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RESUMEN
Las Estaciones de Transferencia son instalaciones que estan dedicadas al manejo y traslado de Residuos Sélidos
Urbanos o Municipales, desde un vehiculo a otro con mayor capacidad de carga que los transporta hasta su sitio de apro-
vechamiento o disposicion final. El objeto central de esta investigacidn es representar la localizacién de este tipo de ins-
talaciones a través de un modelo de programacioén lineal entera mixta, que tiene en cuenta las principales caracteristicas
de las estaciones, como la capacidad total y la capacidad de recuperacidon de materiales. La funcién objetivo formulada
busca reducir al minimo los costos fijos de apertura, los costos de transporte y los costos de operacién, evaluados en el
momento actual a través de una funcién de costo presente equivalente.

PALABRAS CLAVE: estaciones de transferencia; recuperaciéon de materiales; problema de localizacién; progra-

macion lineal entera mixta.

MATHEMATICAL MODEL FOR TRANSFER STATION LOCATION OF
URBAN SOLID WASTE

ABSTRACT:

Transfer Stations are facilities dedicated to management, and solid waste transfer of a vehicle to another with
greater capacity, which transports them to their place of use or disposal. The main purpose of the research is to repre-
sent the location of these kind facilities through a model of mixed integer linear programming, which consider different
characteristics of stations such as total capacity and materials recovery. Total costs minimization is the main objective.
To do this, we minimize opening fixed costs, transportation costs and operating costs evaluated at the current time

through a function of present cost equivalent.

KEYWORDS: Transfer Stations, Materials Recovery, Location Problem, Mixed Integer Linear Programming.

MODELO MATEMATICO PARA LOCALIZACAO DE ESTACOES DE
TRANSFERENCIA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

RESUMO:
Asestacdes de transferéncia sdo instalagdes que se dedicam ao manuseio e transporte de residuos s6lidos urbanos
ou municipais de um veiculo para outro com maior capacidade de transporte para o local de utilizacdo ou eliminagdo. O
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objetivo central deste trabalho é o de representar alocalizacdo dessas instalagdes através de um modelo de programacgao

linear inteira mista, que leva em conta as caracteristicas principais das esta¢des, como a capacidade total e resisténcia

dos materiais. A fungdo objetiva formulada visa minimizar os custos fixos de abertura, os custos de transporte e os custos

operacionais, avaliados no momento através de uma fungio de custo presente equivalente.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperacdo de estagdes de transferéncia; Problemas de localizagdo; Programacao linear

inteira mista.

1. INTRODUCCION

Los residuos que provienen principalmente
de los hogares, oficinas, hoteles, centros comerciales,
tiendas, escuelas, instituciones y servicios municipales
como lalimpieza de calles y el mantenimiento de areas
recreativas, son denominados Residuos Sélidos Muni-
cipales o Urbanos (RSM o RSU), representando entre
el 70 % y el 80 % del total de toneladas de los residuos
s6lidos en el mundo (RRC.AP, 2010).

La Gestion Integral de Residuos Sélidos (GIRS) se
ha convertido en uno de los grandes desafios en las zo-
nas urbanas de todo el mundo, especialmente en las ciu-
dades de los paises en desarrollo, siendo evaluada como
un ciclo con muchas etapas estrechamente relacionadas,
iniciando con la produccion de bienes y continuando con
la generacién, almacenamiento, presentacidn, barrido,
recoleccion, tratamiento y disposicién final de residuos
(Ekmekgioglu, Kaya, y Kahraman, 2010).

