un modelo MILP para

2017 [12] asignar las ubicaciones de los

contenedores, el transporte de los
residuos y la distribucion de los
materiales reciclados.

Hemmelmayr et

No se menciona

Proponer un modelo matematico y

al., 2017 [13] una heuristica para resolver el
problema de ubicacion y ruteo de
residuos de carton.

Akay Akyiiz, Antalya, Construir un modelo de

2018 [14] Turquia localizacion y ruteo basado en
programacion de metas difusas
para seleccionar sitios dptimos de
recoleccion de residuos reciclables

Nevrly et al., Republica Proponer modelos multi-objetivos

2021 [15] Checa para localizar contenedores de
residuos plésticos que minimizan
costos y distancias considerando la
frecuencia de recoleccion.

Jamiro et al., Johor Bahru, Determinar la ubicacién y

2021 [16] Malasia asignacion de contenedores de

residuos reciclables usando un
modelo matematico.

Hashemi-Amiri No se menciona

etal., 2023 [17]

Formular un modelo MILP para
mejorar el sistema de recoleccién
de residuos sélidos reciclables
considerando la ubicacién de
contenedores, jornadas de trabajo y
decisiones de ruteo vehicular.

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema especifico que se aborda en este estudio
consiste en la localizacion de contenedores en un area de
interés, para la recepcion o acopio de los residuos reciclables
generados en dicha zona. En este caso, se considera que todos
los residuos reciclables generados seran depositados por los
usuarios involucrados en forma consolidada o mezclada en
dichos contenedores, para su posterior recoleccion. En este
caso, dicha recoleccion de residuos no es abordada, donde su
integracion es considerada una linea de investigacion futura.

Por otro lado, se asume que existe un conjunto de zonas
generadoras de residuos reciclables, representadas por un
conjunto de centroides (ver Fig. 2a). Ademas, existe un
conjunto de sitios potenciales o candidatos para la localizacién
de contenedores (ver Fig. 2b). Asi, se deben seleccionar algunas
de las ubicaciones existentes y determinar la cantidad de
contenedores a instalar en cada una de las ubicaciones
seleccionadas. Ademas, se debe asignar cada uno de los
centroides o zonas generadoras a alguno de los sitios
seleccionados. En esta investigacidn, se considera este esquema
de asignacion como aproximacion para predecir o determinar el
comportamiento de los usuarios en cuanto a su seleccion del
sitio para depositar sus residuos reciclables.

De este modo, estas decisiones de localizacion de
contenedores y asignacion de centroides deben ser abordadas
sobre la base de un modelamiento bi-objetivo, donde por una
parte se debe minimizar la distancia total entre los centroides y
las ubicaciones a las cuales son asignadas, y por otra parte, se
busca minimizar el costo o inversion total asociada a los
contenedores instalados.

I11. FORMULACION DEL PROBLEMA

Dadas las decisiones principales que se deben abordar en
el problema estudiado (localizacién de contenedores y
asignacion de zonas generadoras) y observando los trabajos
existentes en la literatura (Ver Tablas 1 y I1), la estructura de los
modelos de locacion de instalaciones (Facility Location
Problem, FLP) surgen como una estructura natural de
modelamiento para este tipo de problemas. De este modo, la
formulacidn desarrollada para abordar el problema descrito se
basa en la siguiente notacion:

N : Conjunto de sitios candidatos para localizar o instalar
contenedores.

M : Conjunto de centroides o zonas generadoras de residuos.

Xi : Variable binaria que indica se la ubicacién i es
seleccionada para instalar contenedores.
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Zi : Variable entera que indica la cantidad de contenedores
ubicados en el sitio i.

Y;; : Variable binaria que indica si el centroide o zona j es
asignada a la ubicacion de contenedores i.

: Capacidad de acopio de un contenedor (kg).

W; : Residuos reciclables generados en el centroide j (kg).
Cl : Costo unitario de instalacion de contenedores.

Dj : Distancia existente entre el centroide j y el sitio i.

gi : Numero minimo de contenedores a instalar en el sitio i.
Qi : Ndmero maximo de contenedores a instalar en el sitio i.

DMax : Distancia maxima aceptable entra los centroides y

los respectivos sitios asignados.

De este modo, el modelo es formulado de la siguiente manera:

Min  f,=>Cl-Z, (2)
ieN
Min  f,=> > DY, (2)
ieN jeM
sa:  » Y, =1 VieM (3)
ieN
Z,<Q X, VieN (4)
Z,2q- X, VieN (5)
D WY, <Cap-Z VieN (6)
jeM
Y, - D; < DMax VieN,VjeM (7)
XY e{O,l} VieN,VjeM (8)
W, eZ" VjieM (9)

La expresion (1) representa el costo total asociado a la
compra e instalacién de los contenedores. La expresion (2)
representa la distancia total entre todos los centroides y los
sitios asignados a cada uno de ellos. La restriccion (3) asegura
que cada uno de los centroides sea asighado exactamente a un
sitio candidato de contenedores. La restriccién (4) asegura
instalar contenedores Gnicamente en sitios seleccionados para
tales efectos, donde ademds se asegura no instalar méas
contenedores que el maximo posible en cada uno de los sitios.
Similarmente, la restriccion (5) asegura instalar el minimo de
contenedores requeridos en cada ubicacion, en caso de que esta
haya sido seleccionada. La restriccion (6) establece la cantidad
minima de contenedores requeridos en cada sitio i, de modo de
disponer de la capacidad necesaria para acopiar los residuos
generados por todos los centroides asignados a dicho sitio. La
restriccion (7) asegura que ningln centroide sea asignado a un
sitio ubicado a una distancia mayor a la distancia maxima
aceptable, Dmax. Finalmente, (8) y (9) representan las
restricciones de dominio de las variables de decision del
modelo.

