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En la actualidad, Chile produce sobre 7 millones de toneladas de Residuos Soélidos
Domiciliarios (RSD) al aflo, correspondiendo a la Region Metropolitana (RM) cerca del 40 %
de lo producido a nivel nacional. Con el fin de disminuir la disposiciéon final de los RSD, es
necesario aplicar la Ley Marco para la Gestion de Residuos, Responsabilidad Extendida del
Productor y Fomento al Reciclaje (Ley REP), que promueve priorizar unos tratamientos de
residuos sobre otros..

El presente trabajo busca proponer una metodologia de trabajo para planificar la gestion de
residuos y aplicarla en la comuna de La Granja, como una primera etapa para, méas adelante,
extender el método a toda la region y/o pais.

El objetivo general de este trabajo es disenar una red 6ptima de tratamiento de RSD para
minimizar impactos negativos ambientales y econémicos de la comuna.

Se decide trabajar con los residuos plasticos debido a su aporte volumétrico respecto a la
generacion de residuos totales. Ademés, a partir del funcionamiento actual de la comuna, se
propone la instalacion de nuevos puntos limpios y/o plantas de tratamiento de pirélisis y/o
de combustion. De esta manera, se propone un modelo de optimizacion MILP multiobjetivo
para decidir la instalacion de los nuevos puntos de gestion y tratamiento de residuos, y los
flujos masicos de la red.

Finalmente, se obtiene que la mayoria de las soluciones proponen contar con plantas de
tratamiento mecanico que sean capaces de tratar todo el flujo de residuo plastico que se
genere en la comuna, pero para ello también debe existir un aumento del flujo tratado por
el centro de acopio, junto con una mayor cobertura de retiro de plastico en La Granja. Por
otro lado, la mayoria de las soluciones obtenidas no indican el uso de los puntos verdes, y
ninguna propone la instalacion ni uso de los puntos limpios, lo que puede tener sentido desde
el punto de vista econdémico segun los datos utilizados. Ademas, queda pendiente asignar
importancias relativas a las funciones objetivo, pues dicha importancia no tiene que ser 50 %
y 50 %, necesariamente.

Se concluye que es posible aplicar la metodologia de optimizaciéon con el fin de proponer una
red 6ptima de tratamiento del residuo plastico, sin embargo, los resultados podrian mejorar
si se contara con datos completos y veraces del sistema, y si se incluyera una soluciéon para
las rutas de los camiones que participan en la comuna. Asi, queda propuesto mejorar la
metodologia de trabajo y expandirla a otras comunas y regiones del pafs.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente en Chile se producen 7,5 millones de toneladas de Residuos Soélidos
Dominiciliarios (RSD) al ano, segun cifras indicadas por la Subsecretaria de Desarrollo
Regional y Administrativo para el ano 2017. Del total nacional, en la Regién Metropolitana
se generan 3 millones de toneladas de RSD, aproximadamente, lo que corresponde al 41,85 %
del total producido a nivel nacional [I].

A lo mencionado, se debe considerar la insuficiente capacidad que se presenta tanto
en vertederos como en rellenos sanitarios, es decir, la vida 1til que estos lugares poseen.
Actualmente, la Region cuenta con 3 rellenos sanitarios y un vertedero, siendo los mas
importantes los rellenos sanitarios Loma Los Colorados y Santa Marta, que poseen una vida
util de 50 anos (opera desde 1996) y 20 anos (desde 2002), respectivamente [2] [3].

El problema de la capacidad y la falta de gestion de residuos ha promovido la creacion
de méas de 70 vertederos ilegales en la region, siendo peligrosos la mitad de ellos, debido a
que no cuentan con las mediadas necesarias minimas establecidas en el decreto supremo 189
[3], que corresponde al reglamento de las condiciones sanitarias y de seguridad bésicas en los
rellenos sanitarios, destacando principalmente la preocupacion por la formacion de lixiviados
y biogés, nocivos para la salud y el medioambiente [4].

Cabe destacar que dicho problema se asocia también al costo que tiene contratar a una
empresa para el trasporte y disposicion de los residuos, por lo que algunas empresas prefieren
disponer sus residuos en lugares no autorizados [5]. Frente a todo esto ;qué otras alternativas
se pueden plantear para evitar que gran parte de los residuos sean dispuestos en rellenos y
vertederos?

Para poder responder a la interrogante planteada, es necesario hacer menciéon a la Ley
N? 20.920 Marco para la Gestion de Residuos, Responsabilidad Extendida del Productor y
Fomento al Reciclaje (Ley REP), que corresponde a un instrumento econoémico de gestion de
residuos que obliga a los productores a organizar y financiar la gestion de residuos derivados
de sus productos. Para lograr el principal objetivo de la ley, se debe tener presente la Jerarquia
para el manejo de residuos, que se ve representada en la Figura (1.1



Esta jerarquia [6] promueve que la eliminacion de los residuos sea la alternativa menos
utilizada, prefiriendo una gestion de residuos eficiente, entendida como el conjunto de
las operaciones de manejo y otras acciones de planificacion, de evaluaciéon, seguimiento y
fiscalizacion, referidas a residuos. En otras palabras, la gestion se ve reflejada por mecanismos
de prevencion de generacion de residuos, su reutilizacion y reciclaje (o de sus componentes)
y la valorizacion energética de los mismos. De manera concreta, uno de los mecanismos se
refiere a la separacion en origen y recoleccion selectiva de residuos, siendo esta una obligacion
para los municipios del pais [7] [8].

PREVENCION /

Figura 1.1: Jerarquia para el manejo de residuos [6].

Si bien el problema de la gestion de residuos debe ser resuelto por las municipalidades,
existe una variedad de alternativas para el tratamiento y logistica de transporte de residuos.
Este tipo de problemas estan abiertos en la Region Metropolitana. La buisqueda de la mejor
alternativa para una comuna constituye el foco de atencion de este trabajo.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Proceso Actual

Actualmente la Regién Metropolitana abarca una gran cantidad de comunas que se
administran de manera auténoma. Es por esta razéon que al crear una metodologia para
resolver la problematica de gestion de residuos en sélo una de ellas, permite en consecuencia,
proponer una estrategia de solucién para toda la region, ya que soélo bastaria con replicar la
metodologia utilizada.

Para poder elegir la comuna de estudio, es necesario establecer criterios de seleccion, para
ello se consideran dos factores:

e Que la comuna seleccionada cuente con una base de datos amplia disponible, debido
que para realizar la posterior optimizacion sera necesario contar con una gran cantidad
de informacién para obtener un resultado apropiado.

e Que la comuna cuente con interés en temas de gestion de residuos, es decir, que existan
distintos programas o actividades que fomenten la participacion ciudadana respecto



a temas de reciclaje y/o reutilizacion de residuos. De esta manera, si la comuna esta
interesada en temas de mejorar el manejo de sus residuos es posible que esté interesada
o preparada para implementar la metodologia que se obtenga de este trabajo.

Considerando los factores indicados, se escoge trabajar con la comuna de La Granja que
cuenta con un estudio realizado por ingenieros de la Universidad de Santiago de Chile [9],
respecto a la caracterizacion de sus residuos, y ademas, posee programas como Recicla en tu
barrio y Programa de Reciclaje Escolar que promueven el reciclaje en la comuna [10].

Actualmente, esta comuna posee una Produccion Per Capita (PPC) diaria de RSD igual
a 1,56 |kgl, lo que se traduce a una produccion de 66 mil toneladas al afo, segin las cifras
obtenidas para el ano 2017 [1]. Por otro lado, es importante destacar que la comuna cuenta
con 28 puntos verdes y 1 punto limpio, en los que se clasifican pléstico, papel, carton, vidrio,
latas y chatarras [11]. Ademas, posee Certificacion Ambiental Municipal Nivel Bésico desde
el ano 2017 [12] y estan participando para recibir la Certificacion Intermedia [13].

La Granja cuenta con un contrato hasta el ano 2020 con la empresa Transportes S.A., que
brinda el servicio de transporte de los residuos, disponiendo de 8 camiones para dicha labor.
Dichos camiones realizan el retiro 3 veces a la semana entre las 7 y 17 horas. También se
realiza una recoleccion diferenciada en la comuna, 1 vez a la semana. Finalmente, los residuos
retirados en la comuna, en su mayoria son dispuestos en el relleno sanitario Santa Marta [1].

1.1.2. Tratamientos existentes en la comuna de La Granja

Ademas de la disposiciéon final en los rellenos sanitarios existen otros mecanismos para
valorizar los residuos, que comprende la reutilizacion, reciclaje y valorizacion energética.

Existe una gran variedad de tecnologias para valorizar residuos, las cuales son dificiles de
clasificar debido a todas las combinaciones de tecnologias existentes que pueden dar origen
a distintos tipos de proyectos de valorizacién. Sin embargo, es posible definir una serie de
proyectos para el uso de residuos y que han alcanzado un alto grado de madurez tecnologica.
Algunos ejemplos de proyectos se presentan en la tabla [I.1]

A continuacion, se describen los proyectos presentados en la Tabla [14]:

a. Planta de compostaje: Instalacion de valorizacion donde los residuos organicos son
reciclados y transformados en compost (usado en el mejoramiento de suelo).

b. Planta de incineracion: Instalacion de valorizacion energética, donde se incineran de
manera controlada los residuos a altas temperaturas, logrando una reducciéon del volumen.
Los productos obtenidos son agua, cenizas y/o energia eléctrica.

c. Punto verde: Instalacion de tamano reducido, que cuenta con contenedores en lugares de
acceso publico como plazas, supermercados, iglesias, condominios, entre otros. En dichos
lugares la ciudadania realiza una entrega de sus residuos separados. Aqui no se realiza un
pretratamiento.



d. Punto limpio: A diferencia del punto verde, es una instalaciéon de mayor tamano, que
cuenta con un espacio fisico para contenedores, donde se reciben y acumulan selectivamente
residuos entregados por los ciudadanos, para su valorizacion posterior. Aqui si se puede
realizar un pretratamiento.

e. Planta de transferencia: Instalaciéon donde se lleva a cabo el transbordo de residuos, desde
vehiculos recolectores a los vehiculos de carga de gran tonelaje.

f. Centro de acopio: Instalacion intermedia, de almacenamiento temporal de los residuos,
los cuales provienen de hogares, puntos verdes o limpios, con o sin pretratamiento, para
poder ser valorizados posteriormente.

Tabla 1.1: Algunos tipos de proyectos de valorizacion [14]

Tipo de instalacion Proyecto Tipo de residuo a tratar
Reciclaje Planta de compostaje Organicos
Valorizacién . . .. L ,
,Z. Planta de incineracion Organicos, plésticos, carton, papel, otros.
energética
Punto verde Papeles y cartones, metales, plésticos, vidrio.

Papeles y cartones, metales, plésticos, vidrio.

L En algunos casos con certificaciones especiales:

Punto limpio . L. .
residuos electrénicos, baterias,

y otros residuos peligrosos.

Organicos, carton y papel, metales, plasticos, vidrio.

Centro de acopio Dependiendo del centro de acopio, también pueden
Intermedia recibir otros tipos de residuos.
(acumulacion) Todo tipo de residuo: cartén y papel, metales, plasticos,

Estacion de transferencia | vidrio, liquidos, aceites, neumaticos, muebles en desuso,
ete.

De los mencionados anteriormente, La Granja cuenta con: un centro de acopio, 28 puntos
verdes y 2 puntos limpios, segiin los datos entregados por el SEREMI de Medio Ambiente de
la Region [I5]. Ademaés, en el centro de acopio poseen una planta de compostaje de residuos
organicos.

En marco de la ley REP, es necesario considerar qué tipo de tratamientos se realizan
actualmente a los residuos que se generan, en particular a los productos prioritarios, los cuales
corresponden a sustancias u objetos que una vez transformados en residuos, por su volumen,
peligrosidad o presencia de recursos aprovechables, es necesario hacerse responsables de su
valorizacion [1).

Segun el Articulo 10 de la ley REP, los productos prioritarios corresponden de manera
particular a [7]:

i. Aceites lubricantes.
ii. Aparatos elétricos y electronicos.
iii. Baterias.

iv. Envases y embalajes.



v. Neuméticos.

vi. Pilas.

Este trabajo se enfocara en la categoria de Fnwvases y embalajes. Los principales usos y
tratamientos que se entregan a estos se enumeran a continuacion [16]:

1. Papel y cartéon: Existen empresas ubicadas en la region, que actualmente se encargan
de reciclar estos materiales, utilizando papeles limpios de materias organicas u otros
contaminantes. Principalmente, el papel y el carton se enfardan y se genera fibra de papel
reciclado.

2. Plastico (envases plasticos): Dependiendo del tipo de plastico, se obtienen distintos
productos a partir del reciclaje realizado.

i.
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1il.

iv.

vi.

vii.

Polietileno tereftalato (PET): Se convierte en fibras para relleno de sacos de dormir,
alfombras, cuerdas y almohadas.

Polietileno de alta densidad (HDPE): Se convierte en maceteros, contenedores de
basura y botellas de detergente.

Cloruro de polivinilo (PVC): Se convierte en tubos de drenaje e irrigacion.

Polietileno de baja densidad (LDPE): Se convierten en bolsas de supermercado.

. Polipropileno (PP): Se convierten en cajas de baterias para auto, viguetas de plastico,

peldanos para registros de drenaje.
Poliestireno (PS): Utilizado para la fabricacion nuevos productos.

Cualquier otro tipo de termoplastico (OTHER): No son reciclables, porque no se sabe
qué resinas contiene.

3. Metales (aluminio y envases de hojalata): Este material es principalmente fundido para
que luego pueda ser utilizado en la confeccion de nuevos productos.

4. Vidrio: Las empresas de la region se encargan de la industrializacion de vidrio reciclado.

En La Granja se encuentran 2 empresas intermedias de valorizacion:Cecilia Mora
Ramirez encargada de la recepcion, seleccion, almacenamiento y comercializacion de residuos
no peligrosos, consistentes en chatarra metdlica: acero inoxidable, aluminio, bronce 1y

cobre;

y Eco-Activos E.I.R.L. la que realiza recepcion, almacenamiento, tratamiento y

comercializacion de residuos no peligrosos consistentes en pldsticos de tipo PET, PEAD,
PEBD, PELBD, PP, PS y articulos de plastico industrial [16].



1.1.3. Representaciéon de red de tratamiento de residuos

Este problema busca encontrar la mejor solucién para la gestion de residuos que
tiene actualmente la comuna, proponiendo el diseno de una red de tratamiento 6ptima,
considerando indicadores de tipo econémico y ambiental.

Como se busca la mejor solucion, este problema puede plantearse como un problema
de optimizacion, el cual se representa con una funciéon objetivo generada a partir de algun
indicador y que esta sujeta a restricciones. Es por esto, que los indicadores son necesarios,
ya que permiten dar paso al planteamiento de una expresion matematica para las funciones
objetivo, con el propoésito de que representen lo que se busca en el problema.

Para poder buscar y encontrar la mejor solucion, es necesario modelar el problema, es
decir, representar las relaciones entre los distintos elementos del sistema y las soluciones
alternativas que se tendrian para dar respuestas al problema que se plantee. Es por este
motivo que es necesario establecer la superestructura, o conjunto de soluciones factibles del
problema.

Superestructura

Para poder disenar la red, primero se deben determinar los participantes actuales del
sistema de distribucién de los residuos, en este caso se podrian considerar los habitantes de
la comuna de La Granja (distribuidos en villas), los puntos limpios y el relleno sanitario.
Todos los participantes estardn conectados en una red. Los participantes y la red seran
representados por nodos y arcos, respectivamente, dando como resultado una representacion
grafica del sistema actual de la comuna [17].

A modo de ejemplo, como se observa en la Figura [1.2] si la comuna contara con 5 wvillas
(representadas por los nodos V1 a V5 en la figura), se puede considerar que algunas de ellas
separan sus residuos en reciclables y no reciclables, es decir, existen salidas de flujo reciclable
(arcos de color amarillo) que se dirigen al punto limpio representado por el nodo PLI, y
también existen salidas de flujo no reciclable (arcos de color negro) que se dirigen al relleno
sanitario representado por el nodo S1. Por otro lado, también podrian existir villas que no
separen sus residuos, existiendo solo un arco entre una determinada villa y el relleno sanitario
[18].

Como se espera encontrar una red 6ptima, es decir, se quiere buscar la manera de reducir
el flujo de llegada al relleno sanitario, jbastard con un sélo punto limpio? La respuesta es:
probablemente no. Es por esto que se deben buscar nuevos puntos limpios o nuevas estaciones
de tratamiento, en otras palabras, nuevos nodos que agregar. Como se observa en la Figura
[1.3] se pueden agregar nuevos nodos, como puntos limpios y puntos de tratamiento que se
ven representados por los nodos T (del T1 al T4, porque puede existir una variedad amplia
para tratar un residuo particular, como se menciona en la secciéon anterior).
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PL1

Figura 1.2: Estructura de ejemplo del caso actual.

En la representacion de la Figura [1.3] se realizaron conexiones entre los nodos existentes
y los propuestos, sin embargo, esta es una de las posibles configuraciones y se debe tener en
cuenta que existen una gran cantidad de soluciones factibles.

PL2

Figura 1.3: Ejemplo de una posible soluciéon factible del problema, anadiendo nodos
propuestos a la estructura actual.

Una superestructura es una representacion grafica de todas las soluciones factibles,
utilizando un grafo compuesto por nodos y arcos. Un ejemplo de este tipo de estructura
es la Figura [1.4] donde se pueden apreciar todos los arcos posibles entre los distintos
nodos. Volviendo a los objetivos propuestos, la idea es poder determinar cual de todas las
configuraciones posibles es la 6ptima, y con este proposito se deberé formular el problema de
optimizacion [18].



Figura 1.4: Ejemplo de superestructura, incluyendo todas las soluciones posibles.

1.1.4. Estado del arte

Una vez construida la superestructura, es necesario establecer cudl es la mejor solucion
del problema. Para ello se puede plantear un problema de optimizaciéon. En este caso, las
funciones objetivo corresponden a una composicién de indicadores que se hayan seleccionado.
El problema quedara modelado también mediante restricciones, que pueden dar cuenta de
aspectos fisicos, como por ejemplo la conservaciéon de masa, o aspectos practicos, como podria
ser que un camion s6lo puede abastecer un sector de cierto tamano al dia.

A continuacion, se explicaran algunos ejemplos que han aplicado métodos de optimizacion
en procesos similares al que se va a abordar en este trabajo.

Ubicaciéon de contenedores de reciclaje en Taiwan

En un distrito de la ciudad de Kaohsiung, Taiwan, querian determinar el mejor patron
de ubicacién de containers de reciclaje. Para ello consideraron trabajar con una funciéon
multiobjetivo, que considerara tres principales objetivos (indicadores) [19)]:

i. Maximizar la poblaciéon que puede contar con el servicio de los containers.

ii. Minimizar la distancia total de caminata de los residentes, desde su casa al container, lo
mas posible dentro de la red de coleccion de los residuos.

iii. Minimizar las distancias recorridas por los camiones al realizar su ruta.



Todo lo anterior sujeto a 6 restricciones adecuadas al problema. La funcién se representa en

la Figura [19].

MOO MINLP (Mixto no lineal)

max Poblacién con el servicio
min Caminata deresidentes
min Distancia de camiones

Restricciones:

{3

Figura 1.5: Esquema resumen de la funcion multiobjetivo utilizada para el problema [19]

Para poder resolver el problema planteado se utilizé un sistema de Informacion Geografica
(GIS) junto a un Algoritmo Genético, obteniendo un conjunto de soluciones factibles. Se
decidi6 considerar aquella que lograra la mayor cantidad de residuos recolectados, obteniendo
asi un resultado de instalar 31 containers en lugares determinados, junto con el ruteo de los

camiones, ver Figura (1.6 [19].

Figura 1.6: Representacion del resultado obtenido, se indican los puntos donde se ubicaran
los containers y el ruteo a realizar por los camiones [19].

Casos particulares: Chile

En Chile, el tema respecto a la gestion de residuos ya ha estado presente en algunos
estudios realizados por estudiantes de ingenieria, sin embargo, estos estudios han estado
enfocados en establecer posibles mejoras del sistema pero no en su optimizacion [20][21].
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Un caso mas cercano es la memoria realizada por Camila Aylwin el ano 2017, que abordo
la evaluacion de un plan de gestion de RSD en la comuna de Cochamo. Este trabajo también
propuso una heuristica para resolver el problema de una manera ordenada, aunque no
garantiza optimalidad. Es la gran carencia de las heuristicas. Se entrega una solucion factible,
aunque no 6ptima [22].

El ejemplo que més similitudes posee con el trabajo a realizar, es el proyecto Sustainable
and Resilient Water Networks: a Process Systems Approach for Climate Change Adaptation,
dirigido por el académico Felipe Diaz Alvarado en conjunto con un grupo compuesto por
ingenieros y estudiantes. Este proyecto contintia en desarrollo, y lo que busca es formular
y resolver un problema de optimizaciéon multiobjetivo para proponer cambios en la red de
agua de la Region Metropolitana (RM), con principal foco en los impactos ambientales y
econ6émicos, y la resiliencia a la demanda de agua y a los efectos del Cambio Climéatico

[17][23].

Como se puede observar en la Figura [1.7] se presenta la superestructura simplificada del
problema de la red de agua en la RM. Se considera que en la actualidad es posible suplir
las necesidades de la poblacion respecto a este recurso, pero jqué ocurre con la agricultura
y otras industrias? Existe un problema de escasez de agua y es necesario aprovecharla de la
mejor manera, utilizando nuevos tratamientos que puedan entregar el agua en condiciones
aptas para ser utilizada en otros procesos. Ademas del aprovechamiento, se debe considerar
que el Cambio Climatico tiene efectos en el caudal de agua disponible que se tendra en los
proximos anos [17].

La funciéon multiobjetivo de este problema considera dos indicadores importantes, uno
economico y otro ambiental [23]:

i. Minimizar el costo total de la red, correspondiente a lo invertido y a los costos de
operacion de todo el sistema.

ii. Minimizar el Potencial de Calentamiento Global, que se cuantifica normalizando a C'O,
equivalente las emisiones de gases de efecto invernadero.

Analisis comparativo del Estado del Arte

En comparacion a los problemas y soluciones presentadas, se puede identificar que:

A. Respecto al caso general, la solucién propuesta en dicho problema fue utilizar el Algoritmo
Genético, que entrega una variedad de posibles buenas soluciones pero no necesariamente
la 6ptima. En este trabajo, se busca encontrar y determinar una solucién 6ptima para el
problema planteado.

B. Respecto a los casos en Chile, en comparaciéon con la comuna de Cochamo, el estudio
realizado fue netamente cualitativo para buscar posibles alternativas de solucién. La
metodologia que sera utilizada para este trabajo, contard con una optimizacion, por lo
que el trabajo se realiza de manera cuantitativa.
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C. En comparacion con la optimizacion de la red de agua para la RM, si bien la metodologia
a utilizar es similar, los problemas varian, dado que el problema de gestiéon de residuos
se pueden separar en varias capas. Por ejemplo, los plasticos podrian corresponder a
una capa, los vidrios a otra, los papeles y cartones a otra; en contraste, el problema de
optimizacion de la red de agua solo cuenta con la capa de optimizar los flujos de agua.
Ademés de eso, la red de agua abarca toda la RM, en cambio el trabajo propuesto solo
se enfoca en la comuna de La Granja, debido al funcionamiento independiente que posee
cada comuna respecto a la gestion de residuos.

Es importante mencionar que es posible introducir el concepto de capa para dar cuenta
de que los flujos materiales tienen caracteristicas diferentes, insustituibles [24].