Un elemento que se ha convertido en parte im-
portante de los sistemas modernos de gestion, son las
denominadas Estaciones de Transferencia (ET), debido
aquelosrellenos sanitarios cada vez se encuentran mas
alejados de los centros urbanos (Washburn, 2012). Las
ET estan dedicadas al manejo, recuperacion de mate-
riales y al traslado de residuos s6lidos de un vehiculo
recolector a otro con mayor capacidad de carga, que los
transporta hasta su sitio de disposicién final o sitios
de aprovechamiento tales como plantas de reciclaje,
centros de procesamiento, incineradores, instalaciones
de compostaje, entre otras (Eshet, et al. 2007). Algunos
autores (Eshet, etal. 2007; Wilson y Vincent, 2008) han
identificado el crecimiento que han tenido este tipo
de instalaciones en el mundo (en Estados unidos por
ejemplo son mas de 3.500 estaciones) dentro de los
sistemas de gestion de residuos sélidos municipales,
haciendo pensar en una tendencia que probablemente

continuara en el futuro.

Las ventajas asociadas a las ET tales como eco-
nomia de transporte, ahorros laborales, ahorros ener-
géticos, desgaste reducido y versatilidad, entre muchas
otras, generan la necesidad de estudiar estas instala-
ciones, desde diferentes puntos de vista para enfrentar
nuevas situaciones. Entre estos desafios, lalocalizacién
surge como un problema primario a solucionar, sobre
todo cuando se trata de ET regionales que afectan a
diferentes areas urbanas (Schaper y Brockway, 2001).

La localizacién de instalaciones es considerada
como una decision fundamental para la planeacion
estratégica de empresas privadas y publicas. Los bene-
ficios delalocalizacién son ampliosy de larga duracién
e influyen en numerosas decisiones operativas y logis-
ticas. Los altos costos asociados con la adquisicién de
la propiedad y la construccién hacen que la ubicacion
de instalaciones se convierta en inversiones a largo
plazo. Los tomadores de decisiones deben seleccionar
los sitios de tal forma que no s6lo se desempefien bien
en funcién del estado actual del sistema, sino que sigan
siendo “buenos” durante la vida de la instalacion (Fa-
rahani, Steadieseifi, y Asgari, 2010).

Desde susinicios, la teoria de localizacion ha sido
dominada por modelos y métodos para instalaciones
deseables. Esto ha venido cambiando desde los afios 70°s
cuando se establecieron las bases paralainvestigacion
de la localizacidén de las instalaciones no deseadas. Va-
riasrazones se pueden atribuir ala entrada tardia en el
mundo académico, pero la principal de ellas es la proli-
feracion de estas instalaciones; sitios como aeropuertos,
mega-estadios, plantas nucleares y rellenos sanitarios
entre otros, son derivaciones de la industrializacién y
los avances tecnolégicos de la segunda mitad del siglo
XX (Melachrinoudis, 2011).

El creciente interés en la modelacion de la lo-
calizacion de instalaciones no deseables, se atribuye
ala creciente preocupacion por el medio ambiente. De
hecho, cualquier tipo de centro moderno tendré algunos
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efectos perjudiciales sobre la calidad de vida, esto va
a depender de la percepcién humana, evidenciada por
los efectos fisicos causados por las diferentes formas de
contaminacion tales como aire, aguay ruido (Saamefio-
Rodriguez, et al. 2006). La ubicacién de estas instala-
ciones causa tal inconformidad en la poblacién, que se
ha convertido en una verdadera oposicion de la gente
hacialainstalacién cercana. Enlos tltimos tiempos, una
nueva nomenclatura ha sido desarrollada para definir
esta oposicién (las siglas son en inglés): NIMBY (no
en mi patio trasero), NIMNBY (no en el patio trasero
del vecino), NIABY (no en el patio trasero de nadie),
NIMTOO / NIMTOF (no en mi mandato), NOPE (no en
el planeta tierra), LULU (uso de la tierra a nivel local no
deseado), BANANA (construir absolutamente nada a
nadie ni cercanilejos) (Colebrooky Sicilia, 2007). Estas
definiciones reflejan el malestar que puede ocasionar
este tipo de instalaciones.