De este modo, el modelo propuesto, siendo de naturaleza
bi-objetivo, busca encontrar soluciones que minimicen ambas
medidas de desempefio (f1 y f2), las cuales presentan una
naturaleza conflictiva entre si. En otras palabras, minimizar
exclusivamente el costo de instalacion de contenedores puede
llevar un nimero reducido de ubicaciones, lo cual generara una
distancia recorrida por los usuarios muy elevada, en contraste
con una solucion que minimiza la distancia total, la cual, a su
vez, generard un elevado costo de instalacion de contenedores.

IVV. CASO DE ESTUDIO

En este estudio, se realiza una aplicacion en la comuna de
Renca en Santiago, Chile. Esta comuna con una poblacién
147.151 habitantes y una superficie total de 24 km? genera
diariamente un promedio de 1,3 kg de residuos domiciliarios
por persona [18]. En particular, esta comuna tiene la meta de
alcanzar un nivel de reciclaje de 45% al afio 2034 del total de
residuos sélidos domiciliarios [5]. Este escenario genera la
necesidad de implementar soluciones innovadoras y accesibles
que faciliten a los ciudadanos la disposicién adecuada de sus
desechos domésticos.

En este estudio, se seleccionaron tres de las unidades
vecinales en Renca (0407, “041” y “042”), con una poblacion
de 10.474 habitantes [19], representando un 7,5% de la
poblacion total. La Fig. 1 muestra las unidades vecinales
seleccionadas para aplicar la metodologia propuesta. Mediante
la herramienta QGIS y los datos sobre la red vial de la comuna
de Santiago, se identificaron las intersecciones que pertenecen
a las unidades vecinales mencionadas, arrojando un total de 134
puntos (ver Fig. 2b), los cuales son considerados sitios
potenciales para localizar contenedores. Adicionalmente, se
definieron 75 microzonas de generadoras de residuos, para cada
una de las cuales, se determin6 un centroide representativo (ver
Figura 2a).

Fig. 1 Unidades vecinales utilizadas para el estudio
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Posteriormente, se calcul6 la matriz de distancias D;; entre
los centroides j y las intersecciones candidatas i. La generacion
de residuos en cada centroide se calcul6 a partir de la poblacién
estimada para cada microzona y la tasa de generacién de 1,3
kg/hab-dia. Notese que la poblacién censal asociada a cada
microzona se obtuvo del Censo 2017 [19]. A partir del estudio
realizado por la Municipalidad de Renca [5], se observa que la
tasa de generacion de residuos reciclables corresponde al 29%,
la cual se compone de papel y cartdn (6%), plastico (16%),
vidrio (4%) y metales (3%). Para efectos del modelo, se asume
que todos residuos reciclables serdn depositados en los
contenedores. Cabe destacar que se consider6é como supuesto
una frecuencia de recoleccion de residuos dos veces por
semana. Ademas, se asumid que cada contenedor tiene una
capacidad de 1100 litros y un costo de $233.980 pesos chilenos
(USD $235,9). Basados en la densidad especifica de cada tipo
de residuo, se calculé la capacidad en kilogramos de cada
contenedor. El nlmero minimo y méximo de contenedores por
ubicacién potencial es 2 y 5, respectivamente. EI nimero
minimo se establece para evitar que los usuarios depositen sus
residuos fuera de los contenedores en el suelo cuando un
contenedor esté lleno, mientras que el nimero maximo se
relaciona con el espacio fisico disponible en cada ubicacion.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo propuesto fue resuelto con el software Python-
Gurobi considerado el caso descrito en la seccién anterior, y
considerando el conjunto de parametros mostrados en la Tabla
I11. EI modelo fue resuelto para cada combinacion de los cinco
valores de los tres parametros indicados en la tabla,
generandose 125 instancias en total.