N —

H 'Y
WaterSource ' 7y F Y
DWTP* © Distribution Residential Collection WWTP*
H Consumption -
R [ Discharge
a=m
HH A~
]
Commercial
rg
Urban Parks Irigation
—
=
»E=
_
Agricultural Irrigation
Nomenclature:
* Raw Water * Drinking Water » Dischargeinsewer —* Discharge insuperficial water

Irrigation *Dotted lines are for new connections

Figura 1.7: Superestructura simplificada de una red de uso de agua. [23]

1.1.5. Formulacién del problema de optimizacién

Luego de generar una superestructura, lo que se espera es poder extraer la soluciéon o
estructura 6ptima, problema que puede ser planteado como uno de programacion matemaética

[18].

Cuando las funciones o las restricciones son no lineales corresponden a un problema de
programacion no lineal (NLP) y en caso contrario, a un problema de programacion lineal
(LP) [18]. Por otro lado, si la funcién objetivo o las restricciones son funciones no lineales
y el problema posee variables binarias, este corresponde a una programacion no lineal mixta
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(MINLP).En caso contrario, si la funciéon objetivo junto a las restricciones son lineales,
corresponde a programacion lineal mizta (MILP).

En el caso del problema a abordar en este trabajo es muy probable que corresponda a
una programacion mixta no lineal (MINLP). Podria ser mixta, debido a que se utilizarian
variables binarias para determinar la existencia o no de los posibles nodos a fijar; y no lineal,
debido a que se podria trabajar con flujos y composiciones variables.

Considerando que el problema del presente trabajo sea MINLP y posea distintos
indicadores, la optimizaciéon multiobjetivo es una estrategia apropiada para tratar los
diferentes indicadores como funciones objetivo [17], observar Figura [1.§

MOO (Funcién multi objetivo)
min Indicadores econémicos Indicadores ambientales
fx, y, ..., fl(x vy, ...) ... ax vy, ..).,gl(x VY, ..) ..

s.a. restricciones:

{.}

Figura 1.8: Representacion grafica de funcion multiobjetivo (MOO).

Resoluciéon del problema

Para poder resolver el problema de funcion multiobjetivo, es necesario utilizar una
herramienta y un algoritmo de solucién apropiados. En el caso del problema presentado,
es muy probable que corresponda a uno de tipo MINLP, debido a que se trabajara con flujos
y composiciones variables de residuos. De esta manera, se obtendran funciones de tipo no
lineales y no convexas, esto tltimo se debe expresamente a términos del tipo X - Y, ya que se
estan considerando variables de distinta naturaleza. Lo que ocurre con este tipo de problemas
es que muchas de las herramientas utilizadas son capaces de encontrar minimos locales y no
minimos globales, es decir, encuentran soluciones factibles pero no necesariamente la 6ptima.

Para abordar el problema se trabajara con el programa General Algebraic Modeling
System (GAMS), un programa que provee un lenguaje orientado a la optimizacién y
un conjunto de algoritmos de solucién de alto rendimiento [25]. Un algoritmo apropiado
para resolver problemas del tipo MINLP es Branch-And-Reduce-Optimization Navigator
(BARON) de GAMS, especifico para encontrar la solucion global a problemas del tipo NLP
y MINLP [26]. En caso contrario, si el problema a formular consiste en uno lineal de tipo LP
o MILP, es posible utilizar BARON u otros algoritmos como CPLEX [25].

Es importante notar que un problema multiobjetivo no posee una tinica solucién eficiente,
maés bien, cuenta con un conjunto de soluciones 6ptimas denominado Frontera de Pareto [27].

En el caso de un problema donde se quiere minimizar dos objetivos, que se pueden dibujar
en un plano cartesiano, la frontera de Pareto se puede representar como se presenta en la

Figura
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El area sombreada corresponde al espacio de soluciones posibles. De la Figura[I.9]se puede
deducir que el punto C tiene menor valor en el objetivo en relaciéon al punto B, pero tiene
mayor valor que el punto D [27].

Representacién de la Frontera de Pareto

“8~frontera Pareto

Figura 1.9: Representacion de la Frontera de Pareto. [27]

Dentro de las técnicas para resolver los problemas multiobjetivo y poder encontrar la
frontera, se encuentra la Programacion por metas, método que tiene como propésito minimizar
el nivel de desviacion entre la meta lograda del objetivo y una meta inicialmente propuesta

127].

La formulacién de este método queda expresado como se indica a continuacion.

ming, v Ss.a.
FO; (z,y) <wy Vie{l,.., N}
g(z,y) <0
h(z,y) =0

Con ~ la distancia que se quiere minimizar entre la soluciéon lograda y la propuesta, FO
la funcién objetivo, g y h las restricciones propuestas, y w; peso o importancia de cada
funcién objetivo. Para el caso de la funcion objetivo, por temas de 6rdenes de magnitud, es
recomendable trabajar con la forma normalizada como se presenta a continuacion [27].

Los valores ideales se obtienen al optimizar cada funcién objetivo por separado, y el valor
anti ideal es el valor obtenido de la funcién contraria a la que se esta optimizando [27].

w; € RT Vie{l,..,N}
ro. — (FO — FOi(.y))
In (Foiideal i FOiantl—ldeal)
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1.2. Importancia del trabajo propuesto en el contexto

La importancia del trabajo a realizar radica en poder ofrecer una alternativa por medio
de la ingenieria de procesos a la comuna de La Granja, buscando mejorar la forma en que
gestionan sus residuos, disminuyendo los residuos que llegan como disposiciéon final al relleno
sanitario, lo que podria traducirse en una mayor vida ttil al relleno Santa Marta, en disminuir
la contaminaciéon ambiental, en disminuir gastos respecto a transporte de residuos y un
potencial beneficio social por el menor transporte de residuos por las calles de la comuna.

El trabajo propuesto no es un proyecto que se haya estudiado antes y puede constituir
un antecedente importante para la soluciéon de este tipo de problemas en otras comunas de

Chile.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar una red 6ptima de tratamiento de residuos solidos domiciliarios (RSD) para
minimizar impactos negativos en la comuna de La Granja, considerando indicadores
ambientales y econémicos.

1.3.2. Objetivos especificos

e Estimar y/o recopilar informacion respecto a la magnitud de los flujos de residuos
generados en la comuna y su composicion de los flujos de residuos generados en la
comuna, y los distintos puntos de distribucion, separacion, tratamiento y disposicion
final asociados a la comuna.

e Establecer residuos especificos a trabajar entre los clasificados como envases de
productos prioritarios segin la Ley REP.

e Establecer la superestructura y las restricciones del problema, considerando la
estructura actual y la informacion recopilada y/o estimada sobre nuevos puntos de
tratamiento.

e Definir los indicadores de impacto econdémico y ambiental para la formulacion del
problema de optimizacion.

e Formular y resolver el problema de optimizaciéon mediante el uso de una herramienta
computacional (GAMS).

e Analizar los resultados obtenidos a partir de la optimizacion.

e Indicar recomendaciones a partir de los resultados y analisis realizados.
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1.4.

Alcances

Los alcances de esta memoria son detallados en los siguientes puntos:

El estudio se contextualiza en la comuna de La Granja, seleccionada por su base de
datos disponible. Se ha considerado especialmente la existencia de estudios respecto a la
caracterizacion de los residuos de la comuna y la activa participacion de las autoridades
locales en la confecciéon de programas que promueven el reciclaje en la comuna. Si bien
la gestion de RSD podria ser abordada en todo Chile, se ha optado por proponer
una estrategia de formulacion y soluciéon para una comuna. Este estudio podria ser una
base para replicar la estrategia propuesta en otras comunas. Esto ultimo, naturalmente,
queda fuera de los alcances de este trabajo.

Por otro lado, la optimizacion podria abordar la mejor solucién en todo sentido. A
este respecto, no es posible seguir todos los impactos de la gestién de residuos. Solo
se consideraran algunos impactos econémicos y ambientales que sean evaluados como
principales por la autora. La inclusion de otros indicadores en el estudio podria mejorar
la respuesta en versiones futuras.

Finalmente, enfatizar que la optimizacién busca encontrar una distribucién 6ptima del o
de los residuos seleccionados, considerando nuevos puntos de reciclaje o de tratamiento.
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Capitulo 2

Situaciéon actual de la comuna y su
representacion grafica

Antes de comenzar el trabajo, se deben conocer las caracteristicas de la comuna,
refiriéndonos a como se caracterizan los residuos que producen, a los flujos actuales que hay
de cada tipo de material y también a cémo funciona el sistema de transporte y recoleccion
de los mismos.

Este punto corresponde al primer objetivo especifico mencionado en la Capitulo [1}

2.1. Metodologia

De manera especifica, la dinamica de trabajo a considerar para poder recopilar la
informacion necesaria de la comuna se indica en los siguientes pasos:

1. Lo primero que se debe hacer para conseguir informaciéon respecto a la comuna es
contactar directamente el departamento correspondiente al area de investigacion, en
este caso el Departamento de Aseo y Ornato de la comuna.

2. Una vez logrado el contacto, se debe manifestar la intencion del proyecto y solicitar
datos de la comuna que puedan ser tutiles para el desarrollo del trabajo.

3. Para este caso es importante saber como se comporta la comuna respecto a la generacion
actual de residuos solidos, en particular la cantidad de toneladas mensuales que
producen y también su composicion.

4. Por otra parte, también es importante como funciona el transporte y distribucion de
los residuos dentro de la comuna, a qué relleno sanitario llevan los residuos sélidos
domiciliarios ( , la empresa contratada para dicho servicio, con cuantos camiones
disponen para el trabajo, los horarios y recorridos que realizan dichos camiones y el
costo del servicio total.
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5. También es importante conocer a qué otros puntos de distribucion se trasladan los
residuos segregados como: vidrio, papel, cartén, metales, plastico y tetra pack.

6. Una vez que se tienen las direcciones especificas de los distintos puntos de interés, es
importante ubicarlos en el mapa de la comuna, con el fin de analizar la distribuciéon de
los mismos. Este proceso se puede llevar a cabo con las herramientas Google Farth o
con la aplicaciéon en linea My Maps también perteneciente a Google.

A modo resumen, en la Figura[2.1|se presenta un esquema de trabajo para poder recopilar
la informacién actual de la comuna.

1 2 3 4
Datos de Datos de puntos Ubicacion
Conractary producciony de distribucion __puntos de
visitar ia caracterizacion de los RSD y de distribucion en el
municipalidad de RSD enla los residuos mapa, utilizando
de la comuna. comunade La segregados. aplicaciones de
Granja. Google.

Figura 2.1: Esquema de trabajo para la informacion actual de la comuna.

2.2. Resultados

De acuerdo a lo que se indico en la seccion 2.1] el contacto con el Departamento de Aseo
y Ornato con la comuna se realizé en un comienzo. Realizado esto, la municipalidad entrego
un informe con informaciéon pertinente al reciclaje, recoleccion y transporte de los residuos.
A continuacién se presenta la informacion de mayor relevancia para el trabajo.

2.2.1. Caracterizacion de residuos solidos domiciliarios comuna de
La Granja

En la Figura [2.2] se presentan las toneladas de [RSD] producidas por la comuna entre los
anos 2008 y 2018.

La Tabla que se encuentra en Anexos, muestra los flujos de residuos generadas por
la comuna en kilogramos, tanto de manera anual y mensual. Las mediciones presentadas en
dicha tabla, fueron tomadas por la municipalidad de la comuna de estudio.

Por otro lado, de acuerdo a mediciones realizadas por la municipalidad de la comuna, la
caracterizacion por mes de residuos solidos domiciliarios de la comuna posee una distribucion
segin como se presenta en la Figura [2.3] Los datos especificos se presentan en la Tabla [2.1]
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RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS (RSD) GENERADOS POR
ANO EN LA COMUNA DE LA GRANJA

69.000

67.000 ’\\//
65.000

63.000 /

61.000

59.000 /,V

57.000 /

55.000

53.000 \ /\/

51.000 \ /

49.000
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
ARO

Residuos Generados [ton]

—RSD [ton]

Figura 2.2: Grafico toneladas por ano producidas por la comuna de La Granja.(Elaboracion
propia con datos entregados por la comuna [13])

CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS (RSD)
DE LA COMUNADE LA GRANJA (2018)

Otros
Vidrios 10,2%

1.7%

Papel

Otros residuos 22,7%

combinados
2,0%

Plastico
5.4%
Textiles
\ 52%
Gomas
1.2%
Cueros
Residuos orgdnicos 0,7%
49.4%
Metales
Residuos daninos 1.2%
(pilas, etc)
0,3%

Figura 2.3: Caracterizacion de residuos so6lidos domiciliarios de la comuna de La Granja,
respecto al peso en toneladas. (Elaboracion propia con datos entregados por la comuna [I3])
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Tabla 2.1: Caracterizacion residuos so6lidos domiciliarios comuna La Granja, 2018
(Elaboracion propia con datos entregados por la comuna [13])

Ne° Tipo de residuo Masa [t/mes] | Porcentaje | %]
1 Papel 227
2 Plastico 5,4
3 Textiles 5,2
4 Gomas 1,2
5 Cueros 0,7
6 Metales 1,2
7 Residuos daninos (pilas, etc) 0,3
8 Residuos organicos 49,4
9 Otros residuos combinados 2,0
10 | Vidrios 1,7
11 | Otros 10,2
Total 100,0

2.2.2. Puntos de distribucion en la comuna

De acuerdo a lo presentado en el Plan de gestion para el manejo de residuos solidos
realizado por la municipalidad, los puntos verdes ubicados en la comuna se encuentran
distribuidos en la comuna como se presenta en la Figura

1| Mapa Puntos Verde

o Distribucion de los distintos puntes verde
existentes en la comuna.

S PV 27
pvi3PV28

4w pul
23
PV:i12 PVI19

La Grar a

SPV.6

LaiGranja

4§ Leyenda

& LaGranja
¥ Puntos Verde

Figura 2.4: Mapa de ubicacion de los puntos verdes de la comuna de La Granja. (Elaboracion

propia con datos obtenidos de Santiago Recicla [11])
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En la Tabla se presenta la informacion especifica de cada punto verde, incluyendo
su direccién y el tipo de material que recibe, informacion recopilada por la pagina de
Santiago Recicla [11]. Ademas, se presenta el cddigo asignado a cada punto verde para poder
diferenciarlos entre ellos, desde este punto en adelante se diferenciaran los puntos verdes
segun este codigo asignado. Ademas, en capitulos futuros se hablara del conjunto de Puntos
Verdes o [PV] donde cada uno de los elementos mencionados en la Tabla pertenecen a
dicho conjunto.

Tabla 2.2: Direcciones y materiales recibidos por cada punto verde.

Codigo N2 | Direccién Materiales recibidos
PV 1 | Avenida El Parque # 9330 Tetra Pack
PV 2 | Calle M #65 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 3 | Combarbala # 0575 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 4 | Osorno # 0646 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 5 | Yungai # 0641 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 6 | Calle Raul S. Henrriquez # 8283 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 7 | Calle Presidente Alessandri # 0616 | Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 8 | Calle Presidente Alessandri # 0629 | Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 9 | Calle llapel # 7875 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 10 | Calle las Yucas # 6590 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 11 | Calle Linares # 0875 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 12 | Calle El Tabo # 8143 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 13 | Calle Esteban Gumucio # 0141 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 14 | Calle Quilpue # 7852 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 15 | Punta Arenas# 6277 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 16 | Calle 8 Oriente # 6447 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 17 | Calle Coronel # 8960 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 18 | Calle Quilpue # 7897 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 19 | Calle 2 Poniente # 8177 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 20 | Calle Diagonal Sur Oriente # 0351 | Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 21 | Calle Canto General # 0501 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 22 | Calle Manuel Plaza #0880 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 23 | Santa Rosa 8002 Vidrios
PV 24 | Santa Rosa 7668 P- 20 Vidrios
PV 25 | Poeta Neruda # 0211 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 26 | Pasaje Pedro Ignacio Gatica Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack, Aceites, Organicos
PV 27 | Combarbala # 0575 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack
PV 28 | Calle Serena # 7940 Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos, Pilas, Tetra Pack

En la Figura [2.5] se presenta el mapa con la ubicacién de otros puntos de distribucion
de la comuna, que corresponden a un punto limpio, al centro de acopio, a la estacion de
transferencia Puerta Sur y al relleno sanitario Santa Marta.

Anélogamente, en la Tabla [2.3] se presenta el codigo utilizado para nombrar a los distintos
puntos, a diferencia de los puntos verde, los puntos de la Figura|2.5|no se ubican todos dentro
de la comuna, asi que se agrega una nueva columna para indicar la comuna en la que se ubica
cada uno de los puntos de distribucion.

Tabla 2.3: Informaciéon especifica de otros puntos de distribucion de la comuna.

Codigo N© \ Direccion \ Comuna Tipo \ Materiales recibidos
- - . o L Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos,
PL 1 | Av. Américo Vespucio 002 La Granja Punto Limpio Pilas, Tetra Pack, Aceites
. . . Papeles, Cartones, Vidrios, Latas, Plasticos,
CA 0 | Punta Arenas 6711 La Granja Centro de Acopio Pilas, Tetra Pack, Aceites, Organicos
ET 0 | Av. General Velasquez 8990 San Bernardo | Estacion de Transferencia | Todos
RS 0 | Fundo Santa Helena de Lonquén | Talagante Relleno Sanitario Todos
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Figura 2.5: Mapa de ubicaciéon de otros puntos de distribucion de la comuna de La Granja.
(Elaboracion propia con datos entregados por la Municipalidad [13])
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2.3. Discusiones

A partir del grafico mostrado en la Figura [2.2] se observa que la generacion de residuos
en la comuna de La Granja ha ido en aumento hasta el ano 2018, y ademas, se distingue de
la Figura [2.3] que los residuos organicos son los que predominan en la caracterizacion de los
residuos solidos de la comuna, seguidos por el papel y plastico.

En cuanto a los puntos de distribuciéon de la comuna, se observa en la Figura
que los puntos verdes estan concentrados en sectores de la comuna y no distribuidos
homogéneamente. Por otro lado, en la Figura se puede ver que existe s6lo un punto
limpio y un centro de acopio, y que el relleno sanitario queda fuera de la comuna a una
distancia sobre los 20 [km].

Es importante destacar que la informacion se obtuvo de dos fuentes principalmente [13]
[11]. Si bien es posible contar con algunos datos para poder concluir el comportamiento de la
comuna, la muestra o mediciones realizadas son escasas, sélo corresponden a un mes del ano
y no se tiene conocimiento a qué mes pertenecen, pudiendo ser el peor o mejor caso de La
Granja. Si se tuviese un mecanismo estandarizado para caracterizar los residuos en distintos
meses del ano, se podria tener una mejor representacion del sistema, pero esto puede implicar
un gasto econémico adicional que no se tiene considerado.

A pesar del gasto econémico, puede ser relevante realizar un analisis del comportamiento
de la comuna, con el fin de saber en qué tipo de residuos concentrar la gestion, o actividades
relacionadas, y asi poder disminuir la produccion total de [RSD]
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Capitulo 3

Seleccion del residuo a estudiar

Una vez se conoce como funciona la comuna respecto a la generacion y gestion de los
residuos, se requiere establecer el residuo a tratar, como se indicé en los objetivos especificos
del Capitulo [I A continuaciéon se presentard una estrategia para poder seleccionarlo y
posteriormente, el resultado obtenido.

3.1. Metodologia

Con el fin de simplificar el sistema y analizar sélo la dimensiéon de interés, es importante
seleccionar el residuo con el que se trabajara. Para ello se siguen los siguientes pasos:

1. Se deben identificar caracteristicas que permitan filtrar entre los distintos materiales
de interés. En este caso se considera como restriccion la capacidad del vehiculo de
transporte, para ello entonces se considera el volumen de los residuos.

2. En el caso particular de este trabajo, se cuenta con una investigacion previa realizada
por estudiantes de la Universidad de Santiago (USACH), quienes realizaron mediciones
en peso y volumen de distintos residuos en distintas viviendas de la comuna.

3. Con los datos obtenidos por el trabajo mencionado, es posible establecer un promedio
en volumen de todos los residuos generados por una muestra de la poblaciéon de la
comuna.

4. Finalmente, los resultados del punto anterior seran comparados para seleccionar el
mayor flujo volumétrico.

A continuacion, en la Figura se presenta el esquema resumen para la seleccion de
residuo especifico.
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1 2 3 4

BUSCCIW. Encontrar datos Presentar los datos En caso de ser
caracteristica respecto a la de manera necesario, buscar
que sirva para caracterizacién grof.|co y una nueva
establecer un . seleccionar el restriccion para

de los residuos
filtro, como el on volumen residuo que utilice establecer un
volumen. . el mayor volumen. nuevo filtro.

Figura 3.1: Esquema de trabajo para la seleccién de un residuo especifico.

3.2. Resultados

La caracterizacion por tonelada es 1til para saber cuéles son los tipos de residuos generados
en mayor proporcion en la comuna. Sin embargo, para hacer uso de los camiones, también se
debe considerar la caracterizacion de los residuos respecto al volumen: ;qué tipo de residuo
utiliza mayor espacio en el sistema actual?

De acuerdo al trabajo de titulo Implementacion de un programa de caracterizacion
y clasificacion de residuos domiciliarios para la comuna de La Granja [9], realizado
por estudiantes de la Universidad de Santiago (USACH), se obtiene informacion de la
caracterizaciéon por volumen de una fracciéon de la poblacion de la comuna. Segtin lo medido
durante una semana en distintas viviendas, los resultados muestran que el volumen se
distribuye segun se presenta en la Figura [3.2] a partir de los datos presentados en la Tabla

B.I

CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS (RSD)
DE LA COMUNADE LA GRANJA (2018)

_Papel, cartén y ofros;
218%

Ofros; 15,1%

Residuos -
voluminosos; 0,1% .

Orgénicos; 19,7% - / .

extiles; 3,1%

Metales; 3,1% —

Vidrios; 0,6% -

Plasticos; 36,4% -

Figura 3.2: Caracterizacion de residuos solidos domiciliarios (RSD)|) de la comuna de La
Granja, respecto al flujo volumétrico. (Elaboracion propia utilizando los datos del trabajo
realizado en USACH [9])
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Tabla 3.1: Caracterizacion de [RSD] de la comuna por semana, respecto al volumen.

N° | Tipo de residuo  Volumen [L/semana] Porcentaje [ %]

1 Papel, carton y otros 591,35 21,8

2 | Textiles 33,67 3.1

3 Plasticos 987,77 36,4

4 Vidrios 17,55 0,6

5 Metales 85,03 3,1

6 Orgénicos 533,17 19,7

7 Residuos Voluminosos 3,70 0,1

8 Otros 410,90 15,1
Total 2.713,14 100,0

A partir del resultado anterior, los plasticos son el residuo que mayor volumen ocupa, y la
composicion de dicho volumen se distribuye en distintos tipos de pléstico. La caracterizacion
de los plésticos seglin su peso y volumen se presenta en la Figura [3.3|Por otra parte, en la
Tabla [3.2] se presentan las densidades aparentes de los distintos tipos de envases plasticos.
Estos datos también fueron obtenidos a partir del trabajo de titulo de referencia [9].

CARACTERIZACION DE PLASTICOS
SEGUN SU VOLUMEN

CARACTERIZACION DE PLASTICOS
SEGUN SU MASA

Ofros flexibles
19.5%

Ofros flexibles
16,8%

Envases PET

167% Envases PET

Ofros rigidos Ofros rigidos

PVC
01%

PVC

0,4% Envases PS

7.6%
Envases PS
6,5%

Envases HDPE Envases HDPE
321% 20,7%
Envases PP
6.4%

Envases PP
14,0%

Envases PVC

Envases LDPE
13.9%

Envases PVC
01%

Envases LDPE
18,5%

Figura 3.3: Caracterizacion de residuos plésticos de la comuna de La Granja, respecto a su
masa y volumen. (Elaboracion propia utilizando los datos del trabajo realizado en USACH

[91)

Tabla 3.2: Densidad aparente de los distintos tipos de envases plésticos. (Elaboracion propia
utilizando los datos del trabajo realizado en USACH [9])

0 . . Densidad Aparente
N2 Tipo Plastico ke /L]

1 PET 0,03

2 HDPE 0,05

3 PVC 0,11

4 LDPE 0,02

5 PP 0,01

6 PS 0,03
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3.3. Discusiones

A partir de la Figura se puede concluir que los residuos plasticos son los que utilizan
el mayor volumen, un aspecto importante al momento de considerar la capacidad de los
camiones que transportan los residuos.