Enlarevision delaliteratura, realizada paraesta
investigacion, se observo como los modelos matemati-
cos son usados en diferentes situaciones, relacionadas
con el problema principal, y cémo influye el lugar y las
caracteristicas especificas del contexto. Es el caso de
Guo y Huang, (2009a, y 2009b) quienes en dos inves-
tigaciones relacionadas, desarrollaron un sistema de
apoyo para la toma de decisiones a largo plazo sobre la
gestion de residuos, donde se involucran las decisiones
de expansion de capacidad del sistema (incluyendo
las estaciones de transferencia) y la asignacién de los
residuos en un contexto multi-sitio y multi-periodo. El
modelo utilizé programacién entera mixta estocastica-
inexacta-borrosa. Con el método desarrollado, se
relacionaron politicas ambientales predefinidas e
implicaciones econémicas asociadas. En el segundo
articulo, el método desarrollado se aplicé a un casoreal
de planificacion a largo plazo de la gestion de residuos
en la ciudad de Regina, Canada.

Un enfoque integrado de optimizacién y anali-
sis multi-criterio fue presentado por Xi, et al. (2010).
El documento muestra un modelo de programacién
lineal entera mixtainexacto y restringido, que sirve de
soporte para la planeacion a largo plazo de la gestion
de residuos solidos en Beijing. El modelo abordé las in-
certidumbres que se presentan no s6lo como intervalos
discretos, sino también como probabilidades y gener6
soluciones que representan rangos flexibles para los

tomadores de decisiones en cuanto a ampliacion de las
instalacionesy asignacién del flujo de residuos. Debido
a que cada escenario tiene sus ventajas y desventajas,
ellos utilizaron herramientas de MCDA como una forma
de ayuda, paralos decisores, en el analisis de equilibrio
entre la calidad del medio ambiente y los objetivos
econémicos.

Entre las ultimas publicaciones se tiene la de Ei-
selty Marianov (2014), quienes modelaron la ubicacion
delosrellenos sanitarios en relaciéon con las estaciones
de transferenciay a su vez, determinaron el tamafio de
los rellenos a establecer. El modelo se formulé como un
problema de optimizacién entera mixta bi-objetivo, en
el que uno de los objetivos fue el de minimizacién de
costos tradicionales, mientras que el otro minimizé
la contaminacion, vista esta con una dptica de limites
segun lalegislacion. Ellos consideraron una politica de
zonas de saturacion (exclusion), con la cual se pretendia
que a una poblacién le quedara cercano, como maximo
una sola instalacién no deseada. El modelo se formuld
y se resolvid parala region de Biobio en Chile.

En Colombia, el problema de la localizacion
de instalaciones para la Gestion Integral de RSU es
practicamente nuevo. Aunque estas instalaciones
han sido declaradas en las diferentes normativas de
la nacién, ain no presentan un claro desarrollo en la
investigacion de la localizacién. Londofio, et al. (2010)
presentaron una metodologia parala determinacién de
las areas potenciales en el asentamiento de un parque
de tratamiento y disposicién final de residuos so6lidos
de tiporegional. Dicha propuesta se basé en un analisis
matricial combinado con una herramienta de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), que permitié evaluar
diferentes sitios desde su viabilidad ambiental, social,
econdmica y fisica. Mientras que Mejia, et al. (2012),
presentaron una guia paralocalizar rellenos sanitarios,
combinando un SIG con una herramienta multi-criterio.
Con esto se pretendia establecer prioridades en la eva-
luacién de los criterios de seleccién.

El presente trabajo desarrolla un problema de
localizacién de Estaciones de Transferencia regionales,
teniendo en cuenta las relaciones que se forman entre
los diferentes municipios generadores de residuos, los
rellenos sanitarios que se utilizan para la disposicion
final y las caracteristicas principales de Estaciones de
Transferencia Multipropdsito, tales como la capacidad
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total o la capacidad de recuperacion de materiales,
entre otras. Siendo esta tltima relacién una dimensién
que se evidencia muy poco en la literatura consultada.
También cabe anotar que muchos elementos necesarios
para la localizacion de instalaciones no deseadas, no
hacen parte del alcance de esta investigacion.