TABLA I
NIVEL DE SENSIBILIZACION DE LOS PARAMETROS UTILIZADOS POR EL
MODELO
Nivel de sensibilizacion

Parametro 1 2 3 4 5
Cantidad maxima de ubicaciones - 20 0 55 70 %
Tmax

Cantidad maxima de contenedores - 5 95 145 | 195 | 245
Kmax

Distancia maxima recorrida por los

usuarios (m) 90 | 125 | 150 | 175 | 200

De las 125 soluciones obtenidas, se seleccionaron tres: i) la
solucién de minima distancia total, ii) la soluciéon de minimo
costo total y iii) una solucidn intermedia o balanceada entre i) y
ii). Estas soluciones se resumen en la Tabla V. Esta tabla indica
que a medida que el nimero méaximo de contenedores y el
nlmero maximo ubicaciones aumenta, se obtiene una menor
distancia recorrida por los usuarios y, naturalmente, el costo
total aumenta. No obstante, para una distancia recorrida
levemente superior a la solucion i), la solucion iii) requiere un
costo total significativamente menor que dicha solucién
(aproximadamente 30% menor). Estos resultados muestran que
la solucién es més balanceada que las soluciones i) y ii). Cabe
mencionar que a futuro se requiere un andlisis mas profundo
que incorpore técnica multi-objetivo y multi-criterio para poder
seleccionar la solucion a implementar por las autoridades.

4| 01 2 )</
PG Wy B s
Tabla IV
RESUMEN DE RESULTADOS PARA INSTANCIAS SELECCIONADAS
Soluciones
i i iii
Parametros
NUmero maximo 70 55 70
ubicaciones
NUmero maximo 145 45 95
contenedores
Distancia maxima a 200 150 175
recorrer
Resultados
Distancia total 2848 4044 2880
Distancia promedio 37,97 53,92 38,4
Costo total $29.949.440 $10.529.100 $21.994.120
b) Intersecciones potenciales -

Fig. 2 Intersecciones y centroides dentro de las unidades vecinales estudiadas. Cantidad contenedores | 128 45 94

cantidad ubicaciones 63 21 46
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Fig. 3 Distribucion espacial de contenedores para cada solucion.

La Fig. 3 muestra la distribucion espacial de las
ubicaciones seleccionadas para cada una de las soluciones
mencionadas en la Tabla IV. Claramente, se observa que la
solucién i) en la Fig. 3a) presenta la mayor cantidad de
ubicaciones seleccionadas minimizando la distancia recorrida,
mientras que la solucidn ii) en la Fig. 3b) presenta un ndmero
reducido de ubicaciones seleccionadas con un nimero costo
total y mayor distancia recorrida. Finalmente, la solucién iii) en
la Fig. 3c) muestra que cantidad balanceada de ubicaciones
seleccionadas con una baja distancia recorrida y un costo total
intermedio entre las soluciones i) y ii).

VI. CONCLUSIONES E INVESTIGACION FUTURA

En esta investigacién, se desarrolla un modelo de
Programacién Lineal Entera Mixta bi-objetivo enfocado en el
disefio de un sistema de contenedores para recibir o acopiar los
residuos reciclables generados en un area de estudio
determinada. ElI modelo propuesto permite optimizar
decisiones de seleccion de sitios para localizar contenedores, la
cantidad de contenedores a instalar en cada una de las
ubicaciones seleccionadas, y las zonas de demanda que seran
atendidas por cada ubicacidn. Particularmente, las zonas de
demanda son modeladas a través de un conjunto de centroides
representativos. EI modelo optimiza las decisiones descritas
buscando minimizar los costos asociados a la compra e
instalacion de contenedores, y a su vez la distancia existente
entre las zonas de demanda y las ubicaciones de contenedores
asignadas a cada zona. Naturalmente, estos objetivos son de
naturaleza conflictiva entre si.

El modelo es aplicado preliminarmente a un area
perteneciente a la comuna de Renca que abarca una poblacion
aproximada de 10,474 habitantes [19], donde se identificaron
75 centroides y 134 ubicaciones potenciales, y se consideraron
distancias de tipo euclidiana. La aplicacion permitio la
obtencion de un conjunto de soluciones Pareto eficientes, dada
la naturaleza bi-objetivo del modelo. En particular, se
seleccionaron tres soluciones: una que minimiza la distancia
recorrida con un elevado numero de contenedores; una que
minimiza la inversion de contenedores con una elevada
distancia entre zonas y ubicaciones de contenedores; y otra
solucidn balanceada que presenta un razonable equilibrio entre
la inversién en contenedores y la distancia recorrida por los
usuarios.

Cabe destacar la relevancia de contar con un modelo como
el desarrollado en esta investigacion, debido a la posibilidad de
obtener diferentes soluciones Pareto eficientes. Este conjunto
de soluciones otorga al planificador la capacidad de controlar el
nivel de servicio otorgado a la comunidad, medido a través de
la distancia potencial recorrida por los usuarios, involucrando
diferentes niveles de inversion asociados a la compra de
contenedores.
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A modo de investigacion futura, se destaca la posibilidad
de extender el modelo propuesto integrando o abordando otros
aspectos de relevancia, tales como: i) la integracion del proceso
de ruteo para recolectar los residuos acopiados en los
contenedores; ii) el analisis de la zonificacion o el nivel de
agregacion de la demanda; iii) el enfoque de asignacion de
centroides a los diferentes ubicaciones; y iv) la posibilidad de
desagregar los residuos previo a su a acopio a través de la
utilizacion de contenedores diferenciados por tipo de residuo.
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