Si bien ya se obtuvo que el residuo plastico es el mas relevante en cuanto al flujo
volumétrico, existe una gran variedad de tipos de plésticos. Por lo tanto, es importante
saber qué tipos de plastico representan la mayor proporciéon mésica y volumétrica de flujo
generado, de los que resultan ser los envases tipo PET y HDPE, Figura |3.3]

De esta manera, el residuo seleccionado a analizar es el plastico y se puede asumir que las
propiedades que pueda tener el conjunto de este tipo de residuo son principalmente aquellas
asociadas a los dos pléasticos mas relevantes. Con esto se obtiene que la densidad aparente
podria ser el promedio entre el PET y el HDPE.

Si bien la seleccion se realizoé a partir de la caracterizacion de residuos de la comuna, se
podrian haber considerado otros criterios, como por ejemplo, los anos en que demoran en
descomponerse algunos de los materiales utilizados en la categoria de FEnvases y embalajes.
Como se presenta en la Tabla[3.3] dentro de los ejemplos que aparecen, aquellos que requieren
una mayor cantidad de anos para descomponerse corresponden a los plasticos y vidrios, de
lo que se puede concluir que son los residuos de mayor impacto en los rellenos sanitarios.

Tabla 3.3: Algunos materiales destinados a envasado, y sus respectivos anos de
descomposicion. [2§]

Material Anos descomposiciéon
Caja de cirgarros 1-5
Lata aluminio 80 - 200
Botella de plastico 450
Botella de vidrio 1.000.000

Segun la informaciéon disponible, actualmente los vidrios corresponden al 82% de la
capacidad de recolecciéon en los puntos limpios del pais, a diferencia del 3,4 % de la capacidad
de recoleccion del residuo pléstico [29], es decir, si bien los vidrios tienen gran impacto en la
disposicion final, existe una gran brecha entre el manejo del vidrio y otros materiales de alto
impacto como el plastico. Con esta informacion se puede concluir que es necesario realizar mas
actividades para promover el reciclaje de residuos plasticos. Corroborando esta informacion,
segun la Asociacion Gremial de Industriales del Pldstico, de los procesos de reciclaje plastico,
solo se utiliza un 48 % de la capacidad instalada de molienda y un 57 % de peletizacion [30].
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Capitulo 4

Tratamientos disponibles para el
reciclaje de plastico

Ahora que se ha seleccionado el residuo plastico, es necesario conocer qué tratamientos
existen actualmente en el mundo para reciclarlos.

4.1. Metodologia

A continuacion se presentan los pasos a seguir para seleccionar los tratamientos del residuo
pléstico:

1. En primer lugar se debe realizar una busqueda bibliografica general respecto a los
tratamientos de residuos plasticos.

2. Una vez que se tiene una nocién general de los distintos tratamientos disponibles, es
necesario profundizar sobre cada uno de ellos.

3. Finalmente, respecto a la informacion recopilada es posible seleccionar dos de los
tratamientos presentados, indicando los argumentos pertinentes a dicha eleccion.

A continuacion, en la Figura se presenta el esquema resumen para la seleccion de
tratamientos de residuo plastico.

1 2 3
BUsqueda Profundizar la ecci )
bibliogréfica bUsqueda Seleccionar

fratamientos de

general de los respecto a cada | o
fratamientos tratamiento. 0s enconfrados,
posibles. justificar.

Figura 4.1: Esquema de trabajo para la seleccion de tratamientos de reciclaje para el residuo
plastico.
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4.2. Resultados

El método méas comun para reciclar el residuo pléstico es el reciclaje mecdnico. Este proceso
cominmente incluye la recoleccion, clasificaciéon, lavado y molienda. Los pasos anteriores
pueden ocurrir en diferente orden, muchas veces o ninguna, dependiendo del origen y
composicion del residuo [31].

A pesar de que existe el reciclaje mecanico, méas de la mitad del plastico producido
mundialmente termina en rellenos sanitarios o vertederos, una cantidad de masa considerable
para ser utilizada en el proceso de revalorizacién energética. Sin embargo, este método es
menos favorable desde un punto de vista medioambiental [7] [31].

Con el fin de poder tratar mayor flujo de plastico posible y ser responsable con el medio
ambiente, ha aumentado el interés en utilizar un tipo de reciclaje menos frecuente: el reciclaje
quimico. Este método posee un gran potencial para tratar residuo plastico heterogéneo y
contaminado, cuyo tratamiento mecanico es infactible en términos técnicos y econdémicos

31,

4.2.1. Reciclaje mecanico

Este método es el mas utilizado para el reciclaje pléstico, y emplea un tratamiento fisico
[32]. A continuacion se profundizaréa respecto a este tipo de reciclaje.

Pasos en el proceso de reciclaje mecanico

Antes del reprocesamiento del material reciclado a productos nuevos, debe ocurrir la
conversion de residuo a materia prima. Esta fase es generalmente nominada Fin de la basura
(End of waste en inglés), y comienza luego de la recoleccion. El proceso de reciclaje pléstico
puede incluir los siguientes pasos [31]:

a. Separacion y clasificacion: esto ocurre en base a la forma, densidad, tamano, color o
composicion quimica.

b. Empacado: si el plastico no es procesado donde es clasificado, generalmente es empacado
entre los procesos de transporte.

c. Lavado: remocion de contaminantes, comtinmente organicos.
d. Molienda: reducciéon de tamano del producto a hojuelas.

e. Granulacion: reprocesamiento opcional de las hojuelas a grano, que son més faciles de usar
para los convertidores que las hojuelas.

Un ejemplo del proceso de reciclaje que se lleva a cabo en Chile es el que realiza la empresa
Greenplast. En la Figura se presenta un esquema del proceso ejecutado por la empresa
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33].

2 3
Lavadoy _____, Exfrusiony
secado. pelletizacién.
1 4
Trituracién y GREENPLAST Control de
molienda. calidad.

Figura 4.2: Proceso de reciclaje de GREENPLAST, empresa de reciclaje en Chile. [33]

Principales desafios relacionados con el reciclaje mecanico

El principal problema es la degradacion de los polimeros bajo ciertas condiciones. Estas
condiciones son, entre otras, el calor, oxidacion, radiacion ionica, hidrolisis y corte mecanico.
Durante el reciclaje mecénico de los polimeros, prevalecen dos tipos de degradacion: la
causada por el reprocesamiento (degradacion termo-mecénica) y la degradacion durante la
vida [31].

El primer tipo de degradacion es causado por la combinaciéon de calor y corte mecanico.
Mientras que el segundo tipo es la degradaciéon que ocurre durante la vida por un largo tiempo
de exposicion a todas las combinaciones de factores en el ambiente [31].

Otro punto a tratar, es que el reciclaje mecanico de plastico de diferentes composiciones
conduce a la formacién de mezclas de polimeros. La degradacion térmica de estos es mas
compleja de tratar para el reciclaje mecanico, dependiendo de las caracteristicas fisico-
quimicas de la mezcla generada [31].

4.2.2. Reciclaje quimico

A continuacién se presentaran diferentes tecnologias utilizadas para procesar el residuo
solido plastico. Estas consisten principalmente en la obtenciéon o reciclaje de los monémeros
o de la materia prima [31] [32].

Quimidlisis

El reciclaje quimico es un método de reciclaje aceptado que sigue los principios de
"desarrollo sostenible". El hecho de que los plasticos reciclados de manera quimica puedan
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ser adecuados para aplicaciones alimentarias ha aumentado el interés en los distintos tipos
de tratamientos por quimidlisis, como la metanolisis, hidrolisis y la glicolisis [31].

Este tipo de métodos de reciclaje estan dando paso a utilizar los desechos como precursores
en la generacion de productos de valor agregado para diversas aplicaciones industriales y
comerciales [31].

Como ya se indico, el plastico obtenido a partir de estos procesos es mas caro que el
material virgen, a modo de ejemplo, existen estudios que demuestran que para poder tener
una instalacion de quimioélisis PET econémicamente viable, se requiere de un flujo de entrada
minimo de 15 mil toneladas por ano [31].

Termolisis: Revalorizaciéon energética

Este tipo de tratamiento incluye tecnologias como la combustion, pirdlisis y gasificacion,
dado que todos son procesos basados en una combustion completa o parcial, todos
desarrollados a temperaturas altas, sobre 600 °C [34]. A continuacion, se describen los
distintos tratamientos y en la Figura se presenta un esquema resumen de las tecnologias.

1. Combustion

e El uso de la camara de combustion con rejilla es una tecnologia madura, alrededor
del 80 % de la capacidad de revalorizacion energética en el mundo se basa en ella,
debido a su simplicidad de operacion [35].

e Las plantas de lecho fluidizado son una tecnologia madura, pero requieren
preparacion de combustible y es menos utilizada [34].

e La mayoria de las plantas recuperan el calor de los gases de combustion a través de
una caldera de vapor. De esta manera se pueden lograr altas eficiencias térmicas
[34].

e Es importante mencionar que la incineraciéon es un proceso de combustion
completa que se lleva a cabo con exceso de oxigeno, y que puede o no presentar

recuperacion de energia. En el segundo caso el nombre otorgado es Waste to Energy
I35].

2. Gasificacion

e Eista tecnologia es emergente, sin embargo, estd madura en ciertos paises,
particularmente en Japon [34].

e La gasificacion se lleva a cabo en una atmosfera de oxigeno restringido, donde los
residuos organicos, como plasticos, se transforman en un gas de sintesis (syngas),
que puede ser utilizado en un motor o en una turbina, para generar electricidad.
Pero este es un proceso desafiante y no se ha probado de manera comercial [34].

e La gasificacion por plasma es una tecnologia emergente, que opera con
temperaturas por sobe los 1.000 °C en ausencia de oxigeno [34].

3. Pirdlisis
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e Tecnologia que trata los residuos sélidos orgénicos a temperaturas moderadas a
altas (500 °C, 1-2 atm) en ausencia de oxigeno [31], la cual tiene la capacidad de
producir un gas limpio y de alto poder calorifico [32].

e Ademas del gas, el proceso también puede producir liquidos de petroleo crudo que
pueden ser enviados a las refinerias para su posterior procesamiento [32].

e Otros productos del proceso son algunos sélidos como ceras y carbén. Ademés de
productos de vapor que pueden ser utilizados para energizar el sistema [32].

e Desde el punto de vista ambiental, este método ofrece una alternativa a la
disposicion final en rellenos sanitarios, puede tratar mezclas de plastico que
son méas complejas de manejar con el tratamiento mecéanico[31]. Por otro lado,
como desventaja principal se encuentra el tratamiento del carbéon generado y del
combustible final producido en caso de requerir productos especificos[32]. Ademas,
otra dificultad es que las reacciones que describen el proceso de pirdlisis son muchas
(tanto en serie como en paralelo), lo que hace complejo estimar la composicion de
la salida del proceso [31] .

Procesos térmicos para
Residuos Sélidos

Combustion Gasificacion Pirdlisis
r/_/\ Bio-aceite, carbdn,
Gasificacién de Gasificacion de syngas
baja alta
temperatura temperatura
Cdamara de B
L Lecho Varios .
S Escorias Plasma
combustion fluidizado procesos
con rejilla
Gases de combustion Syngas
calientes l
Turbina de vapor Turbina de vapor (de acoplamiento cerrado) o

motores/turbinas de gas (avanzado)

Figura 4.3: Opciones de tratamientos térmicos para los residuos solidos. [34]

A partir de la informaciéon presentada, se seleccionaréan dos tipos de tratamientos nuevos,
posibles de instalar en Chile, suméandolos al tratamiento mecanico, debido a que es el tnico
tipo de reciclaje que se realiza en el pais actualmente [30].
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4.3. Discusiones

En primer lugar, entre la quimiolisis y la termolisis, se descartan los tratamientos del
primer tipo ya que se indica que para que sea un tratamiento rentable se deben tratar 15 mil
toneladas por ano, lo que estd muy por sobre el flujo generado de pléstico en la comuna (ver
Tabla . Si se consideraran todos los residuos para tratar con quimiolisis, quizas podria
ser una buena herramienta.

Respecto a la revalorizacion energética, la combustion es uno de los procesos mas utilizados
a nivel mundial, luego se tienen la gasificacion y la pirolisis, que son preferibles a los procesos
de combustion debido a sus menores emisiones potenciales [36]. De esta manera, parece
atractivo seleccionar el tratamiento por combustion y el de pirdlisis, sabiendo que estas
tecnologias estan mas desarrolladas que el caso de la gasificacion, como se explicd en los
resultados.

Se debe considerar ademas como restriccion la informacién disponible en la red,
encontrando en su mayoria fuentes relacionadas a los tratamientos de combustion y pir6lisis,
de manera especifica, se cuenta con estudios realizados suponiendo la instalacién de dichos
procesos en Santiago de Chile [35][32], contando asi con datos o célculos considerando una
gran cantidad de supuestos pertinentes al contexto de estudio de este trabajo.

Para cerrar este capitulo, se tiene que el conjunto de los tratamientos de reciclaje del
residuo pléstico para este caso de estudio, estara compuesto por el tratamiento mecénico, la
pirélisis y la combustion, siendo estas tecnologias maduras y ampliamente estudiadas, que
podrian ser implementadas en la Region Metropolitana.
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Capitulo 5

Modelo grafico de la situacién actual

Teniendo la informacion pertinente a la comuna, y la seleccion del residuo a estudiar
en conjunto con los tratamientos disponibles para su reciclaje, es posible trasladar toda la
informacion recopilada a una forma grafica.

Antes de llegar a este punto, es necesario analizar la manera en que se analizaran los
distintos sectores de la comuna, para lo que se deberéd dividir en distintas franjas con el fin
de poder controlar de mejor manera la informaciéon que se tiene actualmente y la que se
obtendra con los préximos resultados.

5.1. Metodologia

5.1.1. Divisién de la comuna por franjas

Como ya se indico, a continuacion se explicaran los pasos para poder dividir la comuna
de una manera que permita establecer de manera concreta toda la zona o area que podrian
cubrir los distintos vehiculos que participaran en el problema.

A modo de ejemplo, con el fin de poder establecer las distancias que podria recorrer el
camion de reciclaje, es recomendable dividir la comuna en franjas y senialar posibles recorridos
para cada una de ellas, asumiendo que posiblemente el camion partird desde el centro de
acopio, se dirigird a una determinada franja y finalmente volvera al lugar de partida.

1. Actualmente la comuna se distribuye en 6 franjas para su control [13].Como esta division
entrega areas muy grandes para poder analizar el problema, se propone subdividir las
franjas a la mitad de su superficie, esto con el fin de poder controlar de mejor manera el
comportamiento de los flujos o cantidad de plastico que se trasporta desde las distintas
zonas de la comuna.

2. Para poder dividir con mayor precision, se debe utilizar Google Earth para poder
estimar una distribucion equitativa de las superficie de las franjas.
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3. Una vez determinada la superficie de cada nueva franja, es posible utilizar la densidad
poblacional de la comuna y asi poder estimar la cantidad de habitantes que pertenecera
a cada division.

4. Finalmente, se puede sumar la poblaciéon obtenida por cada nueva franja y calcular
el total obtenido, para asi comparar el porcentaje que se logra en contraste con la
poblacién total real.

A continuacioén, en la Figura [5.1] se presenta a modo resumen los pasos a seguir.

1 2 3
Dividir
equitativamente Determinar los Estimar el
las franjas habitates por franjoW  porcentaje de la
determinadas en nueva, ocupando poblacién
la comuna, la densidad obtenida versus la
utiizando Google poblacional. poblacién total.

Earth.

Figura 5.1: Esquema de trabajo para determinar la division de la comuna

5.1.2. Esquema modelo actual

Una vez que se tienen todos los datos de interés de la comuna se selecciona el residuo de
estudio y se conocen los tratamientos que se podrian aplicar, es posible confeccionar un grafo
con flujos conocidos, similar a un flowsheet.

1. Se deben establecer todos los conjuntos del sistema.

2. Ademés de los conjuntos, se debe determinar el comportamiento de los flujos del
problema, es decir, considerar el conjunto de origen y el de destino de cada flujo. Para
este punto resulta de utilidad realizar un balance de masa del flujo plastico.

3. Finalmente, se puede confeccionar un esquema grafico de lo que ocurre actualmente en
la comuna de La Granja.

5.2. Resultados

5.2.1. Division de la comuna por franjas

Al dividir las 6 franjas existentes, procurando que la superficie sea equitativamente
distribuida se obtiene el mapa que se presenta en la Figura[5.2] De esta manera, se generan 12
nuevas franjas, las que desde ahora seran elementos pertenecientes al conjunto de las Franjas

o[FRI
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Tabla 5.1: Descripcion especifica de cada una de las franjas de la comuna. (Elaboracion propia
utilizando Google Maps)

Cédigo N°© | Franja | Superficie [km?] | Poblacién [habitantes]
FR 1 1.1 1,19 13.749
FR | 2 | 12 1,20 13.864
FR 3 2.1 0,96 11.091
FR 4 2.2 0,96 11.091
FR 5 3.1 1,00 11.554
FR | 6 | 32 1,00 11.554
R 7 4.1 0,75 8.607
FR 8 4.2 0,74 8.550
FR 9 5.1 0,46 5.257
FR 10 5.2 0,47 5.430
FR 11 6.1 0,65 7.452
FR 12 6.2 0,64 7.394

Total 115.594

El codigo de las franjas de FR1 a FR12 y su zona correspondiente se explicita en la
Tabla[5.1], ademas se indica la superficie por sector y los habitantes respectivos, utilizando la
densidad poblacional que corresponde a 11.553,6 habitantes por [km?]. Siendo la poblacién
total igual a 116.571 habitantes, que corresponden al 99,2 % del total.

2
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Mapa division
comuna Franja 1.1
Franja 1.2
Franja 2.1
Franja 2.2
Franja 3.1
Franja 3.2
Franja 4.1
Franja 4.2
Franja 5.1
Franja 5.2
Franja 6.1
Franja 6.2

o
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'’
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Figura 5.2: Mapa de la comuna de La Granja. Division por franjas realizada. (Elaboracion
propia utilizando Google Maps)
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5.2.2. Esquema modelo actual

Es importante tener en cuenta que el funcionamiento actual de la comuna, es una de las

configuraciones que representa una posible solucion del sistema a estudiar. La representacion
grafica de esta solucion queda expresada en la Figura[5.3] Este modelo representa de manera
aproximada lo que ocurre en la comuna de La Granja. Para ver la estructura con los elementos
y todos los flujos participantes, se puede ver en la seccion de Anexos la Figura [B.1]

Grafo Leyenda
@ Franjas
PL Puntos Limpios

PV Puntos Verde

@ Centro de Acopio
Plantas de Tratamiento

ET Estacién de transferencia

Relleno sanitario
@ Subconjuntos

Figura 5.3: Esquema general del modelo actual o soluciéon actual del sistema. (Elaboracion
propia)

Recopilando toda la informacion previa, es posible establecer relaciones entre los distintos

conjuntos que aparecen en la Figura [5.3] El esquema se explica de la siguiente manera:

a.

Se debe comenzar por la entrada, la cual inicia en los puntos de generacion de residuos.
Para este caso, estos puntos corresponden a las franjas.

. Luego, desde la franja pueden ocurrir dos cosas, que las personas se dirijan de manera

particular a algtn punto verde (F3) y/o al punto limpio (F1) en la comuna para depositar
material reciclado, o que existan retiros realizados por camiones, ya sean de recoleccion
de basura o de material reciclable, hacia la estacion de transferencia (F5) o al centro de
acopio (F4), respectivamente.

. Side una franja, una persona o una familia se dirige a un punto verde, puede ir a cualquiera

de los 28 elementos pertenecientes al conjunto (puntos verde), los que ya fueron
enumerados del PV1 hasta el PV28 en la Tabla 2.2

. En el caso del transporte de pléstico desde las franjas al centro de acopio (F4), se debe

considerar que el camiéon de recoleccion de material reciclable se dirige a determinadas
viviendas donde se recolecta todo lo que recicla una franja, y luego lo traslada al centro
de acopio.

. A diferencia del camion anterior, el camién recolector debe realizar recorridos més largos

debido a que debe recoger los residuos de cada una de las viviendas y/o villas de la
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comuna para después depositarlo en la estacion de transferencia puerta sur (ET0), para
que finalmente, todo sea dispuesto en el Relleno Sanitario Santa Marta (RS0) (F9).

f. El camioén que recolecta material reciclable también es el que pasa por los distintos puntos
verdes (F13) y el punto limpio (F6), retirando el material y llevandolo al centro de acopio

(CAO).

g. Finalmente, desde el centro de acopio ocurren dos cosas, si el material esta sucio o no
puede ser reciclado, es enviado a ETO (F8). Por otro lado, en caso de que el material
cumpla con las condiciones de reciclaje, serfa enviado tratamiento que actualmente existe

(F10).

A partir de la configuracion planteada, se realiza el Balance de Masa que se presenta en
la seccion de Anexos [B.2] De este se concluye que 228 toneladas se van a disposicion final
de las 230 toneladas de residuo plastico generado desde las franjas, y que casi 2 toneladas se
van hacia el tratamiento mecanico.

5.3. Discusiones

Respecto a la division de la comuna en 12 franjas, permite un mejor manejo de futuros
resultados, con el fin de distribuir los flujos y recorridos que deben transportar y realizar,
respectivamente, los distintos vehiculos del sistema. Trabajar con esta nueva division es
practico en comparacion con las 67 villas que posee la comuna [13], ya que el tamano de
la superestructura a proponer con ellas generaria dificultades al momento de querer resolver
el problema de optimizacion, debido a la gran cantidad de interacciones que se tendrian que
contemplar.

A partir del esquema y del balance de masa, se concluye que sélo un 1 % del residuo pléstico
es reciclado en La Granja ;jqué ocurre en la configuracion actual del sistema de gestion de
residuos de la comuna para que se logre un porcentaje de recuperacion de plasticos tan bajo
en comparacion con el flujo generado?

Es asi como los siguientes capitulos se sostienen sobre la hipotesis de que la configuracion
actual del sistema de gestion de residuos es suboptima. De esta manera, estarédn orientados a
plantear un problema de optimizacion que permita proponer un mejor sistema de gestion.
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Capitulo 6

Modelo grafico de otras opciones de
gestion de tratamiento

Ahora que ya se conoce el esquema general o grafo actual de la comuna, es posible agregar
més elementos al problema, con el fin de responder la pregunta planteada en el capitulo
anterior. En esta etapa se presentara la Superestructura del problema, que representara todas
las posibles soluciones del problema planteado, como se present6 en el Capitulo [I De esta
manera se podra cumplir con parte del objetivo especifico planteado en la seccion [1.3.2]

Antes de presentar el esquema o grafo de la superestructura, se propone agregar nuevos
puntos limpios al sistema, ya que en comparaciéon a otras comunas, La Granja sélo presenta
uno [11].

6.1. Metodologia

6.1.1. Seleccién ubicaciéon de nuevos puntos limpios

Para tener la superestructura completamente definida, falta determinar posibles
ubicaciones para los nuevos puntos limpios que se desean instalar. Para ello se prosigue
de la siguiente manera:

1. Primero se debe seleccionar una caracteristica que permita determinar las ubicaciones
de los nuevos puntos limpios, es decir, definir por qué se ubicarian estos puntos en
determinados lugares.

2. Una vez que se determina el argumento, se seleccionan los sitios y se ubican en el mapa
utilizando Google Maps y My Maps, ambas herramientas gratuitas de Google.