La meta de la situacion planteada es minimizar
costos fijos de apertura, costos de transporte y costos
operativos de las estaciones de transferencia que se
abran, con las cuales se cumplan las objetivos de recu-

peracion de materiales durante el horizonte planeado.

2. METODOS

Conociendo la ubicacién de los municipios y la
produccién de residuos sélidos por periodo de tiempo
en cada uno de ellos, al igual que la localizacién de los
rellenos sanitarios que presten el servicio para esa re-
gion, se pretende determinar en qué momento se abre
o no las estaciones de transferencia necesarias con su
respectiva ubicacidn, tipologia y los flujos de residuos
entre las instalaciones.

El sistema considera tres nodos, los municipios
generadores MUN = {1,..m}, cuya produccion de resi-

duos sdlidos por periodo de tiempo t es igual pn, , los

mt?
posibles sitios para localizar las estaciones de transfe-
rencia ETR = {1,... s}, las cuales pueden ser de un solo
tipo especifico TET = {1,... n} y los rellenos sanitarios

municipales RSM ={1,... r}.

Las estaciones de transferencia que se van a
considerar en el modelo son estaciones multipropésito,
es decir, que en ellas se pueden llevar a cabo activi-
dades de recuperacién de materiales. Estas pueden
ser de diferentes tipos los cuales estan determinados
por la combinacién de tres atributos: la capacidad de
.o €l costo de apertura f1,,, y la tasa de
recuperacion de residuos tr,.

la estacion ca

snt?

El horizonte de planeacién se constituye por un
conjunto de perfodos consecutivos TIM = {1,... t}, cada
periodo de tiempo es equivalente a 1 afio. El modelo
determina en qué momento, de qué tipo y en que sitio
candidato se debe abrir una estacién de transferencia
de manera que se minimice el costo total; compuesto

de la siguiente forma:

o El costo de apertura f1,,, hace referencia a

los costos de los estudios preliminares (del suelo, am-

bientales, econémicos, etc.) y los rubros asociados a la
construccion.

. Los costos de transporte al,, a2, a3, son los
costos por tonelada-kilometro ($/ton.km) de trasladar
los residuos desde el municipio hacia la estacion de
transferencia, o directamente del municipio hacia el
relleno sanitario y de la estacion hasta el relleno sani-
tario, respectivamente.

. Por ultimo el costo de operacioén co,,, incluye
los costos de mano de obra y maquinaria relacionada
conlaoperacion enla estacion. Estan representados en

unidades monetarias por tonelada de residuos ($/ton).

2.2. Nomenclatura del modelo

e Conjuntos e indices

MUN = Municipios generadores de residuos sdli-
dos, indexado por m

ETR = Sitios candidatos para las Estaciones de
Transferencia de Residuos, indexado por s

TET = Tipos de Estaciones de Transferencia de
Residuos, indexado por n

RSR = Rellenos Sanitarios Regionales, indexado
porr

TIM = Periodos de tiempo, indexado por t

e Parametros del modelo

pn,, Producciéon de residuos del municipio en
el tiempo ¢t

[1 Numero maximo de ETR que se pueden abrir
en todo el horizonte de planeacion

fa,, Costo de instalacién de la ETR s tipo n en
el tiempo ¢t

ff... Costofijodefuncionamientodela ETRstipo
nen el tiempo t

al, Costo porkilémetro portonelada de residuos
transportados desde el municipio hastala ETR en
el tiempo ¢t ($/(ton-km).

a2, Costoporkilémetro por tonelada de residuos
transportados desde el municipio hasta el RSR en
el tiempo ¢t ($/(ton-km).

a3, Costo por kilémetro por tonelada de resi-
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duos transferidos desde la ETR hasta el RSM en o
_SS'S o tiei
el tiempo t ($/(ton-km). — L £

co,, Costo de operacidon dela ETR s tipo n en el

snt
tiempo t + Z Z Z fFone Do (L + 1)
s n t

ca,, Capacidad dela ETRstipon

cp,, Capacidad del RSR r destinada para el pe- + Z Z Z Z X pone €O (1 + 1)
riodo de tiempo t mosoomot
d1,  Distancia entre el municipiomyla ETR s + Z Z Z Z X dlal,(l+0)"
d2,, Distancia entre el municipiomy el RSRr mosoon ot
d3,, Distancia entrela ETR 1 RSR
- Distancia entre la sye r N Z Z Z Y. 2. a2,(1+ i)
i Indice para llevar valores al futuro mor ¢t
tr, Tasa de recuperacion de residuos de la ETR
tipon + Z Z Z Zsrt d3sr a3t(1 + i)a_t
p — 4 M
mr, Meta de recuperacion de residuos en el
tiempo t La funcién objetivo determina el minimo costo

. L. , total al final del horizonte de planeacién y esta confor-
a Horizonte de planeacién, nimero total de p y
. . mada por:
periodos de tiempo ¢t

* Costos fijos de apertura (primer componen-

¢ Variables de decision te).
X,.. Cantidad de residuos transportados desde *  Costos fijos y variables operativos (segundo y
el municipio m hasta la ETR ubicada en el sitio tercero componente).
candidato s de tipo n en el tiempo t * Costo de transporte de RSU entre municipios m
Y,. Cantidad de residuos transportados direc- y sitios posibles paralas ETR (cuarto componente).
tamente desde el municipio m hasta el RSM r en * Costo de transporte de RSU entre municipios
el tiempo t m y relleno sanitario r (quinto componente).
Z., Cantidad de residuos transportados desde la * Costo de transferencia de RSU desde los sitios
ETR ubicada en el sitio candidato s hasta el RSM posibles de las ETR hasta el relleno sanitario r
ren el tiempo t (sexto componente).
A,,. Variable binariaiguala1siseabreuna ETR ¢ Conjunto de restricciones

en el sitio candidato s de tipo n en el tiempo ¢, de a. Recoleccién
lo contrario iguala 0

e e Yt Y e vmeumeeTi @
D_. Variable binaria igual a 1 sila ETR ubicada — -

snt

en el sitio candidato s de tipo n esta disponible en

el tiempo t para recibir residuos, de lo contrario La produccion total de RSU debe ser igual a las
iguala 0 toneladas enviadas alas ET méaslas toneladas enviadas
directamente al relleno sanitario.
2.3. Estructura del modelo b. Balance
o Funcion objetivo ZZ Xmsntzz Zm’fzz Xoonet?, VSEETR, teTIM (3)
Min CT
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La cantidad de residuos que salen de todos los
municipios m hacia las estaciones de transferencia s,
debe ser igual a la cantidad de residuos que van de las
estaciones shaciatodoslosrellenos sanitarios r, masla
cantidad de residuos que se recuperan en la estacion s.

¢. Recuperacién de residuos

Z tr, ZZX'"WZ anmtmrt teTIM 4)

m

La tasa de recuperacién de materiales por la
cantidad de toneladas enviadas a la estacidn, no puede
ser inferior a las metas establecidas, segtiin la produc-
cién total de RSU.

d. Apertura de instalaciones
DI D a.sn 5)
s n t

No se pueden abrir mas estaciones de transfe-
rencia que el nimero maximo permitido.

Z ZAWS 1 Vs€eETR )
n t

Una estacion de transferencia solo se puede abrir,
como maximo, una sola vez.

€2 |t2<t 3 | e3<t

Para que una estacién posible sea usada, debe
ser abierta en un momento anterior o por lo menos
igual al del anélisis.

Z A,,<D,, VSEETR n€ETRtETIM (8)

2 |e2st

Cadavez que una estacion posible es abierta, de
inmediato puede ser usada para recibir residuos todos
los periodos hasta el final del tiempo del proyecto. No
se tienen en cuenta clausuras temporales.

e. Capacidad

Z X,.<ca,D, VSEETRneTETteTIM  (9)

En este caso, se garantiza que la cantidad de
residuos que llegan de todos los municipios m a las
ubicaciones candidatas de estaciones de transferencia s
seamenor ala capacidad disponible de cada una de ellas.