38



6.1.2. Modelo grafico de Superestructura

Una vez que se tienen todos los datos de interés de la comuna, se selecciona el residuo
de estudio, se conocen los tratamientos que se podrian aplicar, se definié la division de la
comuna y se establecieron los posibles nuevos puntos limpios, se podra confeccionar el grafo
de la superestructura como se indica a continuacion.

1. Se deben establecer todos los conjuntos y subconjuntos, tanto actuales como nuevos
del sistema.

2. Luego, se establecen todas las conexiones que tengan sentido técnico, es decir, aquellas
que podrian existir, pero dejando afuera aquellas que no tengan sentido técnico.

6.2. Resultados

6.2.1. Seleccién ubicaciéon de nuevos puntos limpios

Para poder establecer posibles ubicaciones para los puntos limpios, es necesario considerar
zonas en las que actualmente las personas se estan dirigiendo a depositar residuos. Un ejemplo
de ese tipo de lugares son los microbasurales ilegales que presenta la comuna. Actualmente,
La Granja cuenta con 35 microbasurales, de los cuales destacan 12 como relevantes. La
intereseccion de estos sitios se describen en la Tabla [6.1, y la distribucién en el mapa se
presentan en la Figura (6.1}

Los puntos del PL2 al PL13, corresponden entonces a los elementos que pertenecen al
subconjunto PLN.

Tabla 6.1: Direcciones de algunos de los microbasurales de la comuna de La Granja

Codigo N© Direccién
PL 2 | Manco,Capac/ Cardenal Raul Silva Henriquez
PL Padre Esteban Gumucio/Pasaje 6

3
PL 4 | Cardenal Raul Silva H. con Porvenir
PL 5 | San Gregorio/2 Oriente
PL 6 | San Gregorio/Lontue/El Tabo
PL 7 | El Tabo/Av. Sur
PL 8 | Santo Tomés/ Soffa Hunneus
PL 9 | Bandejon San José de la Estrella
PL 10 | Santa Rosa/ Quintero
PL 11 | Victoria/Adasme
PL 12 | Costado Parque Brasil (Coronel y Maiio)
PL 13 | Cardenal Raul Silva H. Con Tome
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Figura 6.1: Mapa con las ubicaciones de algunos de los microbasurales.

6.2.2. Representacion grafica de la Superestructura

Recopilando toda la informacion previa, es posible establecer relaciones entre los distintos
puntos mencionados, las cuales se presentan en la Figura [6.2] La estructura se explica de
la misma manera que la Figura [5.3] haciendo la salvedad de algunos flujos que no fueron
mencionados:

a. Ahora, ademaés de existir F1 desde las franjas hacia el punto limpio existente (PL1
perteneciente al subconjunto PLA), ahora también existiran posibles flujos F2 desde las
franjas a los puntos limpios nuevos pertenecientes al subconjunto PLN.

b. En cuanto al fluyjo F10 que existe desde el Centro de Acopio (CA) hacia PT01, ahora
también se consideraran dos nuevos flujos F11 y F12, el primero se dirigird a PT02 que
corresponde a la planta de pirdlisis y el segundo a PT03 que corresponde a la planta de
combustion.

La descripcion de todos los flujos presentados en la Figura[6.2] se explicitan en la Tabla[6.2]
Desde este punto en adelante, se hara referencia a los distintos flujos por su forma abreviada.
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Grafo

Leyenda

@ Franjas

PL Puntos Limpios

PV Puntos Verde

Centro de Acopio

Relleno sanitario
@ Subconjuntos

Plantas de Tratamiento

ET Estacion de transferencia

Figura 6.2: Esquema general de la superestructura. (Elaboracion propia)

Tabla 6.2: Descripcion de los flujos del sistema. (Elaboracion propia)

Flujos Descripcion

F1(FR,PLA) | Flujos que van desde las franjas hacia el punto limpio antiguo.
F2(FR,PLN) | Flujos que van desde las franjas hacia los puntos limpio nuevos.
F3(FR,PV) Flujos que van desde las franjas hacia los puntos verdes.

F4(FR,CA) Flujos que van desde las franjas hacia el centro de acopio.

F5(FR,ET) Flujos que van desde las franjas hacia la estacion de transferencia.
F6(PLA,CA) | Flujos que van desde el punto limpio antiguo hacia el centro de acopio.
F7(PLN,CA) | Flujos que van desde los puntos limpio nuevos hacia el centro de acopio.
F8(CAET) Flujo que va desde el centro de acopio hacia la estacion de transferencia.
F9(ET,RS) Flujo de estacion de transferencia al relleno sanitario.

F10(CA,P1) | Flujo del centro de acopio a la planta de tratamiento mecanico.
F11(CA,P2) | Flujo del centro de acopio a la planta de pirolisis.

F12(CA,P3) | Flujo del centro de acopio a la planta de combustion.

F13(PV,CA) | Flujos que van desde los puntos verde al centro de acopio.

De acuerdo a lo que ya se explico en los antecedentes del trabajo, la superestructura
corresponde al conjunto de soluciones factibles del problema a optimizar. En la Figura [6.3
se presenta un esquema més especifico que el previamente presentado. En este caso, si se
considera que existen n franjas , cada una de ellas puede presentar un flujo de pléasticos
que pueda dirigirse a cada uno de los m puntos verdes . La descripcion es analoga para

los flujos F1(FR,PLA), F2(FR,PLN), FA(FR,CA) y F5(FR,ET).

Luego, se tiene que cada una de las n franjas pertenecientes a FR, cada uno de los m
puntos verdes pertenecientes a[PV] y cada uno de los p puntos limpios pertenecientes a PL,

podrian contar con flujos que se dirijan al Centro de Acopio (CA).

Finalmente, podria existir un flujo que se dirija a ET, y/o flujos que se dirijan a las plantas

de tratamiento existentes o nuevas.
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Figura 6.3: Esquema explicativo de todas las soluciones posibles del problema. (Elaboracion
propia)

6.3. Discusiones

La superestructura definida en este capitulo actualmente contiene sélo localizaciones, ya
sean puntos especificos, zonas como las franjas o tratamientos a los que se enviaran flujos
de residuo pléstico, ;es esta la representaciéon més compleja del problema? La respuesta es:
probablemente no.

El sistema podria incluir muchos otros puntos, como més puntos verdes, puntos limpios
o centros de acopio; una division mayor a 12 franjas; todos los rellenos sanitarios existentes
en la region o pais; entre otros. Por otro lado, también podria incluir otras decisiones, como
en qué vehiculos se trasladaréan cada uno de los flujos de residuo plastico, o qué ruta tomaria
cada uno de los vehiculos, o a qué lugar de tratamiento especifico se llevaran los residuos, o
si los tratamientos propuestos se instalarian o no en posibles lugares de la region.

Si bien esta no es la representacion méas compleja del problema, la superestructura
propuesta ha permitido notar la falta de datos para poder configurarla, desde la
caracterizacion de los residuos a los costos de ciertas operaciones que se llevan a cabo en
el problema. Para poder tener mejores resultados en el futuro seria de mucha utilidad contar
con mediciones de los distintos residuos que se generan en la comuna y de cuantos de ellos
estan siendo reciclados.
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Capitulo 7

Formulacion del problema de
optimizacion

Como se present6 en el Capitulo[f], ya se cuenta con el esquema general de todas las posibles
soluciones del problema. Para poder encontrar alguna configuracion 6ptima, es necesario
formular el problema.

A continuacién se presentaran los pasos a seguir para establecer la formulacion del
problema, y posteriormente se presentardn todos los elementos que lo componen. De esta
manera se logra avanzar con parte de los objetivos especificos propuestos en la seccion [1.3.2]

7.1. Metodologia

La formulacién del problema puede involucrar muchos pasos, dependiendo de las
caracteristicas del mismo. Sin embargo, los pasos para formular se pueden definir de manera
breve, como se presenta a continuaciéon y en la Figura [7.1]

1. Definir los conjuntos, sub-conjuntos y los elementos que participan en el problema de
optimizacion.

2. Como todo problema, también se requiere expresar los parametros necesarios. Ademaés
de estos, es necesario definir las variables de decisién y su naturaleza, es decir, si son
positivas, negativas, binarias o de otro tipo.

3. Luego, es importante establecer las restricciones que acompanan al problema, por
ejemplo, de tipo logicas, del balance de masa, entre otras.

4. Finalmente, una vez que se tiene todo lo anterior, se definen la o las funciones objetivo
del problema.

En la Figura se presenta un esquema resumen del trabajo a realizar en esta seccion.
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elementos. problema de : : problema.

opftimizacién.

Figura 7.1: Esquema de trabajo para realizar la formulacion del problema.

Resultados

7.2.1. Funciones objetivo

Indicador econémico

Para poder resolver el problema de optimizacion primero hay que formularlo, en el caso del
indicador econémico mencionado en el Capitulo[I] estara orientado a minimizar los principales
costos que componen el sistema, a saber:

1.

Costos de transporte: estos se deben analizar para tres tipos de transporte, que
corresponden a los camiones de recoleccion y transporte de residuos, a camiones
recolectores de material reciclado y al transporte por vehiculo particular. El valor final
de estos costos, depende de la cantidad de plastico que sea transportado, es decir, estos
costos corresponden a costos variables.

Costos de operaciéon: que se vinculan a la operacion del centro de acopio, a las plantas
de tratamiento mecéanico y a las plantas de tratamiento propuestas. Estos dependen de
la cantidad de plastico que deban tratar, por lo tanto, corresponden a costos variables.

Costos de instalacion: estos estén vinculados al costo econémico de instalar nuevos
puntos limpios y/o nuevas plantas de tratamiento, y corresponden a costos fijos.

Costos de disposicion final: basicamente, costo variable relacionados con el costo de
disponer una tonelada en el relleno sanitario.

Funcioén objetivo medioambiental

Esta funcién contara con un tnico indicador, correspondiente a la jerarquizacién expuesta

en la

Ley REP [6]. De esta manera, se buscarad otorgar un puntaje asociado al tipo de

tratamiento de acuerdo a la jerarquizacion del manejo de residuos, siendo los tratamientos
mas recomendados los que tendréan el menor puntaje, y la disposicion final de residuos, el
mayor puntaje.
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7.2.2. Conjuntos

A continuacion se presentaran de manera algebraica los distintos conjuntos y subconjuntos
del problema a optimizar.

° = (1,..., n) es el conjunto de las franjas de la comuna (propuestas en el Capitulo .

= (1,...,p) es el conjunto de los puntos limpios del problema, tanto el que existe
actualmente como los propuestos en el Capitulo [6]

[PLA] C PL es el conjunto de los puntos limpios ya existentes, en este caso solo existe
uno como se presenté en el Capitulo [2]

[PLN] C PL es el conjunto de los puntos limpios nuevos propuestos en el Capitulo [6]

=(1,...,m) es el conjunto de los puntos verdes existentes en la comuna, los que
fueron presentados en el Capitulo [2]

=(CAD0) es el conjunto del Centro de Acopio, este conjunto sélo posee un elemento,
el que fue presentado en el Capitulo 2]

=(ETO0) es el conjunto de Estacion de Transferencia, que al igual que el conjunto
anterior, sélo cuenta con un elemento y fue presentado en el Capitulo [2]

—=(RS0) es el conjunto de Relleno Sanitario, que también cuenta con un tnico
elemento, presentado en el Capitulo

=(PT01, PT02, PT03) es el conjunto de tratamientos seleccionados para el reciclaje
del residuo plastico, los que se presentaron en el Capitulo [4]

[PT] C PT es el conjunto de plantas de tratamiento mecéanico, que para efectos de este
problema sélo contara con un elemento.

C PT es el conjunto de plantas de tratamiento de pirdlisis, que también contara
con un unico elemento.

C PT es el conjunto de plantas de tratamiento de combustion, que también contaré
con un unico elemento.

Los conjuntos del problema de optimizaciéon son los mencionados, que ya habian sido
presentados en el esquema de la Figura [6.2] Se expresan de manera explicita junto con sus
respectivos nodos en la Tabla [7.1]
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Tabla 7.1: Conjuntos y subconjuntos del problema de optimizacién y sus respectivos
elementos. (Elaboracion propia)

Conjunto Nombre Subconjunto Nombre Elementos

FR1, FR2, FR3, FR4, FR5, FR6,
FR7, FRS, FRY, FR10, FR11, FR12

FR Franjas No aplica No aplica

Punto Limpio

PLA ) PL1
Puntos Antiguo
PL S PN Puntos Limpios | PL2, PL3, PL4, PL5, PL6, PL7,
Haplos Nuevos PL8, PL9, PL10, PL11, PL12, PL13
PV1, PV2, PV3, PV4, PV5, PV6, PV7,
PVS, PV9, PV10, PV11, PV12, PV13,
Puntos

PV Verdes No aplica No aplica PV14, PV15, PV16, PV17, PV18, PV19,
eraes PV20, PV21, PV22, PV23, PV24, PV25,
PV26, PV27, PV28

Centro

CA de Acopio No aplica No aplica CAO0
Estacion de . .
ET Transferencia No aplica No aplica ETO
Relleno . .
RS Sanitario No aplica No aplica RSO
P | T
PT TPlinta.s dte P2 Piolisis | PT02
ratatiiento P3 Combustion | PT03

En las siguientes secciones se presentaran todos los parametros a utilizar en la formulacion,
especificamente, los costos de operacion por tonelada, los costos de inversiéon por instalacion,
los costos de transporte por tonelada, los puntajes asignados a cada tratamiento, las
condiciones iniciales del sistema y las distancias entre los distintos elementos (s6lo entre
los técnicamente factibles de conectar).

7.2.3. Parametros: Costos de operaciéon

En la Tabla se presentan los costos de operacion del centro de acopio, de la planta de
tratamiento mecanico, de pirdlisis y combustion, ademés del costo de disponer una tonelada
en el relleno sanitario Santa Marta. Para mayor detalle de los calculos realizados, revisar el

apartado de Anexo

Tabla 7.2: Costos de disposicion final y de operaciéon del centro de acopio y plantas de

tratamientos.
Parametro Nombre Valor Unidad Referencia
CDF| Costo disposicion final 12.500,000 | $CLP/t [37]
COCA| Costo operacion Centro de Acopio | 5.900,000 | $CLP/t | Municipalidad de La Granja
COPT1 Costo operacion PT01 21.001,704 | $CLP/t [32]
COPT2 Costo operacion PT02 35.458,440 | SCLP/t [32]
COPT3 Costo operacion PT03 9.390,506 | $CLP/t [35]
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7.2.4. Parametros: Costos de inversion

En el caso de los costos de inversion, hay que tener en cuenta que el problema se delimita
a la comuna de La Granja, sin embargo, en el pais las distintas empresas de reciclaje de
plastico que existen reciben flujos desde distintas comunas.

Si se considera instalar una planta completa o de la capacidad encontrada por bibliografia,
los costos de inversion serian elevados para la comuna, pero quiza no lo serian para la Region
Metropolitana. Para mantener los rangos de la inversion dentro de la localidad del problema
se supondran dos casos, uno en que las instalaciones sean capaces de recibir todo el flujo
mésico de la comuna y otro caso en que sean capaces de recibir una fraccion del flujo. Ambas
situaciones se indican a continuacion:

1. Caso 1: Que la capacidad de las plantas de tratamiento propuestas tengan como maximo
una capacidad de 300 toneladas cada una.

2. Caso 2: Que la capacidad de las plantas sea s6lo de 100 toneladas cada una.

Es importante reiterar que se estd considerando la inversiéon de una parte de las plantas
propuestas, y que la capacidad real de las plantas puede ser mayor, ver Anexos|[C.2] Sélo para
mantener los costos de instalacion a escala de la comuna se ha propuesto trabajar con las
capacidades propuestas, asumiendo que podrian ser capaces de recibir un flujo de 100 o 300
toneladas mensuales correspondientes a la comuna de La Granja, ademas de poder recibir
otros flujos desde otras comunas.

Si bien se presentan 2 casos, existen algunos parametros que no variaran segun la capacidad
de cada planta. Los valores de dichos datos se presentan en la Tabla (7.3 Para una explicacion
detallada de la obtencion de estos valores, revisar la seccion de Anexos [C.2]

Tabla 7.3: Parametros genéricos para los costos de instalacion. (Elaboracion propia)

Parametro Nombre Valor Unidad | Referencia
CIPL(PLN) | Costo instalacién punto limpio 139.081.394 | $CLP [38]
K1 Factor utilizado para anualizar costo instalacion PL 0,0108 | 1/mes [39]
K2 Factor utilizado para anualizar costo instalacion P2 0,0067 | 1/mes [39]
K3 Factor utilizado para anualizar costo instalacion P3 0,0108 | 1/mes [39]

Tabla 7.4: Valores de las capacidades invariables de los puntos limpios, centro de acopio,
estacion de transferencia y relleno sanitario.

Parametro Nombre Valor Unidad Referencia
CAPI1(PLA) | Capacidad punto limpio antiguo 0,088 | t/mes | Municipalidad de La Granja
CAP2(PLN) | Capacidad de los puntos limpio nuevos 0,088 | t/mes | Municipalidad de La Granja
CAP3(CA) | Capacidad de centro de acopio 286,000 | t/mes | Municipalidad de La Granja
CAPS(ET) | Capacidad de estacion de transferencia | 108.333,333 | t/mes 0]

CAP9(RS) | Capacidad de relleno sanitario 108.333,333 | t/mes 40
CAP10(PV) | Capacidad de puntos verdes 0,044 | t/mes | Municipalidad de La Granja

Ademaés de los parametros presentados en la Tabla [7.3] las capacidades que se muestran
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en la Tabla también son fijas e independientes de las capacidades de las instalaciones
de las plantas de tratamiento. Es importante dejar en conocimiento las capacidades de las
distintas instalaciones para establecer restricciones y tomar decisiones de existencia.

A partir de estimaciones presentadas en el Anexos[C.2] se obtienen los costos de instalacion
para las plantas de tratamiento en los distintos casos propuestos, los que se presentan en la
Tabla En la Tabla se reiteran las capacidades de las plantas de tratamiento en los
distintos casos planteados.

Tabla 7.5: Costos de inversion considerando el caso 1 y 2 respecto a las capacidades de las
plantas de tratamiento propuestas.

Caso | Parametro Nombre Valor Unidad
1 CIPT2(P2) | Costo instalacion P2 | 3.706.701.038.728 | $CLP
CIPT3(P3) | Costo instalacion P3 7.059.523.206 | $CLP
9 CIPT2(P2) | Costo instalacion P2 | 1.917.409.200.259 | $CLP
CIPT3(P3) | Costo instalacion P3 3.651.763.280 | $CLP

Tabla 7.6: Capacidades de las plantas de tratamiento segin los dos casos propuestos.

Caso | Parametro Nombre Valor | Unidad
CAP4(P1) | Capacidad de P1 | 300 t/mes
1 CAP5(P2) | Capacidad de P2 | 300 t/mes
CAP6(P3) | Capacidad de P3| 300 t/mes
CAP4(P1) | Capacidad de P1 | 100 t/mes
2 CAP5(P2) | Capacidad de P2 | 100 t/mes
CAP6(P3) | Capacidad de P3| 100 t/mes

Para el caso de la planta de tratamiento mecanico no se analizan los costos de instalacion,
ya que este tipo de plantas ya existen en Chile, las otras plantas no estan presentes en el
pads.

7.2.5. Parametros: Costos de Transporte

Los costos de transporte dependeran del tipo de vehiculo y también de la capacidad del
mismo. Dichos pardmetros y sus respectivos valores se presentan en la Tabla[7.7 Los calculos
realizados para obtener los valores presentados se encuentran en la seccion de Anexos [C.3]

Tabla 7.7: Pardmetros utilizados para calcular el costo de transporte total.

Parametro Nombre Valor Unidad
CT Costo transporte de camiones recolectores. 1.048,00 | $CLP /km
CTT Costo transporte de camiones de reciclaje de materiales. 666,00 | $CLP/km
Ccv Costo transporte de vehiculos particulares. 52,00 | $CLP/km
CAP(CT) Capacidad camién recolector. 7,60 t
CAP(CTT) | Capacidad camién de reciclaje. 5,00 t
CAP(CV) Capacidad promedio vehiculos particulares. 0,007 t
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7.2.6. Parametros: Valores del indicador ambiental para diferentes
tratamientos

Para el caso del indicador medioambiental, es necesario designar los puntajes que se
otorgaran a cada uno de los tratamientos y la disposicion final.

Para esto se proponen dos escenarios, en ambos respetando la jerarquizacion indicada en
la Ley REP [6]:

e En el primero, se asignan puntajes de tal manera que la diferencia entre cada uno de
los tratamientos es la misma.

e En el segundo, luego de realizar iteraciones y distintos analisis de puntaje, se determina
utilizar una distribuciéon del puntaje obtenida a partir de una funciéon polinémica
de grado 3. Esta seleccion se establece dado que se busca obtener una relacion o
distribucién de puntajes més alejada entre los tratamientos que se proponen y la
disposicion final, con el fin de forzar la elecciéon de los tratamientos por sobre el envio
de los residuos al relleno sanitario.

Los valores de los puntajes asignados se presentan en la Tabla [7.8] los calculos y el

procedimiento realizado para obtener los valores se presenta en la seccion Anexos [C.4]

Tabla 7.8: Puntajes asignados para cada tipo de manejo del residuo plastico en los dos
escenarios propuestos.

Escenario | Parametro Nombre Valor | Unidad
S1(P1) Puntaje para tratamiento mecanico (P1) 0,25 -]
) S2(P2) Puntaje para tratamiento de pirélisis (P2) 0,50 [-
S3(P3) Puntaje para tratamiento de combustion (P3) | 0,75 -]
S4(RS) Puntaje para el relleno sanitario (RS) 1,00 -]
S1(P1) Puntaje para tratamiento mecanico (P1) 0,10 -
5 S2(P2) Puntaje para tratamiento de pirélisis (P2) 0,17 -
S3(P3) Puntaje para tratamiento de combustion (P3) | 0,26 -]
S4(RS) Puntaje para el relleno sanitario (RS) 1,00 [-]

7.2.7. Parametros: Flujos iniciales

En la seccion de balances de masa del modelo actual, Anexos[B.2] se realizo el calculo del
flujo masico producido por cada una de las franjas. Dichos valores son los que se utilizaran
como condicién inicial para el problema de optimizaciéon y son los que se presentan en la

Tabla [7.9
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Tabla 7.9: Flujo masico generado por cada franja. (Elaboracion propia)

EO(FR) | Generacion por franja [t/mes]
FR1 927.39
FR2 27,57
FR3 22,26
FR4 92,09
FR5 93,00
FR6 22,91
FR7 17,08
FRS 16,97
FR9 10,58
FRI10 10,75
FR11 14,75
FR12 14,68

7.2.8. Parametros: Distancias

Otros parametros relevantes para el problema, son las distancias entre: las franjas y los
puntos verdes, puntos limpios, centro de acopio y Estacion de Transferencia; los puntos verdes,
los puntos limpios y el centro de acopio; el centro de acopio y la estacion de transferencia; y
la Estacion de Transferencia y el Relleno Sanitario.

A continuacion se presentan las distancias medidas utilizando las herramientas Google
Earth y My Maps de Google.

Distancia punto limpio antiguo al centro de acopio

En primer lugar, se tiene la distancia de [PLA] al centro de acopio como se presenta en
la Tabla [7.10] considerando la distancia que deberia recorrer el camién de recoleccion de
residuos reciclables.

Tabla 7.10: Distancia punto limpio antiguo al centro de acopio.
D1(PLA,CA) | CAO | Unidad
PL1 8 km

Distancia puntos limpio nuevos al centro de acopio

Al igual que el caso anterior, se mide la distancia entre los elementos del conjunto [PLN]y
el centro de acopio ((CA]), medidas que aparecen en la Tabla[7.11
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Tabla 7.11: Distancia puntos limpio nuevos al centro de acopio.