Z Y.+ Z Zy,, < Cp,, VreRSR teTIM (10)

Esta restriccion asegura que la cantidad de
residuos que llegan al relleno sanitario r de todos los
municipios m y de todos los sitios candidatos de esta-
ciones de transferencia s, sea menor que la capacidad
disponible del relleno destinada para el tiempo t.

f- Restricciones de no negatividad y de dominio

X,..20 VmeMUN, s€ETR, neTET, teTIM (11)

m.

Y,.20 VmeMUN, reRSM, teTIM  (12)
Z.,20 Vs€ETR, reRSM, teTIM (13)
A €{01} VS€ETR neTET teTIM (14)
D, €{01} Vs€ETR neTET teTIM (15)

3. RESULTADOS

La base de datos utilizada para conformar la
instancia analizada, se basé en la informacién publica
presentada por la empresa Proactiva Colombia (2010),
dedicada a la recoleccién y disposicién final de RSU y a
la estructura presentada en la investigacién de Sanchez-
Gomez, Estrada-Nuilez, (1996) acerca de las estaciones
de transferencia en México. Los datos fueron actualiza-

dos y puestos en contexto paralos 20 afios de planeacion.

Teniendo en cuenta la informacién utilizada
acercadel numero de habitantes por cada municipio, la
produccién per capita de residuos (ton/hab), los costos
del sistema y las distancias entre las instalaciones, se
elaboraron los archivos de modelo, de datos y el de
comandosy se corriéd el modelo de programacioén lineal
propuesto en el lenguaje de programaciéon AMPL bajo
el solver Gurobi 5.5.0. El modelo base presenté 2.560
variables (320 binarias y 2.240 lineales) y 884 restric-
ciones. Los resultados reflejan el buen comportamiento
del modelo, el cual cumple con los requisitos de reco-
leccién y recuperacion de materiales y con las demas
restricciones establecidas.

En la Figura 1 se puede observar la regién
seleccionada y la asignacién de cada municipio a una
estacion de transferencia, segtin los resultados obteni-
dos. Siendo asi, los municipios de PA, PR, EC, VI, Gl y GU,
deben enviar sus residuos ala estacion de transferencia
abierta en PA. La estacion de transferencia localizada
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en el municipio de TU debe recibir los residuos de los
municipios restantes. El relleno sanitario regional sa-
tisface lasnecesidades de los 12 municipios de laregién.

Como resultado final de la asignacién de los
residuos generados, mas del 80 % de estos deben ser
dispuestos en las ET (ver Tabla 1), mientras que una
pequeiia parte serd enviada directamente al relleno
sanitario regional. Esto se debe que el municipio BU
envia sus residuos, la gran mayoria del horizonte de
planeacion, al relleno directamente. Solamente entre
los periodos 17 a 20, hace uso dela ET correspondiente.

Se pudo observar que la instalacién que recibe
la mayor cantidad de residuos a lo largo del horizonte
de estudio es la estacion de transferencia de PA y tam-
bién presenta el mayor porcentaje de utilizacién de su
capacidad (42,80 %).

La funcién objetivo indica el costo 6ptimo total al
final del horizonte de planeacidn (afio 20), al detallarse
su composicion se identificé el costo de transporte es
el de mayor participaciéon con un 48 % del costo total,
seguido del costo operacién con 44 % y por el tltimo
el costo de apertura con apenas el 8 %.