D2(PLN,CA) | CAO | Unidad
PL2 8 km
PL3 2 km
PL4 8 km
PL5 6 km
PL6 8 km
PL7 8 km
PLS8 14 km
PL9 10 km

PL10 8 km
PL11 4 km
PL12 1.86 km
PL13 6 km

Distancia de franjas a estacion de transferencia

A diferencia de los casos anteriores, la distancias que se deben recorrer entre los elementos
de a[ET] corresponden a recorridos a realizar por los camiones recolectores de residuos.
Los datos de las distancias de este punto se presentan en la Tabla [7.12

Tabla 7.12: Distancia de franjas a estacion de transferencia.

D3(FR,ET) | ETO | Unidad
FR1 65 km
FR2 58 km
FR3 50 km
FR4 56 km
FR5 50 km
FR6 56 km
FR7 50 km
FRS8 50 km
FR9 38 km

FR10 46 km
FR11 42 km
FR12 48 km

Distancia de franjas a centro de acopio

Segin como funciona actualmente la comuna, existen villas en las que en una vivienda se
acumulan los materiales reciclables de dicha villa. De esta manera existen puntos especificos
por los que el camién de recolecciéon de material reciclable debe transitar en cada franja,
trazando una ruta determinada en cada una de ellas. Las distancias aproximadas a recorrer
entre [FR] y [CA] considerando la ruta que inicia en el centro de acopio, recorre la franja y
retorna a CA, se presentan en la Tabla [7.13
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Tabla 7.13: Distancias de franjas a centro de acopio

D4(FR,CA) | CAO | Unidad
FR1 49 km
FR2 29 km
FR3 36 km
FR4 34 km
FR5 42 km
FR6 40 km
FR7 42 km
FRS8 38 km
FR9 38 km

FR10 40 km
FR11 40 km
FR12 46 km

Distancia entre puntos verdes y centro de acopio

Otros recorridos que podrian realizarse son aquellos entre los elementos de [PV]y el centro
de acopio (CA]), que le competen a los camiones de recoleccion de material reciclable. Los
valores de las distancias se expresan en la Tabla [7.14]

Tabla 7.14: Distancia entre puntos verdes y centro de acopio

D5(PV,CA) | CAO | Unidad D5(PV,CA) | CAO | Unidad
PV1 12 km PVi5 2 km
PV2 2 km PVie 4 km
PV3 4 km PV17 8 km
PV4 4 km PV18 4 km
PV5 4 km PV19 6 km
PV6 6 km PV20 12 km
PVT 6 km PV21 12 km
PVS8 4 km PV22 10 km
PV9 6 km PVv23 8 km

PV10 2 km PV24 6 km
PV1i1 4 km PV25 12 km
PVi2 6 km PV26 12 km
PV13 4 km PVva7 4 km
PVi14 4 km PV28 4 km

Distancia entre centro de acopio y estacion de transferencia

Otra distancia a considerar, es de [CA]a[ET] recordando que existe un flujo desde CA que
se descarta y se envia a disposicion final. El valor se presenta en la Tabla [7.15]

Tabla 7.15: Distancia entre centro de acopio y estaciéon de transferencia.
[D6(CA,ET) [ ETO | Unidad
CAO0 32 km
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Distancia entre estacion de transferencia y relleno sanitario

La distancia entre la estacion de transferencia (ET]) y el relleno sanitario (RS]), es parte
del recorrido que realizan los camiones de recoleccién y transporte de residuos, y su valor se

presenta en la Tabla

Tabla 7.16: Distancia entre estacion de transferencia y relleno sanitario.
D7(CA,ET) | RSO | Unidad
ETO 62 km

Distancia entre franjas y puntos verdes

Entre las distancias que pueden ser transitadas por vehiculos particulares, se encuentran
aquellas entre las franjas (FR]) y los puntos verdes (PV]). Todas las combinaciones posibles
entre ambos conjuntos se presentan en las Tablas y [7.18

Tabla 7.17: Distancia entre franjas y puntos verdes. De PV1 a PV14.

D8(FR,PV) | PV1 PV2 | PV3 PV4|PV5 | PV6 | PV7 | PV8 | PV9 | PVi0 PVIl | PVi2 | PVI3 | PVi4 | Unidad
FR1 8,00 | 4,00 | 4,00 4,00 2,00| 4,00| 2,00]| 1,26| 4,00| 4,00] 4,00| 4,00| 088 4,00 km
FR2 10,00 | 2,00 | 2,00 1,96| 1,60 6,00 4,00] 4,00] 4,00| 0,79 2,00| 4,00| 4,00| 4,00| km
FR3 8,00 | 4,00 1,95| 2,00 2,00| 4,00]| 2,00]| 2,00 0,95| 4,00| 200| 200| 400| 1,65| km
FR4 10,00 | 4,00 | 1,44 1,36] 1,08 4,00 4,00| 4,00| 4,00 1,88 054| 400] 400| 1,55] km
FR5 6,00 | 6,00 4,00| 4,00 4,00] 1,59 4,00]| 4,00 1,97]| 6,00] 6,00] 08| 6,00] 400] km
FR6 6,00 | 6,00 2,00| 4,00 4,00]| 1,35] 400| 4,00 400] 4,00] 200] 200| 6,00] 400] km
FR7 6,00 | 8,00 6,00 6,00 800| 4,00] 800| 800 6,00| 10,00 800| 400| 800| 6,00] km
FRS 6,00 | 6,00 4,00| 6,00 6,00 2,00]| 6,00 6,00 6,00| 6,00| 4,00| 4,00| 800| 4,00 km
FR9 0,07 | 10,00 | 6,00 | 8,00 | 8,00| 4,00| 8,00 8,00 6,00| 10,00 800| 6,00] 800| 800 km
FR10 2,00 | 8,00 4,00| 6,00 6,00 2,00| 6,00 6,00 6,00| 800| 6,00] 4,00| 800| 600 km
FRI11 1,54 | 12,00 | 8,00 | 10,00 | 10,00 | 6,00 | 10,00 | 10,00 | 8,00 | 10,00 | 10,00 | 8,00| 10,00 8,00| km
FR12 2,00 | 10,00 | 6,00 | 8,00 | 8,00| 4,00 | 8,00| 800| 800| 800| 800| 6,00| 800| 6,00| km

Tabla 7.18: Distancia entre franjas y puntos verdes. De PV15 a PV28.

D8(FR,PV) PVi5 PVi6 PVi7 PVi8 PVi9 PV20 PV2l PV22 PV23 Pv2d PV25 PV26 PV27 PV28 Unidad
FR1 800 | 1,09] 800| 4,00| 4,00] 800]| 10,00| 800| 4,00| 4,00] 800| 800| 4,00] 4,00] km
FR2 6,00 | 4,00| 6,00| 4,00| 6,00 10,00 10,00 8,00| 6,00| 6,00 12,00| 10,00 2,00 4,00 km
FR3 10,00 | 4,00 | 6,00 1,02| 200| 6,00| 800| 6,00| 107| 194| 800| 800| 1,99| L77| km
FR4 800 | 4,00| 4,00| 1,48| 4,00| 800| 800| 6,00| 4,00| 4,00]| 10,00| 800| 1,48| 2,00| km
FR5 12,00 | 6,00| 400 400 1,14 400 600 400 198 400 6,00 600 400| 200| kmn
FR6 10,00 | 6,00 200| 200| 163| 600 600 400 400 600 800 600 200| 200 kn
FR7 16,00 | 8,00 | 400 600 4,00 400 600 4,00 800 800| 600 4,00| 600| 600] km
FRS 12,00 | 6,00 00| 4,00| 200| 4,00| 4,00| 200| 6,00| 6,00| 6,00| 4,00| 4,00| 4,00| km
FRY 20,00 | 8,00 4,00] 6,00] 6,00] 0,74] 1,00] 2,00]| 4,00] 6,00] 1,29] 1,85] 6,00] 6,00] km
FR10 14,00 | 800| 145| 4,00| 4,00| 200| 1.8 | 065| 6,00| 800| 4,00| 200| 4,00| 4,00| km
FR11 20,00 | 10,00 | 400| 800| 6,00]| 200| 1,67| 400| 6,00| 800| 1.86| 400| 800| 800| km
FR12 14,00 | 800 | 200| 600 400| 400 195| 11| 800 800| 4,00 4,00| 600 600| km

Distancia entre franjas y punto limpio antiguo

Otras distancias que pueden ser recorridas por un vehiculo particular, son aquellas entre
las franjas y los puntos limpios (PLJ), en particular en este caso, se presenta la distancia
de FR a PL1, valor que se muestra en la Tabla [7.19]

93



Tabla 7.19: Distancia entre franjas y punto limpio antiguo.

D9(FR,PLA) | PL1 | Unidad
FR1 8,00 km
FR2 6,00 km
FR3 6,00 km
FR4 4,00 km
FR5 100 | km
FR6 1,73 km
FR7 6,00 km
FRS 2,00 km
FR9 6,00 km

FR10 4,00 km
FR11 8,00 | km
FR12 6,00 km

Distancia entre franjas y puntos limpios nuevos

Las distancias entre las franjas y los puntos limpios nuevos propuestos (PLN]), se presentan
aqui, en la Tabla [7.20]

Tabla 7.20: Distancia entre franjas y puntos limpios nuevos.

D10(FR,PLN) | PL2 | PL3 | PL4 | PL5 | PL6 | PL7 | PL8 | PL9 | PL10 | PL11 | PL12 | PL13 Unidad
FR1 6,00 | 2,00 | 800 6,00 | 6,00 6,00 10,00 | 10,00 | 6,00 | 1,61 4,00 4,00| km
FR2 6,00 | 0,85 6,00 4,00 | 6,00 6,00 12,00 | 8,00| 8,00| 4,00 0,39 4,00| km
FR3 4,00 | 4,00 | 6,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 10,00 | 8,00| 4,00| 2,00 4,00 200| km
FR4 4,00 | 2,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 10,00 | 8,00| 6,00| 200| 1,95 200| km
FR5 2,00 | 6,00 | 4,00 2,00 | 1,61 | 1,58 | 8,00 6,00 200| 400| 6,00]| 1,74| km
FR6 2,00 | 4,00 | 2,00 0,98 | 1,80 | 4,00 | 8,00| 4,00 4,00| 400| 4,00| 200| km
FR7 2,00 | 10,00 | 2,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 8,00| 6,00 6,00 6,00 10,00 | 4,00| km
FRS8 0,71 | 6,00 | 1,31 | 2,00 | 2,00 | 4,00 | 6,00 4,00| 6,00| 6,00 6,00 4,00| km
FR9 4,00 | 10,00 | 4,00 | 4,00 | 6,00 | 4,00 | 2,00 | 4,00| 4,00| 6,00 10,00 6,00| km
FR10 1,19 6,00 | 1,79 | 2,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 2,00 6,00 6,00| 800| 400| km
FR11 4,00 | 10,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 6,00 0,75 | 4,00| 6,00| 8,00 10,00 8,00| km
FR12 2,00 | 8,00 | 2,00 4,00 | 4,00 4,00 2,00| 1,68 6,00 800| 800| 400| km

7.2.9. Variables

Una parte importante de la formulacion del problema es establecer las variables del mismo.
En este caso, corresponden a los flujos entre los nodos de gestion de residuos y a las variables
de existencia de ciertos puntos de tratamiento, como los puntos limpios y las plantas de
tratamiento propuestas.

La descripcion e informacion de cada una de las variables se presenta a continuacion.

Variables de flujo

o I'l,, € R* es el flujo masico entre la franja n € FR y el punto limpio antiguo
p1 € PLA.
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e 2, € RT es el flujo masico entre la franja n € FR y los puntos limpio nuevos
p € PLN.

e ['3,,, € RT es el flujo mésico entre la franja n € F'R y los puntos verdes m € PV.
o 4, € R" es el flujo mésico entre la franja n € FR y el centro de acopio i € C'A.

e I'5,, € R" es el flujo masico entre la franja n € FR y la estacion de transferencia
ve LT

e F6,; € RY es el flujo mésico entre el punto limpio antiguo p; € PLA y el centro de
acopio i € C'A.

o F'7,; € R" es el flujo mésico entre los puntos limpio nuevos p € PLN y el centro de
acopio i € C'A.

e '8, € R' es el flujo masico entre el centro de acopio i € CA y la estacion de
transferencia v € ET.

e ['9,, € R es el flujo méasico entre la estacion de transferencia v € ET y el relleno
sanitario w € RS.

e ['10; € R" es el flujo masico entre el centro de acopioi € C'A y la planta de tratamiento
mecanico r € P1.

e ['11;, € R™ es el flujo masico entre el centro de acopio i € C'A y la planta de pirdlisis
s € P2.

e ['12; € R* es el flujo masico entre el centro de acopioi € C'A y la planta de combustion
t € P3.

e ['13,,; € RT es el flujo mésico entre los puntos verdes m € PV y el centro de acopio
ieCA.

Variables de existencia

o A,c7,A,=1siel punto limpio p € PLN se instala. A, = 0 de otra manera.
e B, €7, B, =1 sila planta de pirdlisis s € P2 se instala. B, = 0 de otra manera.

o C, €7, C,=1sila planta de combustion t € P3 se instala. C; = 0 de otra manera.

7.2.10. Restricciones matematicas

Para que el modelo sepa como distribuir los residuos pléasticos en los distintos puntos de
acopio y tratamiento, es importante establecer las restricciones del problema. A continuacion
se detallan todas las restricciones que se utilizaran para resolver el sistema planteado.

Balance de Masa Global

La primera restricciéon corresponde al balance de masa global, es decir, que toda la masa
que entra al sistema sea igual a la que sale del mismo. La expresion matematica se define en
la ecuacion [2.1l
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neFR n€EFRpePLN neEFRmePV neFR neFR
F10,, + F1lis + F12i + F9,,
YV ppe PLA, i€eCA, rePl, seP2 teP3, wvekFET, weRS

(7.1)

Balance de masa en cada punto de gestion de residuos

En conjunto con el balance de masa global, se debe cumplir el balance de masa en cada
nodo de conexion del sistema. A continuacion se presentan las distintas relaciones de balance
de masa, correspondientes a cada clase de puntos de gestion del sistema.

En la ecuacion se expresa el balance de masa en el punto limpio existente (PLA), lugar
al que pueden llegar flujos desde distintas franjas y sale un flujo que se dirige al centro de
acopio.

> Fly, =F6,; ¥V p€PLA, icCA (7.2)

neFR

En la ecuacion se realiza el balance de masa sobre cada uno de los puntos limpios
nuevos (PLN).

> F2,=F7, V pePLN, i€cCA (73)

neFR

En la ecuacuén se realiza el balance de masa sobre el centro de acopio (CA).

> Fdy+ Y F13,,+F6,;+ »  FTy=F10; + Fll;, + F12 + F8,,
neFR mePV pEPLN (7.4)

V ieCA, p e PLA, rePl, seP2 teP3, wvekFET

El balance de masa sobre cada uno de los puntos verdes se ve expresado en [7.5]

Y F3,,=F13,, ¥V mePV, icCA (75)

neFR

El balance de masa sobre la estacion de transferencia (ET) se ve expresado en la ecuacion
7.6l

> F5,+F8,=F9, V veET, ic€CA, weRS (7.6)

neFR

El balance de las franjas se ve reflejado en la ecuacion [7.7] Aqui, se indica que para cada
una de las n franjas, el flujo mésico que sale hacia los puntos limpios, puntos verde, centro
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de acopio y estacion de transferencia es igual al flujo mésico de residuos plasticos generado
en la misma franja (EO).

Fly, + > F2u,+ Y F3u,+ Fdy + F5,, = EO,
pePLN mePV (7.7)

V ne FR, p,e PLA, i€CA, wveFET

Capacidades de instalaciones

Otras restricciones relevantes, son las capacidades que poseen las distintas instalaciones, y
que los flujos de entrada a las mismas no excedan su capacidad maxima. A continuacion, se
presentan las relaciones que corresponden a respetar las capacidades maximas de cada uno
de los puntos de almacenamiento, recoleccion, tratamiento y disposiciéon del problema.

La suma de todos los flujos que van de las franjas al punto limpio antiguo (PLAJ),
es menor o igual a la capacidad del punto limpio antiguo.

> Fly, <CAPl, ¥V p €PLA (7.8)

neFR

La suma de todos los flujos que van de las franjas (FR) a un punto limpio nuevo, es menor
o igual a la capacidad de ese punto limpio nuevo especifico.

> F2,,<CAP2, VY pePLN (7.9)

neEFR

La suma de los flujos que van desde las franjas (FR), puntos verde (PV), puntos limpio
nuevos (PLN) y punto limpio antiguo (PLA) hacia el centro de acopio (CA), es menor o igual
a la capacidad del centro de acopio.

> Fdy+ Y F13,+F6,+ » FT7,<CAP3 V icCA, p €PLA (7.10)

neEFR mePV pePLN

El flujo que va del centro de acopio (CA) hacia la planta de tratamiento mecanico, es
menor o igual a la capacidad de dicha planta de tratamiento.

F10, < CAP4, V¥ i€CA, rePl (7.11)

El flujo que va del centro de acopio (CA) hacia la planta de tratamiento de pirdlisis, es
menor o igual a la capacidad de dicha planta de tratamiento.

F11;, <CAP5, V ie€CA, seP2 (7.12)

El flujo que va del centro de acopio (CA) hacia la planta de tratamiento de combustion,
es menor o igual a la capacidad de dicha planta de tratamiento.

F12;, <CAP6, V i€ CA, teP3 (7.13)
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La suma de los flujos de las franjas (FR) y del centro de acopio a la estacion de
transferencia, es menor o igual a la capacidad de la estaciéon de transferencia.

> F5,,+F8,<CAP8, V i€CA, v€ET (7.14)

neFR

El flujo que va de la estacion de transferencia hacia el relleno sanitario, es menor o igual
a la capacidad del relleno sanitario.

F9,, <CAP9, V veET, weRS (7.15)

La suma de los flujos que van de las franjas a un determinado punto verde, es menor o
igual a la capacidad de ese punto verde especifico.

Z F3,m < CAP10,,, ¥V mePV (7.16)

neFR

Restricciones légicas de existencia

En esta secciéon se presentan las relaciones logicas entre las variables y distintos flujos. Se
desea representar lo siguiente: si la planta no existe, los flujos de entrada deben ser iguales a
cero. Ademaés, si los flujos que se dirigen a un posible punto de instalacién son iguales a cero,
dicha instalacion no puede existir.

En las siguientes ecuaciones se representan lo mencionado anteriormente utilizando el
método de la gran M, que permite crear una cota superior igual a cero en el caso de que
una planta no exista. Si la planta existe, la cota superior es abierta, un valor muy grande,
tan grande como para que esta restriccion nunca sea activa. Esto se ve representado en las

ecuaciones [7.17], [7.19] y [7.21}

Por otra parte, también se debe cumplir la sentencia reciproca, es decir, si todos los flujos
que entran a un nodo son cero, entonces la planta asociada a ese nodo no debe existir. Eso
esta expresado en las ecuaciones [7.18] [7.20] y [7.22]

Para el caso de los elementos de PLN, se deben cumplir las relaciones y [7.18] para
cada uno de ellos.

> F2,,<A,-M, ¥V pePLN (7.17)
Ay< Y F2,-M, ¥ pePLN (7.18)
neFR

Para el caso de la planta de tratamiento de pirolisis, se deben cumplir las relaciones [7.19

y[7.20
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F11, < B,-M, V i€CA, scP2 (7.19)

B, <Fl1lis,-M, V ieCA, seP2 (7.20)

Y para el caso de la planta de tratamiento de combustion, se deben cumplir las relaciones

20y 722
F12,<C,-M, ¥V i€CA, teP3 (7.21)

C,<F12,-M, ¥ i€ CA, teP3 (7.22)

7.2.11. Funciones objetivo

Las funciones objetivo a minimizar corresponde a costos y puntajes ambientales, que se

expresan en las ecuaciones y

Funcion de costos

La funcion FO1 suma los costos de disposicion final por tonelada (CO01), los costos de
operacion del centro de acopio (C02), los costos de transporte del sistema completo (C03),
los costos de operacion de las plantas de tratamiento (C04) y los costos de instalacion o
inversion de las plantas de tratamiento y los puntos limpios (C05).

min  FO1 = C01 4 C02 + C03 4+ C04 + C05 (7.23)

En la ecuacion [7.24]se explicita el calculo de C01, donde se multiplica el costo de disposicion
por tonelada enviada al relleno sanitario, que se expresa con F9.

C01 {CDF- F9,,, ¥V veET, weRS (7.24)

En la ecuacion [7.25 se utiliza el costo de operacion del centro de acopio por tonelada y se
multiplica por el flujo mésico que entra al mismo.

C02=COCA- (Fbpi+ Y FTy+ Y Fl3u+ Y Fd,), ¥V p € PLA, i€CA

pePLN mePV neFR

(7.25)
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La ecuacion presenta la suma de todos los costos de transporte. CT corresponde al
costo de transporte de los camiones recolectores, que trasladan los flujos que se dirigen a la
estacion de transferencia y al relleno sanitario; CTT corresponde al costo de transporte de
los camiones de reciclaje, que trasladan los flujos que se dirigen al CA; y finalmente, CV
corresponde al costo de transporte de los vehiculos pequenos o particulares, que podrian
trasladar flujos de las franjas a puntos de almacenamiento como PL y PV.

La estructura de la ecuacion [7.26] especificamente los costos divididos en las capacidades
de los vehiculos se debe a como funciona en la realidad el costo de transporte de los residuos,
que dependen por un lado de la distancia que se debe recorrer, y por otro, de la carga que
lleva. Asi, si el vehiculo de transporte va lleno, el costo de transporte sera el maximo que se
pueda cobrar, mientras que si va con menos carga, el cobro serd proporcional a dicha carga.
También puede ocurrir que el flujo masico que debe ser transportado sea mucho mayor a la
capacidad, si asi es, entonces se cobrara mas de un viaje del transporte de dichos flujos.

CoT
C03=—" . 5 - D3y + FSu - D63y + F9 - D7
CAPCT (n;R + + )+
CTT (F6pyi-Dlpi+ Y FTy-D2+ Y F13,5- Do+ Y Fdyi- D)+
A D p1i” p1i pi° pi mi * mi ni* ni
CAPCTT pePLN mePV neFR
oV
capay (2 Pl D9p+ 3 > F2p D10+ 3 > Fdun- D)
neFR neFRpe PLN neFR mePV
, VYV veFkT, i€eCA weRS, p €PLA

(7.26)

A continuacion se presenta la ecuacion que corresponde a los costos de operacion por
tonelada de las distintas plantas de tratamiento multiplicados por los flujos que se dirigen a
cada una de las plantas.

C04 {COPTT]. - F10;,, HCOPT2; - F11;, H{COPT3} - F12y (7.27)
., V rePl, seP2 teP3 icCA '

Finalmente, los costos de inversion se presentan en la ecuacion [7.28| que indica el costo de
inversion de los puntos limpios y las plantas de tratamientos, multiplicados por la existencia
de cada una de las instalaciones propuestas.

C05= Y kl1-CIPL,-A,+k2-CIPT2,- B, +k3-CIPT3,-C,
pePLN (7.28)
, V se P2, teP3

Funcién de puntaje ambiental

A continuacion, se presenta F02 que corresponde a la suma del puntaje ambiental total
del sistema planteado. El analisis de la estructura de esta funcion es similar a la del costo de
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transporte, aqui el puntaje otorgado a un método serd maximo si la capacidad del tratamiento
se llena, mientras que disminuira si el flujo enviado a dicho tratamiento es menor. En este
caso, la funcion esta configurada de tal manera que los tratamientos deseados tengan el menor
puntaje, asi si se llenaran el total deberia seguir siendo menor respecto al méximo que podria
alcanzar.

F10,, F11;, F12y F9,,

51, T I B W AT
cAP4, 0T Caps, ”™ T cape, "' T CApy, (7.29)
, V ieCA, rePl, seP2 teP3, wveFET, weRS

min FO02 = S2

7.3. Discusiones

7.3.1. Costos de operacion

Respecto a los costos de operacion del centro de acopio (COCAJ), el valor obtenido
considera que en el centro de acopio traten 238 [t/mes|, que corresponde a lo tratado en
un ano, segin la informacién entregada por la municipalidad. Este valor también asume que
el nimero de operarios se mantiene, es decir, el costo de operaciéon por tonelada se termind
considerando como un costo fijo, independiente del flujo de entrada.

Para tratar tantas toneladas se requiere de més mano de obra, lo que significaria aumentar
el item de los sueldos destinados a los operarios, que representa la fraccion mas importante
de los costos de operacion de la planta. Sin embargo, como se indicéd en el parrafo anterior,
esto no se consideré con el fin de poder obtener resultados que prefirieran el envio al centro
de acopio.

Por otro lado, desde el punto de vista de la capacidad, el centro de acopio cuenta con
6.200 [m?], y si se considera que se deben apilar sacas de 1,1 [m?3] y que la densidad aparente
del plastico es de 0,04 [t/m?], se obtiene que es capaz de recibir 768 toneladas de plastico
aproximadamente.

De esta manera, se puede decir que desde el punto de vista de la capacidad del centro
de acopio es apropiado pensar que pueda recibir la masa recolectada anualmente en un
s6lo mes, sin embargo, desde el punto de vista operacional estda muy lejos de la realidad,
provocando que tratar una tonelada de residuo tenga un costo aproximado de 69 mil pesos.
Este valor se explica por el flujo méasico tratado mensualmente de residuos, que corresponden
a 20 toneladas por mes aproximadamente y que el proceso se lleva a cabo casi en un 100 %
por los operadores, sin el uso intensivo de méaquinas que agilicen el proceso (sélo la cinta
transportadora).

Ahora, observando a modo general la Tabla de costos operacionales, es importante
notar que si se quiere reciclar el residuo plastico en la comuna (por gestion del municipio),
solo considerando los costos de operacion, como costo base se tienen CLP$5.900 para tratar
una tonelada de plastico al mes en el centro de acopio. Luego, para continuar con el proceso
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de tratamiento del mismo flujo mésico que fue enviado al centro de acopio, se tiene un costo
de al menos CLP$9.400 en el tratamiento de combustion (el de menor valor), es decir, que
para reciclar una tonelada al mes se tiene un costo total en el sistema de al menos CLP$15.300
aproximadamente, que corresponde a casi CLP$3.000 por sobre el costo de disposicion final
de una tonelada mensual.

Tomando en cuenta el caso actual en Chile, el reciclaje existente es el mecanico que en
promedio tiene un costo de CLP$21.000, es decir, sumado al proceso del centro de acopio
es equivalente a un total de CLP$26.900, més del doble (CLP$12.500 aproximadamente)
del costo de disposicién final. En conclusion, considerando sélo los costos de operacion, el
escenario actual del pais favorece econémicamente la disposicion final por sobre el reciclaje
de los residuos producidos.

7.3.2. Costos de inversion

Como ya se explico, se han seleccionado dos posibles casos para los costos de inversion:
que la capacidad de las plantas de tratamiento sean capaces de recibir todo el flujo mésico
de residuo plastico que se genera en la comuna (mejor de los casos) o que s6lo puedan ser
capaces de recibir una fraccion del flujo.

En el mejor de los casos, el centro de acopio tendria que recibir un flujo mayor a 200
toneladas por mes de residuo plastico, sin embargo, en el caso de que la capacidad de las
plantas solo cuenten con recibir 100 toneladas, ja qué tratamiento sera mejor enviar el flujo?

Para responder la pregunta anterior, hay que considerar que de base la mejor situacion es
que no se tenga que invertir en nuevas instalaciones, debido a sus altos costos, en ese caso
es esperable que parte del flujo que recibe el centro de acopio sea enviado a la planta de
tratamiento mecanico greenplast [30], ya que actualmente estas existen en Chile. Ahora bien,
si se requiere de otra planta para enviar la otra parte del residuo plastico que el tratamiento
mecanico no puede recibir, seria probable que el sistema escoja el tratamiento por combustion
por sobre el de pirdlisis, ya que el primero implica un menor costo econémico que el segundo
desde el punto de vista operacional y de inversion [32] [35].

Es importante decir que es dificil definir si los costos de inversion indicados estéan
correctamente estimados, sabiendo que estas tecnologias no existen o se encuentran en su
version piloto a baja escala. Desde la informacion recopilada y presentada, es posible notar
la gran diferencia en costos de inversion entre la pirélisis y la combustion, siendo la primera
considerablemente de mayor valor.

Si bien existen estudios en la actualidad que indican las ventajas y desventajas entre las dos
tecnologias propuestas, se llega a la conclusion que preferir una u otra dependera siempre del
objetivo que se quiera lograr, sin embargo, en la mayoria de los casos la pir6lisis es preferible
por sobre la combustion [36]. A pesar de ello, el uso de la combustion en el tratamiento de
los residuos en general, estd ampliamente estudiada y es el proceso mas utilizado de manera
alternativa a la disposicion final [41].
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7.3.3. Costos de Transporte

En cuanto a los costos de transporte, no existe un registro de la distancia recorrida
actualmente por los camiones ni los gastos asociados al consumo de combustible. Por lo
tanto, no existe un valor del rendimiento especifico ni para el camién recolector ni para el
camion de reciclaje. De esta manera, fue necesario realizar calculos para poder establecer los
rendimientos de los distintos camiones, que se encuentran dentro de los rangos que fueron
encontrados por bibliografia [42] [43].

En cuanto al vehiculo particular, el Ministerio de Energia cuenta con una pagina en linea
que presenta los rendimientos de distintos vehiculos livianos y medianos [44]. Para obtener
el rendimiento de vehiculos particulares se consideraron los autos livianos més vendidos del
ano 2018 [45] y se obtuvo un rendimiento promedio de todos ellos, presentados en la Tabla

17

Al observar la Tabla [7.7], se puede decir que el transporte de menor valor es el particular
y el de mayor el realizado por el camién recolector, sin embargo, en cuanto a las capacidades
es al contrario, la mayor capacidad la tiene el camion recolector y el menor los vehiculos
particulares.

A partir de esta tabla se podria predecir que el sistema preferira los trayectos realizados
por los autos particulares hacia los puntos de almacenamiento, debido a su bajo costo, y
que se intentara llevar la mayor cantidad de residuos al centro de acopio por este medio. Sin
embargo, para poder decidir esto con mayor precisiéon es necesario conocer las distancias que
deben recorrer los distintos medios de transporte.

7.3.4. Puntajes asignados a los distintos tratamientos

En el caso de los puntajes presentados en la Tabla (7.8 se buscé otorgar los menores
puntajes al tratamiento mecéanico y los mayores a la disposicion final, respetando la jerarquia
para el manejo de residuos presentada en la introduccion [6]. En cuanto al puntaje lineal, la
diferencia de puntaje entre la disposicion y el tratamiento de combustion es menor que en el
caso del puntaje no lineal.

Considerar una mayor diferencia de puntaje entre la disposicion final y los tratamientos de
revalorizacion energética propuestos tiene mas sentido que el caso lineal, ya que la bibliografia
encontrada destaca que en la mayoria de los casos disponer en el relleno sanitario deberia
ser la ultima opcion a considerar frente a los otros tratamientos propuestos [36]. De todas
formas, este analisis podra ser verificado al momento de evaluar los resultados finales que se
obtengan a partir de la optimizacion de la formulaciéon planteada.

Ademés, es relevante destacar que pirolisis y combustién, ambos tratamientos
corresponden a métodos de revalorizacion energética, ;como diferenciarlos?. Respecto a
estudios realizados de anélisis de ciclo de vida, se ha concluido que es medio ambientalmente
mejor realizar el proceso de pirdlisis que el de combustion [36], debido a que posee una mejor
evaluacion en la mayoria de las categorias de impacto analizadas [40], principalmente es un
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mejor proceso al momento de querer obtener energia a partir de residuos [47]. Es por ello que
se han ordenado de la manera en que se presenta en la Tabla[7.§

7.3.5. Condiciones iniciales

Respecto a la Tabla se puede indicar que los valores de flujos masicos generados por
cada una de las franjas tienen sentido debido a que estan en relacion directa con el area de
cada una de las franjas.

De esta manera, lo que se podria esperar es que las franjas que producen mayores flujos
mésicos de residuos plasticos sean las que tendran flujos mayores de salida a los puntos de
almacenamiento o a la estacién de transferencia, o quizd sean las que prefieran el uso de
puntos limpios y/o verdes, centralizando con ello la salida de materiales desde cada franja.

7.3.6. Distancias

En cuanto a las distancias, se consider6 que los viajes son de ida y vuelta, y que ademas
sOlo se realizan traslados de un punto a otro, por ejemplo, si una familia o persona quiere
llevar sus residuos a algin punto de almacenamiento como a un punto verde o limpio, se
dirige desde su vivienda hacia el punto de recoleccion y luego retornaré a su vivienda, sin ir a
otros destinos en el mismo viaje. Del mismo modo un camiéon de reciclaje partira su trayecto
desde el centro de acopio hasta algin punto verde o punto limpio y luego retornara al centro
de acopio, sin dirigirse a otro destino en el mismo viaje.

Analizar los traslados de esta manera no considera que el camién podria tener un uso
parcial de su capacidad de carga. Por lo tanto, es probable que de esta forma se realicen mas
viajes de lo que realizaria un camioén en la realidad.

Es importante enfatizar que el enfoque de este proyecto no es solucionar problemas de
ruteo, y este es el motivo por el que no se consideraron rutas alternativas para los distintos
vehiculos que participan en el problema. Al mismo tiempo, al no tener informacion de todas
las rutas recorridas por los camiones de reciclaje ni los recolectores, las distancias obtenidas
entre las franjas y el centro de acopio, y las franjas y la estaciéon de transferencia fueron
estimadas mediante el uso de herramientas como Google Earth y podrian estar subestimadas.

A pesar de que las mediciones realizadas puedan estar subestimadas, la representacion de
las franjas permite incluir un problema de organizaciéon que la la municipalidad si considera,
a pesar de que la medicion sea aproximada permite estimar un posible costo asociado al
transporte de los flujos de residuo plastico.
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Capitulo 8

Solucién problema de optimizaciéon

Finalmente, luego de tener la formulacion del problema y todos los datos necesarios para
resolverlo, es posible ejecutar el modelo en alguna herramienta computacional util para
ejecutar y resolver este tipo de problemas.

Con el o los resultados que se obtengan en este capitulo, seré posible concluir respecto al
funcionamiento actual de la comuna y cémo podria mejorar.

8.1.

Metodologia

Para la resolucion del problema planteado en este trabajo se siguen los siguientes pasos:

1.

Primero, se selecciona la herramienta computacional con la que se trabajara. Para
efectos de este trabajo, esta corresponde a GAMS.

. Para este proyecto se proponen cuatro problemas a resolver, el caso de las capacidades

de las instalaciones igual a 300 [t/mes| para los dos escenarios de puntajes propuestos.
Y, andlogamente, el caso de las instalaciones con capacidades de iguales a 100 [t/mes],
para los mismos dos escenarios. De esta manera para cada situacion se deberan utilizar
los parametros correspondientes.

. Una vez el codigo esta completo, se ejecuta el programa y se utiliza el método de

programacion por metas, con el fin de poder confeccionar la curva de Pareto y asi
poder obtener el conjunto soluciéon.

. Luego de esto, se selecciona una solucién éptima que se encuentre en el conjunto de

soluciones 6ptimas.

Al seleccionar dicha soluciéon es posible esquematizar la soluciéon con los flujos
resultantes.

Se itera el procedimiento para cada una de las situaciones propuestas.

65



A continuacién, en la Figura [8.1] se presenta a modo resumen los pasos a seguir.

1 2 3 4
Roc;loctor el Utilizar el Seleccionaruna Repetir los pasos
codigo o método de solucion éptima anteriores para
problema programacion de las enfregadas - cada una de las
propuesto en por metas. el método situaciones
GAMS. anterior. propuestas.

Figura 8.1: Esquema de trabajo para obtener la soluciéon del problema de optimizacion.

8.2. Optimizaciéon multiobjetivo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos aplicando el método de programacion
por metas. Para mayor detalle de los resultados revisar la seccion de Anexos[D.I] Los puntos
graficados tanto para el caso sin normalizar como el normalizado se encuentran en la misma
seccion de anexos mencionada.

8.2.1. Problema 1. Capacidad de 100 toneladas, puntaje caso 1

Para este caso, entre los parametros se considera que las plantas de tratamiento cuentan
con una capacidad de 100 toneladas, que implica que los costos de inversiéon son aquellos
presentados para este caso. Ademas, se considera el puntaje lineal.

Con todas las condiciones anteriores y aplicando el método de programacion por metas
estableciendo distintos porcentajes de importancia para cada una de las funciones mono
objetivo, las soluciones normalizadas son los puntos que se presentan en la Figura [8.2] y al
unir los puntos se presenta la frontera de Pareto. Ademas, el punto ideal se presenta con color
celeste y el punto anti ideal con naranjo.

Los valores reales de los puntos ideal y anti ideal se presentan en la Tabla 8.1}

Tabla 8.1: Valores reales punto ideal y anti ideal.
Puntos Valor
FO1 IDEAL 6.508.550
F02 IDEAL 0,815
F01 ANTI IDEAL 6.878.649
F02 ANTI IDEAL 1,000
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Situacién 1: Capacidad de 100 [ton], puntaje escenario 1.
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FO1 (Funcién objetivo de costos)

Situacion 1: Capacidad de 100 [ton], puntaje escenario 1 (normalizado).

=
Q@
2 e a
c
Q2
Q
€
[¢]
g
o
c
>
aQ
K 0.6 ~8-Curva de soluciones
S B-ideal
i ~&-Anfiideal
o4
c
0
9]
<
>
L02
o
=]
prsd

oy

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

FO1 (Funcién objetivo de costos)

Figura 8.2: Soluciones 6ptimas para el problema 1. (Elaboracion propia)

Discusiones

En la Figura se presenta la Frontera de Pareto, considerando las siguientes
condiciones: capacidad de las plantas de tratamiento igual a 100 [t] y el puntaje escenario 1,
correspondiente al lineal, Tabla [7.8]

En este caso, debido a la diferencia de magnitudes entre los costos y el puntaje se han
normalizado los valores de las funciones, siendo el punto ideal el cero del grafico y el punto
anti ideal, igual a 1.

A partir de los valores reales que se obtienen para los puntos ideal y anti ideal presentados
en la Tabla[8.1] se puede inferir que las variables binarias son iguales a 0, es decir, no existen
nuevas instalaciones, esto se observa por los costos obtenidos entre el mejor y el peor caso no
superan los 10 millones de pesos, v los costos de las instalaciones propuestas superan los 100
millones de pesos como se presenta en la Tabla [7.5]
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Por otro lado, los puntajes ambientales ideal y anti ideal no normalizados son cercanos e
iguales a 1, respectivamente, es decir, en el caso anti ideal es probable que todo el flujo mésico
de residuo plastico se dirija a disposicion final. Por otro lado, en el valor del puntaje ideal es
probable que el flujo se divida entre la planta de tratamiento mecénico y la disposicion final,
debido a que no existirian nuevas instalaciones.

8.2.2. Problema 2. Capacidad de 100 toneladas, puntaje caso 2

Se realiza el mismo procedimiento del caso anterior, esta vez aplicando nuevamente 100
toneladas de capacidad para las plantas de tratamiento, pero considerando el caso 2 de los
puntajes, que corresponden a los obtenidos a partir de una funcién ctbica.

Situacion 2: Capacidad de 100 [ton], puntaje escenario 2.
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Situacion 2: Capacidad de 100 [ton], puntaje escenario 2 (normalizado).
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Figura 8.3: Soluciones 6ptimas para el problema 2. (Elaboracion propia)
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Los valores reales de los puntos ideal y anti ideal se presentan en la Tabla 8.2

Tabla 8.2: Valores reales punto ideal y anti ideal.

Puntos Valor
FO01 IDEAL 6.508.550
F02 IDEAL 0,385
FO01 ANTI IDEAL 12.894.940.000
F02 ANTI IDEAL 1,000

Discusiones

En la segunda situacion, se considera que la capacidad de las instalaciones también es
100 toneladas pero los puntajes estan distribuidos segtn el escenario 2, correspondiente al no

lineal, Tabla

Al igual que el problema anterior, los puntajes estdn normalizados, y los puntajes reales
de los puntos ideal y anti ideal se presentan en la Tabla[8.2] A partir de ella se puede inferir
que si podrian existir instalaciones, por el valor sobre 12 mil millones de pesos obtenidos para

el punto anti ideal de los costos.

Como si podrian existir instalaciones en este escenario, tiene sentido que el valor ideal del
puntaje sea cercano a cero.

De todas maneras, el caso ideal del costo tiene el mismo valor que el problema anterior,
y en relacion al puntaje, si el costo es ideal, el puntaje no y es cercano a 1 como se presenta

en la Tabla 8.2

A diferencia del problema anterior, se observan solo 3 puntos para graficar Pareto, como
se muestra en la Figura 8.3 ya que al variar la importancia de ambas funciones objetivos
esos fueron todos los resultados entregados, o se aproximaban a los valores presentados. Esto
se verifica al acercarse al punto cercano al valor ideal, como se muestra en la Figura[8.4] Este
comportamiento podria deberse a la gran diferencia que existe en los costos entre invertir o
no en nuevas instalaciones, pasando de rangos de 6 millones a 12 mil millones.

Situacién 2: Capacidad de 100 [ton], puntaje escenario 2.
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Figura 8.4: Acercamiento a soluciones del problema 2. (Elaboracion propia)
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8.2.3. Problema 3. Capacidad de 300 toneladas, puntaje caso 1

Anélogo al problema 1, en este caso se establecen 300 toneladas de capacidad para las
plantas de tratamiento del sistema y se utilizan los puntajes lineales.

Los valores reales de los puntos ideal y anti ideal se presentan en la Tabla [8.3|

Tabla 8.3: Valores reales punto ideal y anti ideal.

Puntos Valor
F01 IDEAL 6.508.550
F02 IDEAL 0,273

FO1 ANTI IDEAL 7.494.044
F02 ANTI IDEAL 1,000

Situacién 3: Capacidad de 300 [ton], puntaje escenario 1.

0.4

g

5 ! 4

2

=

ol

e}

5

o 08

L

i)

5

Q

% 0.6 =8-Curva de soluciones
S B-deal
i ~&-Antiideal
Q

[¢]

=

0

o

c

=}

=3

S}

=}

[

0
6400000 6600000 6800000 7000000 7200000 7400000 7600000

FO1 (Funcién objetivo de costos)

Situacién 3: Capacidad de 300 [ton], puntaje escenario 1 (normalizado).
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Figura 8.5: Soluciones 6ptimas para el problema 3. (Elaboracion propia)
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Discusiones

Ahora, se presentaran dos situaciones considerando que las instalaciones cuentan con una
capacidad de 300 [t]. En particular en este problema, se consideraré el puntaje del caso 1,
Tabla [7.8

Como se mencionoé en las discusiones de costos de operacion e inversion, lo que se esperaria
en caso de destinar flujos a tratamientos, es que no existieran nuevas instalaciones y todo se
dirija al tratamiento mecénico y/o a disposicion final.

Segiin los costos obtenidos para los puntos ideal y anti ideal presentados en la Tabla
B.3] nuevamente los costos no superan los 10 millones de pesos, es decir, no existen nuevas
instalaciones en el conjunto de solucién.

En cuanto a los puntajes, ambos casos son diferentes, se presenta un valor cercano a cero y
otro igual a 1, es decir, probablemente en un caso se dirige mayoritariamente el flujo hacia el
tratamiento mecanico, y en el otro se dirige en mayor proporcién o por completo a disposicion

final.

La forma de la curva que se presenta en la Figura tiene sentido, ya que cuando es
el mejor caso de una funcion, es decir el minimo, se cumple que es el maximo de la otra.
Ademas, los puntos se distribuyen como es de esperar.

8.2.4. Problema 4. Capacidad de 300 toneladas, puntaje caso 2

Anélogo al problema 2, en este caso se establecen 300 toneladas de capacidad para las
plantas de tratamiento del sistema y se utilizan los puntajes no lineales.

Los valores reales de los puntos ideal y anti ideal se presentan en la Tabla [8.4]

Tabla 8.4: Valores reales punto ideal y anti ideal.
Puntos Valor
FO1 IDEAL 6.508.550
F02 IDEAL 0,168
F01 ANTI IDEAL 7.494.044
F02 ANTI IDEAL 1,000
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Situacién 4: Capacidad de 300 [ton], puntaje escenario 2.
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Situacién 4: Capacidad de 300 [ton], puntaje escenario 2 (normalizado).
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Figura 8.6: Soluciones 6ptimas para el problema 4. (Elaboracion propia)

Discusiones

Nuevamente se considera que las instalaciones poseen capacidades de 300 [t], pero ahora
con una distribuciéon de puntajes segin el caso 2, Tabla[7.§]

El analisis para este caso es igual que para el caso anterior, de hecho, se puede observar en
la Tabla que los valores de los costos son iguales a los del caso anterior, sélo cambian los
puntajes como es de esperar, ya que el tratamiento mecanico posee menor puntaje asociado
que en el caso anterior.

La curva también se comporta de la manera esperada como en el problema anterior. A
partir de este resultado se puede concluir que si la capacidad del tratamiento mecanico
es suficiente para recibir todo el flujo de residuo plastico generado, no se requieren
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nuevas instalaciones, y probablemente esto serd independiente del puntaje otorgado a las
instalaciones mientras se respete la jerarquizacion de manejo de residuos.

8.3. Optimo

A continuacién se presentaran las soluciones 6ptimas seleccionadas para cada uno de los
problemas propuestos. Para mayor detalle revisar la seccion Anexos[D.2]

8.3.1. Problema 1. Capacidad de 100 toneladas, puntaje caso 1

Para el problema 1 se selecciona la solucion que contempla una importancia del 50 %
para la funcién de costos y 50 % para la funciéon de puntajes. Con esta definicion los valores
obtenidos se presentan en la Tabla y el esquema de flujos del sistema se muestran en la

Figura

Con esta solucion se tratan 54,27 toneladas de residuo pléastico al mes, lo que equivale al

23,6 %.

Q

b o

Figura 8.7: Esquema representativo de la soluciéon oéptima escogida para el problema 1.
(Elaboracion propia)
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Tabla 8.5: Problema 1: Resultados de las variables considerando un 50 % de importancia para

la funcién de costos y un 50 % para la funcion de puntajes.
Funcion Valor Unidad
Co1 2.196.967  $/mes
C02 355.787  §/mes
Co3 2.985.307  $/mes
Co4 1.139.725  $/mes

Co05 0 $/mes
FO1 6.677.786 /mes
F02 0,899 -

Discusiones

Dentro del conjunto solucion, se considera aquella soluciéon que contemple la misma
importancia para ambas funciones, obteniendo el resultado que se presenta en la Tabla 8.5
De aqui se desprende que:

e El costo de disposicion final (C01) existe, por lo tanto, hay un flujo que se dirige al
Relleno Sanitario.

e El costo de operacion del centro de acopio (C02) también existe, es decir, hay flujos
que se dirigen al centro de acopio.

e El costo de transporte (C03) existe y es cercano a 3 millones de pesos.

e El costo de operacion de las plantas (C04) existe, es decir, hay un flujo que se dirige al
tratamiento mecanico.

e Finalmente, el costo de inversion (C05) es igual a cero, no existen nuevas instalaciones
como se habia supuesto para el conjunto solucion.