Paravalorar el impacto del modelo en comparacion
con la situacion actual, en la que no se usan estaciones de
transferencia, se obligé a que todas las variables de aper-
tura de estaciones tomaran el valor de cero, de tal modo
que los residuos se transportaran directamente al relleno
sanitario. Con este andlisis se identificé que la solucién
planteada por el modelo bajo consideracién de estaciones
de transferencia genera una disminucion del costo futuro
del 71,67%. Este ahorro en el costo se debe principalmente
ados factores, por un lado a una disminucién del costo de
transporte asociado a las toneladas recuperadas, ya que
no se llevan al relleno, y por otro lado al beneficio obteni-
do por la consolidacién de los envios que se logran con la
estacion de trasferencia, es decir los carros recolectores
llegan a la estacién y en ésta se recupera y se consolida
el resto de residuos de tal modo que se pueden enviar en
otro tipo de transporte con mas capacidad, mas eficiente
Yy a menor costo.

4. DISCUSION

Apartir delavariacién del valor de algunos para-
metros considerados importantes, se pueden observar
algunos comportamientos que permiten contrastar con

Figura 1. Region geogréfica seleccionada
y relacién de estaciones de transferencia
abiertas y municipios asignados

Tabla 1. Asignacion de los residuos
provenientes de los municipios

Instalacién Residuos (ton) %
ET PA 1.797.702,9 53,37
ET TU 1.132.579,8 33,62

RSR PR 43.7782,9 13,01
Total 3.368.065,6 100

otras realidades:
e Variacidén en la produccion de residuos:

En este primer escenario se realizaron dos
instancias, una en donde la produccién de residuos es
creciente en el tiempo y en la otra decreciente, en los
resultados obtenidos en ambas instancias, la configu-
racién del sistema de recoleccién no cambia, se abren
dos estaciones de transferencia tipo 2 en las mismas
ubicaciones y en el mismo periodo de tiempo. El hecho
de que no sea menor el nimero de estaciones abiertas
dada la disminucién en la produccién de residuos se
debe a que el sistema debe garantizar la recuperacién

de un porcentaje minimo de residuos.
Sin embargo, los costos de transporte y de ope-

racion al tener una relaciéon directa con la cantidad de
residuos en el sistema si sufren una variacién y por
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lo tanto al incrementar o disminuir la produccién de
residuos en los municipios el costo total también lo
hace, pero no de manera proporcional. Por ejemplo, en
la primera iteracion la cantidad total de residuos crece
aproximadamente 20 %, sin embargo el aumento del

costo total, apenas alcanza el 0,44 %.

e  Variacion del nimero de estaciones de transferen-
cia abiertas:

Con esta variacion se obliga al modelo a abrir
primero una, luego dos, y asi sucesivamente hasta
llegar a cuatro estaciones de transferencia que es el
numero de localizaciones posibles. Segun los resultados
obtenidos, la instalacién de mayor preferencia es la
ubicada en PA debido a que éste es el municipio con la
produccién més alta de residuosy por lo tanto localizar
una estacion en él puede ofrecer ahorros significativos
en los costos de transporte. En la primera iteracién
dicha estacion atiende a todos los 12 municipios en
diferentes periodos de tiempo, los inicos que realizan
transporte directo al relleno sanitario son BU, RFy TU
y es porque se encuentran muy cercanos al relleno. En
lasiteraciones siguientes, algunos municipios son aten-
didos por varias estaciones de transferencia, la inica
de ellas que no es utilizada es la ubicada en Ginebra, la
cual es abierta en el ultimo periodo del horizonte (afio
20), por tanto podriamos decir que esta instalacion es

la de menor preferencia.
e Variacidn en los costos de transporte:

Bajo este tercer escenario se realiz6 una variacion
en los costos de transporte, la cual iniciaba en 50 % e iba
incrementandose de a 10 % hasta llegar al 150 %. Para
los costos al (recoleccién de residuos desde el municipio
hasta la estacién) y a2 (transporte de residuos desde el
municipio hacia el relleno sanitario) se hizo primero una
variacidén individual y luego de manera conjunta pero
inversa, es decir, que mientras el costo al estaba en el
50 % el costo a2 era del 150 %, la variacion del costo

a3 serealiz6 de manera individual.