Todo lo anterior se afirma con la Figura [8.7] esquema que muestra los flujos existentes
para esta solucion. Se observa que los flujos generados por las franjas presentan una clara
tendencia a dirigirse en su mayoria a la estacion de transferencia, y s6lo 3 franjas dirigen sus
flujos hacia puntos de almacenamiento y tratamiento.

Este resultado tiene relacion directa con la manera en que estan distribuidos los puntajes,
donde la configuracion de la funcién objetivo ambiental tiene combinaciones en que enviar
pléstico a nuevos puntos de instalacion puede hacer que la sumatoria del puntaje total sea
mayor en comparacion a enviar todo directamente a disposicion final.
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8.3.2. Problema 2. Capacidad de 100 toneladas, puntaje caso 2

Para el segundo problema, de acuerdo a la curva presentada el punto més cercano al ideal
es el obtenido con una importancia del 90 % para los costos y 10 % para los puntajes. En
base a esto los valores obtenidos para las funciones mono objetivo se presentan en la Tabla
y el esquema del resultado de los flujos se muestra en la Figura [8.8|

Con esta solucion se tratan 200 toneladas de residuo plastico al mes, lo que equivale al

86,9 %.

Tabla 8.6: Problema 2: Resultados de las variables considerando un 90 % de importancia para

la funcion de costos y un 10 % para la funcion de puntajes.

Funciéon Valor Unidad
Co1 375.375  $/mes
C02 1.357.177  $/mes
C03 1.611.519  $/mes
Co4 3.040.000  $/mes
C05 39.439.040  $/mes
FO1 45.823.112  $/mes
F02 0,485 ;

Figura 8.8: Esquema representativo de la soluciéon oéptima escogida para el problema 2.
(Elaboracion propia)
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Discusiones

A partir de la Figura [8.3]se observa que existe un punto que se acerca significativamente a
la solucion ideal, dicha solucion se obtiene otorgando una importancia del 90 % a la funcién
de costos y un 10% a la funciéon ambiental. El resultado de dicha combinacién se presenta
en la Tabla [8.6] y se concluye que:

e (01 existe, lo que indica que hay disposiciéon final, sin embargo el valor que tiene es
menor a C02, implicando que el flujo que va al relleno es menor que el reciclado.

e (02 indica que hay un flujo tratado en el centro de acopio.
e (C03 posee un valor cercano a los 2 millones de pesos, menor al caso anterior.
e (04, indica que se trata un flujo en las plantas.

e (05 existe, por lo tanto, hay instalaciones nuevas.

A diferencia del problema anterior, aqui todos los flujos desde las franjas se dirigen
hacia el centro de acopio. Ademas, se observa que dentro de las instalaciones propuestas,
la optimizacién indica que el tratamiento de combustion es el tratamiento recomendado para
instalar, lo que se relaciona con el costo de instalacion de la planta de pirdlisis y la baja
diferencia de puntajes que poseen ambos tipos de tratamiento. Por otro lado, esta solucion
hace uso de la mitad de puntos verdes existentes en la actualidad.

8.3.3. Problema 3. Capacidad de 300 toneladas, puntaje caso 1

Para este caso, se selecciona la solucion que entrega una importancia del 50 % para la
funcion de costos y 50 % a la de puntajes. Los resultados obtenidos se expresan en la Tabla

y el esquema representativo en la Figura [8.9

Con esta solucion se tratan 114,64 toneladas de residuo plastico al mes, lo que equivale al
49.8 %.

Tabla 8.7: Problema 3: Resultados de las variables considerando un 50 % de importancia para

la funcion de costos y un 50 % para la funcion de puntajes.

Variable Valor Unidad
Co1 1.442.331  $/mes
C02 751.552  $/mes
Co03 2.346.918  $/mes
Co4 2.407.514  $/mes

C05 0 $/mes
F01 6.948.315  $/mes
F02 0,597 -
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ET

Figura 8.9: Esquema representativo de la soluciéon optima escogida para el problema 3.
(Elaboracion propia)

Discusiones

Al igual que en el problema 1, se decide seleccionar el caso en que ambas funciones poseen
la misma importancia. El resultado de esta situacion se presenta en la Tabla A partir de
este, se concluye que:

e (01 existe, sin embargo, es menor que el presentado en el problema 1, por lo que
se podria predecir que el flujo que va al relleno sanitario es menor que en el primer
problema presentado.

e C02, también existe y es mayor que el valor del problema 1, es decir, el flujo que se
envia a CA es mayor que en el primer problema.

e (C03 posee un valor mayor a 2 millones de pesos.
e (C04 existe, es decir, hay un flujo tratado en la planta de tratamiento mecanico.

e CO05 es igual a cero, no existen nuevas instalaciones.

A partir del esquema presentado en la Figura [8.9] se puede observar que las primeras
franjas se dirigen al CA, que son las que generan una mayor cantidad de residuos plasticos
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(Tabla |7.9), mientras que las franjas que generan menos residuo, en su mayoria, se dirigen a
la estacion de transferencia.

8.3.4. Problema 4. Capacidad de 300 toneladas, puntaje caso 2

Analogo al problema 3, se selecciona la solucién de 50 % para la funcion de costos y de
50 % para la de puntajes, obteniendo como resultado los valores que se presentan en la Tabla

y el esquema de flujos de la Figura

Con esta solucion se tratan 114,64 toneladas de residuo pléstico al mes, lo que equivale al
49,8 %.

ET

Figura 8.10: Esquema representativo de la soluciéon 6ptima escogida para el problema 4.
(Elaboracion propia)
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Tabla 8.8: Problema 4: Resultados de las variables considerando un 50 % de importancia para

la funciéon de costos y un 50 % para la funciéon de puntajes.

Variable  Valor  Unidad
Co1 1.442.331  $/mes
C02 751.552  $/mes
Co03 2.346.918  $/mes
Co4 2.407.514  $/mes

C05 0  $/mes
Fo1 6.948.315  §/mes
Fo2 0,539 -

Discusiones

En este caso, también se selecciona la solucién que le entrega la misma importancia a
ambas funciones, obteniendo los resultados presentados en la Tabla y en el esquema de
la Figura |8.10}

El resultado obtenido en este problema es igual al problema anterior, s6lo varia el puntaje
obtenido, sin embargo, las soluciones de cada uno de los costos y el esquema obtenido es
exactamente igual a la situaciéon anterior.

Las observaciones presentadas para el problema 3 también aplican para el problema 4.

8.4. Discusiones generales

De acuerdo a los resultados obtenidos, lo primero que se puede deducir es que para el caso
en que las plantas de tratamiento cuenten con una capacidad de 300 toneladas mensuales,
independiente del puntaje asignada a cada uno de los tratamientos de residuo pléstico, el
resultado es el mismo. Se envia casi el 50 % del flujo masico al tratamiento mecanico y no
se utilizan puntos verdes ni limpios. Esto ultimo puede tener relaciéon con el costo de mover
pequenos flujos en comparacion con trasladar flujos mayores directamente desde las franjas
al centro de acopio y no en localizaciones intermedias.

Por otro lado, de manera global, ningtin resultado presenta en su solucién el trasporte de
flujos de plastico a los puntos limpio, en ningin caso, ya sea el punto que existe actualmente
o los propuestos en las ubicaciones de los microbasurales. Esto también puede deberse a la
formulacion del problema, particularmente en los costos de transporte y en las distancias
medidas entre los distintos nodos.

En la solucion del problema 2, es la tinica soluciéon que presenta flujos destinados a los
puntos verdes, sin embargo, los flujos desde las franjas se dirigen todos al centro de acopio.
En esta solucion la capacidad de las plantas es de 100 toneladas mensuales y se utiliza el
escenario 2 de puntajes. Es posible que se de esta configuracion, ya que el problema considera
costos de transporte elevados para el camion de reciclaje, y en comparacion con los flujos que
transporte el camion, los flujos a los puntos verdes son bastante menores, es probable que al
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momento de buscar el minimo costos, llega el punto en que para trasladar pequenos flujos es
mejor utilizar vehiculos pequenos.

Otro resultado relevante, es que en todos los casos se utiliza el tratamiento mecénico en
alguna medida. Junto con esto, también se obtiene que el minimo porcentaje tratado del flujo
de residuos plasticos es de 24 % aproximadamente, y el maximo un 87 %.

Llama la atencién que la primera solucion solo traslada el flujo de 3 franjas al centro de
acopio, y actualmente en la comuna so6lo se retiran los residuos plasticos de algunas villas de
la comuna, lo que no supera el 1% de las viviendas [I3]. A pesar de eso, en esta solucion
se trata casi el 24 % del residuo plastico, situaciéon que es mejor en comparacion al 1% que
recicla actualmente la comuna.

A partir de todos los resultados planteados destacan algunas observaciones adicionales que
son transversales e independientes de las condiciones de cada caso.

Los costos de transporte varian entre los 2 y 3 millones de pesos aproximadamente.
Este valor estd muy por debajo de los 92 millones de pesos (aproximadamente) que la
Municipalidad entrega mensualmente a la empresa encargada del transporte y recoleccion de
residuos [13], es decir, el costo por transporte del camion recolector utilizado esta subestimado
respecto al valor real. Esto se debe a que para el calculo del costo de transporte se consideré
solo el rendimiento del camién. Tampoco se han considerado las utilidades de esas empresas,
lo que incluiria el contrato de operarios y pagos adicionales por mantenciones, entre otras
cosas.

Considerar un costo mas elevado para el costo de transporte podria entregar resultados
diferentes a los obtenidos.

En la soluciéon del problema 2, se observa entre los tratamientos propuestos se prefiere el
de combustion. Este resultado tiene sentido respecto a casos conocidos como lo que ocurre
en Japon [41], pais en el que se dispone poco plastico, sin embargo, para reducir el plastico
de disposicion, lo que se utiliza es la combustion. Respecto a los datos presentados en este
trabajo, la seleccion de dicho tratamiento tiene directa relaciéon tanto con sus costos de
operacién como sus costos de instalacion.

Ademas de lo ya indicado, falta destacar la importancia del centro de acopio y del camion
de reciclaje. Para poder obtener resultados como el presentado en el problema 2, es necesario
que el centro de acopio pueda estar preparado a tratar mayores cantidades de residuos que
los que tratan hoy. Por otra parte, actualmente el camién de recoleccion de residuos no se
dirige a todas las franjas de la comuna, solo retira los residuos del 1% de la comuna, lo que
tiene relacion con la disponibilidad de retiros [13].

80



Capitulo 9

Observaciones generales

Luego de todo el trabajo realizado, es posible expresar algunas recomendaciones para
proyectos futuros que tengan relacion con lo presentado.

En primer lugar, para que una metodologia como esta pueda funcionar y entregar
resultados cercanos a la realidad, es importante que existan valores para los parametros
necesarios de utilizar, que exista informacién concreta de lo que ocurre en la comuna.
Principalmente, falta registrar los flujos de residuos en masa que son retirados de los distintos
puntos de almacenamiento, como también falta registrar la cantidad y tipos de residuos que
llegan al centro de acopio, con el fin de poder analizar qué porcion del flujo de entrada se estéa
tratando y cuénto se esta vendiendo y/o enviando a las plantas de tratamiento existentes.

También falta tener mayor informacion respecto a los rendimientos de los camiones
utilizados, en este caso, hubiese sido adecuado haber establecido un nexo con la empresa
de recoleccion y transporte de residuos, de manera de haber tenido a disposiciéon los datos
necesarios para el desarrollo del problema.

Ademas de conocer los rendimientos de los camiones, una mejora al modelo planteado
serfa incluir la ruta de los camiones, con el fin de obtener valores de costo de transporte mas
apropiados.

Por otro lado, los aspectos a destacar del trabajo realizado es que a pesar de sus mejoras,
es posible aplicar la metodologia de trabajo para el caso de otras comunas del pais, e incluso
podria ser de utilidad si se aplicara para el caso de la Region Metropolitana completa, si
bien el sistema se volveria més complejo por la cantidad de elementos que participarian, el
método de trabajo permitiria entregar una imagen de lo que ocurre actualmente en la region.

Las ventajas del modelo planteado, radica en que al menos permite enfocarse en
aquella informaciéon de base necesaria para obtener un resultado adecuado para la toma
de decisiones. Al formular el problema, pueden surgir algunas preguntas clave como:
iSera mejor contratar una empresa de transporte de residuos que invertir en camiones de
recoleccion?; Cuénto se esta gastando en el centro de acopio por el tratamiento de una
tonelada de residuo?;Sera posible invertir en nuevas tecnologias para aumentar el flujo masico
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de residuo a tratar?; Donde se podran ubicar nuevos puntos de almacenamiento de residuo o
nuevas plantas de reciclaje?; Sera el mejor recorrido el que toman los camiones?; Es adecuado
el rendimiento de los camiones?; Qué intereses o motivaciones tienen los habitantes de la
comuna para ir por su cuenta a los puntos de almacenamiento como los puntos verdes o
limpios?

Finalmente, parece que la pregunta maés relevante del trabajo es: jpor qué actualmente no
se recicla un mayor flujo masico de residuos? Luego de todo lo realizado, se podria decir que
no existen suficientes estudios ni mediciones que permitan tomar decisiones seguras respecto a
la gestion que se realiza con los residuos. Ademas, el trabajo también permiti6 visibilizar que
existe una baja organizacion y planificacion de los sistemas actuales de gestion de residuos
en las municipalidades, punto importante a destacar del trabajo, que si bien requiere mas
herramientas para obtener un modelo mas complejo, permite enfocarse en la situacion global
del problema y centrarse en buscar o gestionar la manera de obtener aquella informacion
relevante con la que no se cuenta.
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Conclusiones

A partir del trabajo realizado, fue posible obtener informacién respecto a la caracterizacion
de los residuos generados por la comuna, y también sobre los puntos de distribucion,
tratamiento y disposiciéon final de La Granja, pudiendo comprender la situacién actual y
el manejo de los residuos que tiene el municipio, generando asi la representacion grafica y la
solucion actual de la comuna.

Por otro lado, entre de los envases de productos prioritarios, se seleccioné el plastico como
foco de atencion, principalmente por su aporte en el volumen total de los residuos generados
por la comuna.

Con toda la informacion recopilada y la comprension del funcionamiento de los residuos
en la comuna, permitié generar la Superestructura del sistema, anadiendo nodos de posibles
instalaciones que podrian ayudar a mejorar la situacion actual de la comuna.

Respecto a los indicadores, se decide trabajar con los principales costos del problema, que
corresponden a costos de operacion y de inversion principalmente. Por otra parte, el segundo
indicar cumple con respetar la jerarquizacién del manejo de residuos otorgando puntajes a
los distintos tratamientos propuestos.

De esta manera, se logra formular y resolver el problema de optimizaciéon planteado,
concluyendo que la aplicacion de esta metodologia depende en gran medida de aumentar
la capacidad operativa del Centro de Acopio, tanto en la recepcion de los residuos como
en la gestion del retiro de ellos en la comuna. Ademas, existe otro punto a analizar, que
corresponde al bajo costo que actualmente posee la disposicion final en Chile en comparacion
con el tratamiento de los residuos que pueden ser reutilizados, reciclados o valorizados
enérgicamente.

Finalmente, en cuanto al objetivo principal del problema propuesto, es posible concluir que
la formulaciéon del problema si entrega configuraciones 6ptimas del sistema. Estas soluciones
permiten disminuir los impactos negativos de la comuna, esto se ve reflejado en que todas
las soluciones presentadas proponen aumentar el tratamiento del flujo masico de residuo
plastico. Considerando que en Chile se utiliza un poco més del 50 % de la capacidad de las
instalaciones de reciclaje plastico, es posible tratar un mayor flujo de residuo plastico, sin
embargo, ;serd posible segregar y recolectar un mayor flujo de dicho material en la comuna?

De esta manera, queda propuesto mejorar el modelo iniciado, incluyendo la ruta de los
camiones y datos reales respecto a los residuos generados. Todo esto con el fin de aplicar
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metodologias similares a nivel regional y/o nacional, y asi disminuir los flujos que se dirigen
a los rellenos sanitarios.
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Glosario

C
CA
Es la abreviacion asignada al conjunto de los Centros de Acopio de la comuna. Para
este problema es s6lo uno. [45]
CDF
Abreviacion asignada a los costos de disposicion final en el relleno sanitario . [46]
COCA
Abreviacion asignada a los costos de operacion del centro de acopio . [46]
COPT1
Abreviacion asignada a los costos de operacion de la planta de tratamiento mecénico .
6}, [60
COPT2
Abreviacion asignada a los costos de operacion de la planta de tratamiento de pirolisis
. [46, [60]
COPT3
Abreviacion asignada a los costos de operacién de la planta de tratamiento de
combustion . [46]
E
ET
Es la abreviacion asignada al conjunto de la Estacion de Transferencia, que para este
problema es solo una . [45]
F
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FR

Es la abreviacion asignada al conjunto de las franjas de la comuna . 34} [40] [41], [45]
B3} B7]

P
P1
Es el conjunto de los tratamientos de reciclaje mecanico . 45|
P2
Es el conjunto de los tratamientos de reciclaje por pirdlisis .
P3
Es el conjunto de los tratamientos de reciclaje por combustién .
PL
Es la abreviacion asignada al conjunto de puntos limpios del problema.
PLA
Es la abreviacion asignada al conjunto de los puntos limpios ya existentes en la comuna.
B3} B0}, 7]
PLN
Es la abreviacion asignada al conjunto de puntos limpios nuevos propuestos en la
comuna. [45] [50} [54]
PT
Es el conjunto de los tratamientos de reciclaje para los residuos plésticos . [45]
PV
Es la abreviacion asignada al conjunto de puntos verdes existentes en la comuna.
36} BT} {5} b2 B3]
R
RS

Es el conjunto de los Rellenos Sanitarios, Qque para este problema es s6lo uno .
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RSD

Residuo sélido domiciliario. 24}
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Anexo A

Situaciéon actual de la comuna y su
representacion grafica

A.1. Residuos sélidos domiciliarios en La Granja

A continuacién, en la Tabla se presentan los datos mensuales y anuales de generacion
de residuos en la comuna, comprendiendo desde el ano 2008 al 2018.

Tabla A.1: Residuos solidos Domiciliarios producidos por ano, expresados en kilogramo. [13]

MES/ANO 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018
Enero 5.142 | 4.721 | 4.588 | 5.079 | 5.023 | 5.605 | 5.576 | 5.656 | 5.638 | 6.348 | 6.354
Febrero 4365 | 3.983 | 3.997 | 4.170 | 4.672 | 4.215| 4.623 | 4.877 | 5.138 | 5.102 | 5.276
Marzo 4.849 | 4353 | 5.030 | 4.700 | 4.919 | 5.308 | 5.548 | 5.832 | 6.124 | 5.737 | 6.250
Abril 4507 | 3.946 | 4.192 | 4.275| 4.198 | 5369 | 4.912| 4993 | 5.628 | 5.238 | 5.932
Mayo 4.639 | 4.090 | 4.363 | 4.320 | 4.156 | 5.178 | 4.944 | 4.908 | 5.515 | 5.221 | 5.694
Junio 4130 | 3.684 | 4.027 | 3.892 | 4.156 | 4.476 | 4.540 | 4918 | 5.063 | 4.869 | 5.092
Julio 4.378 | 3.769 | 3.703 | 4.074 | 4.226 | 4.600 | 4.690 | 4.958 | 4.861 | 5.035 | 5.197
Agosto 4329 | 3.886 | 3.899 | 4.321 | 4.021 | 4.974| 4.761 | 4.974| 5.595| 5411 | 5.227
Septiembre 4.639 | 4.043 | 4.136 | 4.525 | 4.184 | 4.705| 5.056 | 5.132 | 5410 | 5.203 | 5.009
Octubre 4596 | 4.499 | 4.446 | 4.741 | 4.886 | 5.199 | 5435 | 5.563 | 5.688 | 6.051 | 5.868
Noviembre 4.019 | 4.184 | 4.485| 4.597 | 4.811 | 5.283 | 5.109 | 5.564 | 5829 | 5.924 | 5.706
Diciembre 4.767 | 4979 | 4.741| 5121 | 5.116 | 5.690 | 5.667 | 6.352 | 6.785 | 6.285 | 6.143
TOTAL ANUAL | 54.360 | 50.137 | 51.607 | 53.815 | 54.368 | 60.602 | 60.861 | 63.727 | 67.274 | 66.424 | 67.748
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Anexo B

Modelo grafico de la situacién actual

B.1. Esquema modelo actual

En la Figura se presentan todas las conexiones existentes entre los elementos del
sistema actual. Aqui no se presentan los nuevos conjuntos propuestos para el problema.
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Figura B.1: Representacion gréfica de la solucién actual. Se muestran todas las conexiones
existentes entre los elementos del sistema. (Elaboracion propia, con la colaboracion de la
informacion entregada por la Municipalidad)
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B.2. Balance de Masa

Para poder definir toda la materia que participa en el sistema, es necesario realizar balances
de masa de residuo plastico.

B.2.1. Metodologia

a. Separar el esquema en matrices de conexion, es decir, realizar sub esquemas que consideren
cada uno de los conjuntos y sus destinos. Con esta informacion, confeccionar los dibujos
correspondientes a cada matriz.

b. Una vez separado el esquema, es importante escribir las ecuaciones de balance de masa
Y

que representan cada una de las matrices, con el fin de determinar qué flujos poseen un
valor conocido y cudles faltan.

c. Calcular los flujos faltantes, en esta etapa es tutil hacer uso de herramientas como Excel,
para poder realizar los calculos de las distintas matrices.

d. Paralelo a la resolucion de los balances, es importante listar los supuestos utilizados para
la resolucién del problema.

e. Finalmente, para verificar los calculos, se debe realizar el balance de masa global.

1 2 3 4
Establecer las i i o .
i Escribir las Realizar los Verificar cdlculos

mafrices que ecuacionesde balances de i

t | " realizando un
represenfan e balance de masa uftilizando balance de
modelo actual masa de cada excel,y establecer

let . masa global.

completo. matriz. supuestos.

Figura B.2: Esquema de trabajo para realizar el balance de masa del modelo actual.

B.2.2. Matriz 1

La primera seccién en la que se realiza el balance corresponde a las franjas y sus puntos
de destino: PV, PLA, CA y ET. La representacion gréafica de este esquema se presenta en la

Figura
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Matriz 1
Origen Destino

PV

G pLA®
PL

ET

Figura B.3: Esquema balance de masa de las franjas a sus destinos. (Elaboracion propia)

Para la confeccion de la matriz que se presenta en la Tabla se deben realizar distintos
analisis y calculos. El balance que se debe cumplir es el que se muestra en la ecuacion [B.1],
el que indica que para toda franja perteneciente a FR, la suma de todos los flujos de dicha
franja debe ser igual a la generacion de residuos plasticos de la misma.

Vn € FR, Flprspra+ Z F3prspv + FAdprsca + Foppser = F, (B.1)

Los supuestos considerados para el balance entre FR y PLA, son los que se indican a
continuacion:

a. La capacidad del punto limpio que posee la comuna es el doble de la capacidad de los
puntos verdes.

b. El PL1 se llena a fin de mes.
c. Se asume que todas las franjas aportan equitativamente en el llenado del PL1.