Los resultados obtenidos evidencian que la
variacion en los costos de transporte no afectan la
configuracion del sistema, la cual sigue siendo igual ala
presentada inicialmente, pero sialos costos totales, los
cuales se hacen mayores a medida que la variacion cre-
ce. El costo total presenta una mayor razén de cambio
frente a la variacion del costo de transporte respecto a

las demas variaciones realizadas, esto es debido a que
aproximadamente el 90 % de los residuos pasa por una
estacion de transferencia lo que incrementa considera-
blemente el costo asociado con al, ademas al enviarse
directamente al relleno sanitario apenas el 10 % de los
residuos el costo asociado con a2 no es significativo en
el costo total al igual que el costo asociado con a3 por
tener valores muy inferiores a los de los demas. Adicio-
nalmente, se observa que entre mayor es la variacion
de los costos de transporte, el incremento en el costo
total se hace cada vez menor, es decir que las curvas de
costo total convergen hacia el mismo valor.

e Variacién enlameta de recuperacion de materiales
del sistema:

En este ultimo escenario se realizan seis ite-
raciones en las que varia la meta de recuperacién de
materiales a lo largo del horizonte de planeacién, de
manera que la primera iteracion empieza con una meta
del 0,05 % y va aumentando este mismo porcentaje en
cada periodo, en la segunda con un 1 %, en la tercera
conun 1,05 % y asi sucesivamente hasta llegar al 3 %.

Los resultados obtenidos en este escenario
muestran que al modificar la meta de recuperacién de
materiales cambia el costo total futuro y la configu-
racion del sistema. En todas las iteraciones se siguen
localizando las estaciones de transferencia en los
municipios de PA y TU. En las primeras iteraciones se
abren estaciones tipo 1, que son las que tienen menor
capacidad de recuperacion y por lo tanto presentan
costos fijos de apertura y de operacién inferiores. A
medida que crece el porcentaje de recuperacion el mo-
delo da apertura a estaciones tipo 2 que tienen costos
superiores y por lo tanto el costo total del sistema se

incrementa.

5. CONCLUSIONES

El modelo de programacion cumple con el
objetivo de determinar la cantidad de estaciones de
transferencia que se deben abrir en cada periodo de
tiempo con su respectiva ubicacién y tipologia y la
asignacién de los flujos de residuos entre las instala-
ciones del sistema, garantizando el cumplimiento de
las restricciones de recoleccion, balance, capacidad y
recuperacion de material.

A fin de simular el comportamiento del modelo
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de localizacién de estaciones de transferencia frente a
posibles cambios en los pardmetros y tomar las accio-
nes necesarias, se realizé un andlisis de sensibilidad
que considero6 los siguientes parametros: produccion
de residuos en los municipios, nimero de estaciones
de transferencia abiertas, costos de transporte y re-
cuperacion de materiales. Los resultados obtenidos
evidenciaron que el patrén (creciente o decreciente)
bajo el cual se comporta la produccién de residuos en
los municipios, al igual que el incremento de los costos
de transporte no modifican la configuracién del sistema,
pero si influyen en los costos totales.

Como una forma de mejorar la modelacién y
lograr mejores resultados se deben tener en cuenta los
ingresos que entran al sistema por la recuperacién de
materiales, al igual que las consecuencias derivadas de
este hecho sobre la vida util del relleno sanitario; tal
como los inductores de riesgo ambiental y el impacto
social que pueden ser minimizados por un mejor manejo
de los RSM en las estaciones de transferencia.

Otro factor de futura investigacion, es desvin-
cular el determinismo asociado a los datos del modelo.
Tal es el caso de la generacién per capita de RSM en
todo el tiempo del proyecto y las tasas de crecimiento
o decrecimiento de la poblacién involucrada en la regio-
nalizacién de las instalaciones. Esto sin duda, llevaria
al modelo a convertirse en una mejor representacion

de la situacion problematica expuesta en este trabajo.
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