Los supuestos que se consideran para realizar este balance entre FR y PV, son los
siguientes:

a. En primer lugar, se debe considerar la ubicaciéon de los puntos verde, de esta manera,
el supuesto tomado para este caso es que los habitantes pertenecientes a una franja de
FR, prefieren depositar su material reciclado en los PV que se ubican dentro de su misma
franja.

b. Otro supuesto a considerar es que 1 de las 4 sacas de 1,1 [m3] que posee cada punto verde,
es exclusivamente para pléasticos.

c. Los puntos verde se llenan por lo menos 1 vez al mes. Respecto a la informacion de
la municipalidad, no se realizan retiros con una frecuencia establecida, sin embargo, se
asumira que los PV se llenan a fin de mes.

d. Los PV se llenan con los residuos que llevan los habitantes de la misma franja.
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Tabla B.1: Matriz para determinar el balance de masa entre las Franjas y PV, PL1, CAO y
ETO. (Elaboracion propia)

Destino < Franja | FRI FR2 FR3 FR4 FR5 FR6 FR7 FR8 FR9 FR10 FRI1 FRI2 | Totallkg/mes]
PV1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 14,00
PV2 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV3 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV4 0,00 0,00 000 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV5 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV7 44,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 44,00
PV8 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV9 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV10 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV1l 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV12 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV13 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV14 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV15 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV16 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV17 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 000 44,00 0,00 0,00 0,00 0.00 44,00
PVI8 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV19 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 44,00
PV23 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV24 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV27 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PV28 0,00 0,00 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,00
PL1 7,33 733 733 7,33 7,33 733 733 7,33 733 733 733 7,33 88,00
CAO 76,72 77,37 61,80 61,80 6447 6447 18,03 17,71 29,31 30,30 11,59 11,26 645,06
ETO 2712735 27.35532 21.88425 2188425 22.796,10 22.796,10 16.983,00 16.869,11 10.372,22 10.714,17 1470348 14.589.50 228.074,94

Total [kg/mes| | 27.346,11 27.541,07 2220201 22.070,01 22.081,85 2291585 17.102,85 16.988,87 10.590,08 10.800,92 14.790,24 14.709,26 230.040,00

Para determinar los
masa de otras matrices

valores de FR a CA y FR a ET, es necesario realizar el balance de
. Ademés, considerando el balance de masa global que se presenta en

la ecuacion se extrae que falta determinar F9 y F10 para poder obtener los valores de

F4y F5.

Z Flpppra+ Z Z F3pp_pv + Z Fidpp,ca + Z Foppspr =

B.2.3. Matriz 2

(B.2)
F10ca—pror + F9er—Rs

Esta matriz corresponde al balance realizado en los puntos verdes, en los cuales sabemos
que existen distintas entradas de flujo desde las franjas, y que existen s6lo un destino que

corresponde al CA.

Matriz 2

Origen Destino

Figura B.4: Esquema balance de masa en los puntos verdes. (Elaboracién propia)
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El balance de masa sobre un punto verde m perteneciente a PV, se ve expresado en la
ecuacion [B.3] la cual indica que todo lo que entra a un determinado punto verde es lo mismo
que va de dicho PV al CA.

Vm € PV, Z F3rrpv = F13py_ca (B.3)

En la Tabla se indican los flujos de entrada a los distintos puntos verdes, es por eso
que segun la ecuacion [B.3] necesariamente los flujos de salida al CA tienen los valores que se
presentan en la Tabla [B.2]

Tabla B.2: Matriz para determinar el balance de masa entre los elementos de PV y el CA.
(Elaboraciéon propia)

PV — CA CA0 | Total [kg/mes]
PV1 44,00 44,00
PV2 44,00 44,00
PV3 44,00 44,00
PV4 44,00 44,00
PV5 44,00 44,00
PV6 44,00 44,00
PV7 44,00 44,00
PV8 44,00 44,00
PV9 44,00 44,00
PV10 44,00 44,00
PV11 44,00 44,00
PV12 44,00 44,00
PV13 44,00 44,00
PV14 44,00 44,00
PV15 44,00 44,00
PV16 44,00 44,00
PV1T7 44,00 44,00
PV18 44,00 44,00
PV19 44,00 44,00
PV20 44,00 44,00
PV21 44,00 44,00
PV22 44,00 44,00
PV23 44,00 44,00
PV24 44,00 44,00
PV25 44,00 44,00
PV26 44,00 44,00
pvar 44,00 44,00
PV28 44,00 44,00

Total [kg/mes] | 1.232,00 1.232,00

B.2.4. Matriz 3

Esta matriz corresponde al balance realizado entre PLA y CA. A diferencia de los casos
anteriores, aqui s6lo se presenta un tunico flujo que va desde el punto limpio al centro de
acopio. La representacion grafica de este balance se observa en la Figura [B.5
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Matriz 3

Origen Destino

Figura B.5: Esquema balance de masa en PLA. (Elaboracion propia)

La ecuacion manifiesta que la sumatoria de todos los flujos que van desde las franjas
a PL1 debe ser igual al tnico flujo que sale hacia el centro de acopio.

Z Flpropra = Fbpra_ca (B.4)

A partir de la Tabla se conocen los valores de los flujos de entrada a PL1, y como
indica su balance en la ecuacion [B.4] la sumatoria de todos esos flujos corresponde al flujo
de salida desde PL1. Lo mencionado queda expresado en la Tabla

Tabla B.3: Matriz para determinar el balance de masa entre PL1 y CA. (Elaboracion propia)

PL — CA CA0 | Total [kg/mes]
PL1 88,00 88,00
Total |kg/mes] | 88,00

B.2.5. Matriz 4

En esta matriz se representa el balance de masa en CA, en particular para poder estimar
los flujos de salida hacia ET y PT01, como se representa en la Figura [B.6]

Matriiz 4
Origen

S

Destino

ET

Figura B.6: Esquema balance de masa en CA. (Elaboracion propia)

En la ecuacion B.5] queda representado matematicamente el balance que ocurre en CA.
En este caso sblo son conocidos F13 y F6, atin no se determinan los flujos F4, F10 ni F11.
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Z Fdprca+ Z F13pyvca+ Fbprasca = F10ca—pro1r + F8caskr (B.5)

Para determinar F10, se tiene conocimiento de los residuos que fueron recuperados durante
el afio 2018, las toneladas recuperadas por tipo de residuo aparecen en la Tabla[B.4] A partir
de aqui, se sabe que 21,44 toneladas de plastico fueran recuperadas (sumando PET y PEAD).
De esta manera, se toman los siguientes supuestos:

a. Se recuper6 la misma cantidad de pléstico durante cada mes del ano 2018, es decir, las
toneladas recuperadas se dividen en 12 para saber cuanto se recuperd en 1 mes.

b. Se consideran 230,04 toneladas de plastico generadas al mes, segtin la caracterizacion de
residuos realizada por la municipalidad (Tabla [2.1)).

c. Se asume que las toneladas recuperadas corresponden a una parte de las toneladas
consideradas en el punto anterior.

d. De acuerdo a informaciéon entregada por la municipalidad, se asume que F8 posee un valor
equivalente al 10 % de las toneladas de F10.

Tabla B.4: Toneladas recuperadas por tipo de residuo durante el ano 2018.
N Tipo de residuo Masa [ton/ano] %

1 Carton 61,19 29,1
2 Carton Duplex 6,37 3,0
3 Metales 16,76 8,0
4 Latas 1,32 0,6
5  Papel B2 9,54 4,5
6  Papel Diario 6,63 3,1
7 Papel Mixto 11,33 5,4
8  Plastico PET 18,83 8,9
9  Plastico PEAD 2,61 1,2
10  Tetra Pack 4,62 2,2
11 Vidrio 71,20 338

Total 210 100,0

Tomando en cuenta todo lo indicado, se obtiene que el valor de F10 es 1.786 [kg/mes| y el
de F8 es 179 |kg/mes|, como se presenta en la Tabla Por otra parte, para encontrar los
valores de los flujos que faltan por determinar en la Tabla [B.1] primero es necesario realizar
el calculo que se presenta en la ecuacion [B.6], para poder obtener la sumatoria de todos los
flujos que se dirigen desde FR a CA.

Z FAppca = F10caspror + F8ca—pr — Fbprasca — Z F13pvca (B.6)

Para poder obtener el valor especifico de cada uno de los flujos que salen desde las franjas,
se requiere realizar el calculo propuesto en la ecuacion [B.7, multiplicando proporcionalmente
por la fracciéon de habitantes que viven por franja.
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Yo Fdrpoca

F F4 =
Vn € FR, FRZCA™ Poblacién Total Calculada

- [Habitantes,| (B.7)

Tabla B.5: Matriz para determinar el balance de masa entre CA hacia sus destinos ET y

PTO01. (Elaboracién propia)
Destino <~ CA | CA0 | Total [kg/mes]

PTO1 1.786,00 1.786,00

ETO 179,00 893,00

Total [kg/mes] 2.680

B.2.6. Matriz 5

Finalmente, falta realizar el balance en ET para cerrar el sistema. Aqui se considera un
tnico flujo que se dirige desde ET a RS, la representacion de este balance se observa en la

Figura

Matriiz 5
Origen Destino

ET f

Figura B.7: Esquema balance de masa en ET. (Elaboracion propia)

Aligual que en el caso de la matriz anterior, es necesario determinar el valor de la sumatoria
de todos los flujos que van de FR a ET. Para ello es necesario tener en cuenta el balance de
masa planteado en la ecuacion [B.8] de donde se despeja el flujo de interés como se presenta en
la ecuacion , considerando que F9 es igual a 2283 toneladas por mes (aproximadamente),
segun la informacion entregada por parte de la municipalidad.

Z F5rpropr + F8caser = F9er5RS (B.8)

Z F5pppr = F9pr—rs — F8caskr (B.9)

También se debe multiplicar por el porcentaje de habitantes pertenecientes a la franja
correspondiente para poder obtener cada uno de los flujos que se dirigen de FR a ET, como
se muestra en la ecuacion [B.10l
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> on ForroET
Poblacion Total Calculada

Vn € FR, Fbprpr = - [Habitantes,] (B.10)

A partir de la informacion obtenida, es posible completar la matriz mostrada en la Tabla

B.6l

Tabla B.6: Matriz para determinar el balance de masa entre ET y RS. (Elaboracion propia)
ET — RS RS0 Total [kg/mes]
ETO 228 254,00 228.254,00

Total [kg/mes| | 228.254,00

Para verificar el balance de masa completo, es necesario verificar el balance de masa global,
como se presento en la ecuacion [7.1} Sumando los flujos correspondientes, se obtiene que los
valores de entrada y salida son iguales, como expresa el esquema de la Figura [B.§8|

Balance de masa Global

Figura B.8: Resumen balance de masa global. (Elaboracion propia)

B.2.7. Discusiones respecto al balance de masa

En cuanto al balance de masa, respecto a los supuestos tomados en la Matriz 1:

e La capacidad del punto limpio es de 8 [m?®| , y ademas, recibe sélo 4 tipos de
residuos (papeles y carton, vidrios, metales y pléasticos), no asi como lo indica la
pagina de Santiago Recicla [II]. Todo lo mencionado es informacién entregada por
la Municipalidad.

e Asumir que el punto limpio se llena a fin de mes, no esta tan alejado de la realidad como
lo indican los encargados del Centro de Acopio, sin embargo, el llenado de los puntos
de almacenamiento es relativo, podrian llenarse una o mas veces al mes, o podrian no
hacerlo. Este punto también depende de las fechas y celebraciones que se lleven en el
ano, pero no existen registros de los dias en que se han hecho retiros en ese punto.

e Finalmente, asumir que todas las franjas aportan de igual manera, tiene que ver con
que sb6lo existe uno en toda la comuna, pero se debe tener en cuenta que tomar este
supuesto altera el valor de las toneladas totales producidas por franja. Tomando como
referente la franja que menos residuos produce, el 1% corresponde 106 [kg| y los que
se aportan por el punto limpio corresponden a 7 [kg|, es decir es un aporte por debajo
del 1%.

e Se asume que las personas se dirigen a los puntos verde ubicados dentro de la misma
franja, sin embargo, eso no significa que todos los puntos verde sean los mas cercanos
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a los que se puedan dirigir. Observando la matriz de la Tabla [B.I] la que méas envia a
puntos verde es FR3, que envia 308 |kg|, que corresponde al 1,4 % aproximadamente
del total de kilogramos producidos por dicha franja. De esta manera, el aporte y el
supuesto tomado no afecta de manera considerable el total producido por las franjas.

e Segun la informacion entregada por el centro de acopio, se entregan 4 sacas a cada uno
de los puntos verde, con el fin de que llenen con los 4 tipos de residuos principales:
pléastico, vidrios, metales y papeles y cartones. A pesar de que este es el fin, no se
puede asegurar que las sacas vengan como se solicita, es probable que los residuos estén
combinados o que se llene mas de una saca con un tipo de residuo. Se debe considerar
nuevamente que el plastico ocupa mucho volumen, y si no es aplastado se puede pensar
que podria llenar facilmente més de una saca.

e Respecto al llenado de sacas en los PV, también es relativo y la municipalidad no tiene
registro de lo que ocurre. Existen puntos verde que poseen mas o menos sacas, y el
llenado de ellas tampoco posee un registro.

Tanto para los céalculos realizados en la Matriz 2 y Matriz 3, se asume que no existen
pérdidas de plastico en el traslado hacia el centro de acopio.
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Anexo C

Formulacion del problema de
optimizacion

A continuacién se presentaran los calculos y resultados obtenidos para distintos pardmetros
presentados en el desarrollo de este trabajo.

C.1. Costos de operaciéon

C.1.1. Costos operacionales del Centro de Acopio

Para los costos operacionales del Centro de Acopio se consideraran aquellos presentados
en la Tabla [C.I], que corresponden principalmente a los costos de operacion de la cinta
transportadora y de las oficinas de trabajo que se encuentran en el lugar.

Tabla C.1: Tabla de gastos operacionales mensuales en el Centro de Acopio (incompleta).
(Elaboracion propia, con colaboraciéon de datos entregados por la Municipalidad de La
Granja)

Item Descripcion Valor | Unidad
1 Sueldos ? $CLP /mes
2 | Agua ? $CLP /mes
3 | Electricidad ? $CLP /mes
4 Cinta transportadora ? $CLP /mes

En el caso de los sueldos, se considera que los operarios reciben un sueldo entre
CLP$350.000 y CLP$400.000, si en promedio 4 personas se encargan del funcionamiento
de la cinta transportadora, el valor total en sueldos para la segregacion de los residuos es de
CLP$1.600.000 (datos entregados por el Municipio). Para el funcionamiento de todo el Centro
de Acopio, el monto destinado es de CLP$7.000.000 de pesos aproximadamente para 16 a 20
personas que trabajan ahi. Aqui no se consider6 todo ya que los costos de tratamiento por
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tonelada serfan muy elevados, considerando que solo se realiza la segregacion de los residuos
comparado al caso de otros tratamientos.

Concretamente, si se consideran todos los sueldos, y se asume que se tratan 20 toneladas
mensuales aproximadamente (dato de la Municipalidad), el costo por tonelada tratada es de
CLP$360.000 por tonelada de residuo, aproximadamente. Por otro lado, si se asume que todo
lo que tratan son metales, recibirian CLP$700 por kilo de residuo tratado, que se traduce en
recibir CLP$700.000 por tonelada [48], en el peor de los casos, el vidrio se vende a CLP$30
por kilo, recibirian CLP$30.000 por tonelada [49].

Respecto a los gastos en agua, se tiene que el consumo promedio por persona al mes en
Chile es de 4 [g—; [50] [51]. Ademaés, el valor por m? es de CLP$288,55 [52]. Si se toman 16
personas como referencia en el Centro de Acopio, el valor total es de:

3 LP
Agua = 4 [%}-288,55 [Cm3$]-16
CLP$

Agua = 23.084,00 |

]

mes

En el caso del gasto en electricidad sin considerar la cinta transportadora, el analisis es

similar, el consumo promedio de energia por persona en Chile es de 58,79 [’jnmgf] [53] y el valor

es de 112,56 [Ckﬁﬁf] [54]. En este caso, se considera el consumo de 5 personas, ya que son 4
las que trabajan en el computador durante toda la jornada laboral y se agrega una extra por
posibles consumos anexos generados por los otros operarios que no trabajan con aparatos

eléctricos. De esta manera, el calculo es el siguiente

. EWh CLP$
Electricidad = 58,79 | — |- 112,56 [W—h] )
CLP$

FElectricidad = 33.085,71 | ]

mes

Finalmente, para el costo eléctrico por el uso de la cinta transportadora, considera los datos
que se expresan en la Tabla [C.2] ya que utiliza dos motores para funcionar. Los consumos
que se expresan en la tabla fueron entregados por el Centro de Acopio.

Tabla C.2: Datos energia utilizada por cinta transportadora. (Entregados por Municipalidad)

Motor | kW | Horas al dia | Dias uso | Semanas | Valor al mes [kWh/mes
Motor 1 | 1,8 4 ) 4 144
Motor 2 | 1,5 4 5 4 120

Total 264
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De esta manera, el costo eléctrico por la cinta transportadora es:

EW R

mes

[CLP$]
EW h

Cinta transportadora = 264 | ]- 112,56

CLP$

mes

Cinta transportadora = 29.714,67 |

]

Es asi como la Tabla completada con los valores obtenidos, queda como se presenta

en la Tabla [C.3l

Tabla C.3: Tabla de gastos operacionales mensuales en el Centro de Acopio (completa).
(Elaboracion propia, con colaboracion de datos entregados por la Municipalidad de La
Granja)

Item Descripcion Valor Unidad
1 | Sueldos 1.600.000,00 | $CLP /mes
2 | Agua 23.084,00 | $CLP /mes
3 | Electricidad 33.085,71 | $CLP/mes
4 Cinta transportadora 29.714,67 | $CLP /mes

Finalmente, para calcular el costo por tonelada tratada se suman todos los costos de
la tabla y se dividen por la cantidad de toneladas ideales a tratar, correspondientes a 286
toneladas por mes, y no por las 20 toneladas promedio que se indicoé que la planta trata al mes.
Las toneladas ideales, se seleccionaron con el fin de obtener un valor de COCA menor a los
costos operacionales de las otras plantas, el que corresponde a CLP$5.900 por tonelada.

Es importante destacar que 286 toneladas es un valor que el Centro de Acopio puede
recibir por capacidad, ya que cuenta con 6.200 m? y segiin informacién de la Municipalidad,
el centro podria recibir con facilidad 1.000 sacas, lo que equivale a recibir 400 toneladas.

C.1.2. Costos operacionales de plantas de tratamiento

Para encontrar los datos presentados en la Tabla se realizaron los célculos que se
explicaran a continuacion, se explicitara el célculo para el caso de COPT1, para el caso de
COPT2 y COPT3 el procedimiento es analogo.

Tabla C.4: Costos de operacion plantas de tratamientos.

Parametro Nombre Valor Unidad | Referencia
COPT1 Costo operacion PT01 | 21.001,704 | $CLP /ton [32]
COPT2 Costo operacion PT02 | 35.458,440 | $CLP /ton [32]
COPT3 Costo operacion PT03 | 9.390,506 | $CLP /ton [35]

Segtn la informacion que se tiene [32], el costo para tratar una tonelada de pléastico en una
planta de tratamiento mecénico era de USD$35 para el ano 2012. El valor del délar en pesos
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chilenos para el ano 2012 fue de CLP$490,3 en promedio. Multiplicando el valor en délares
por pesos chilenos da un valor de CLP$17.160.5 lo que en Unidad de Fomento del afio 2012
equivalia a 0,751 UF. Tomando el valor de la UF del ano 2019, igual a CLP$27.953,420, y
multiplicando este valor por las UF calculadas previamente, da un total de CLP$21.001,704.
Las equivalencias entre doélar y peso chileno, y los valores de UF se encuentran en la pagina
del Servicio de Impuestos Internos [55].

C.2. Costos de inversiéon y capacidad de instalaciones

C.2.1. Recopilacién de parametros

El costo de CIPL(PLN) se obtuvo directamente desde la referencia indicada, dividiendo
la inversion realizada para instalar puntos limpios en la cantidad de puntos a instalar [38].

En el caso de CIPT2 y CIPT3, se realizaron calculos analogos a los realizados en Anexos
para el calculo de los costos operacionales de las plantas de tratamientos, para traer a
valor presente el encontrado en referencias.

En el caso de K1, K2 y K3, que son los factores de Costo Anual Uniforme Equivalente
(CAUE), se realizo el calculo presentado en la ecuacion [39] [56].

P (1)

e

(C.1)

Utilizando la ecuacion con los datos que se presentaran en las Tablar y [C.6] se
obtendran los valores de los factores indicados.

Tabla C.5: Datos para calcular K1 y K3, para la planta de tratamiento de mecénico y para
la planta de combustion. [56] [39]

Dato Descripcion Unidad Valor | Unidad Unidad | Referencia
i Tasa de descuento 5% ] [35]
n  Afos de préstamo 10 aflos [35]
k CAUE 0,1295 1/ano | 0,0108 1/mes

Tabla C.6: Datos para calcular K2, para la planta de tratamiento de pirdlisis. [56] [39]

Dato Descripcion Unidad Valor | Unidad Unidad | Referencia
i Tasa de descuento 5% -] [35]
n  Afos de préstamo 20 aflos 7] 58]
k CAUE 0,0802 1/ano | 0,0067 1/mes

De esta manera se completa la Tabla [C.7] con los parametros encontrados y calculados.

Respecto a las capacidades que se presentan en la Tabla [C.8] sus valores se obtuvieron
como se indica a continuacion:
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Tanto la CAP1 como la CAP2, se calcularon en base a la CAP10, debido a que la
capacidad de los puntos limpios corresponde al doble de la capacidad de los puntos
verdes. En este caso, como para el plastico se cuenta con una saca de 1,1 [m?], dato
entregado por la Municipalidad, volumen multiplicado por la densidad de 0,04 [%2%],
se obtiene una capacidad de 0,044 [t]. Es decir, para los puntos limpios corresponde a

0,088 |[t].

Para el centro de acopio, en base a céalculos explicados en la seccion de Anexos [C.]]
se tiene como base que puede recibir 1.000 sacas, equivalentes a 400 [t], sin embargo,
debido a la superficie del lugar es posible que pueda recibir una cantidad mayor a la
calculada.

Respecto a la capacidad de la planta de tratamiento mecanico, no se tiene el dato
especifico de cuanto podria recibir, sin embargo, este dato no es relevante para la
resolucion del problema de optimizacion ya que se proponen capacidades para las
plantas. Ademaés, este tipo de tecnologias ya existen en el pais, y no es necesario
instalarlas.

Respecto a las capacidades de P1 y P2, se encontroé el dato de las toneladas anuales que
tratarfa cada una de las plantas, encontradas por bibliografia. Dicho dato se dividi6 en
12 para poder obtener el valor mensual.

Finalmente, la capacidad del relleno sanitario se encontré por bibliografia, y se asume
que la estacion de transferencia puede recibir la misma cantidad que el relleno, debido
a que es un lugar del que el flujo esté saliendo de manera constante hacia el lugar de
destino.

Tabla C.7: Valores de parametros utilizados para calcular el costo de inversion de las
instalaciones propuestas. (Calculados y obtenidos a partir de distintas fuentes)

Parametro Nombre Valor Unidad | Referencia
CIPL(PLN) | Costo instalacion punto limpio 139.081.394 | $CLP [38]
CIPT2(P2) | Costo instalacion P2 7.178.989.580.970 | $CLP [32]
CIPT3(P3) | Costo instalacion P3 206.535.100.211 | $CLP [35]
K1 Factor utilizado para anualizar costo instalaciéon PL 0,0108 | 1/mes 29|
K2 Factor utilizado para anualizar costo instalacion P2 0,0067 | 1/mes 39
K3 Factor utilizado para anualizar costo instalacion P3 0,0108 | 1/mes 39

Tabla C.8: Valores de las capacidades de las instalaciones existentes y propuestas del sistema.

(Datos recopilados de distintas fuentes)

Parametro Nombre Valor Unidad Referencia
CAPI1(PLA) | Capacidad punto limpio antiguo 0,088 | ton/mes | Municipalidad de La Granja
CAP2(PLN) | Capacidad de los puntos limpio nuevos 0,088 | ton/mes | Municipalidad de La Granja
CAP3(CA) | Capacidad de centro de acopio >400 | ton/mes | Municipalidad de La Granja
CAP4(P1) | Capacidad de P1 ton/mes No aplica
CAP5(P2) Capacidad de P2 902,778 | ton/mes [32]

CAP6(P3) Capacidad de P3 83.333,333 | ton/mes [35]

CAP8(ET) | Capacidad de estaciéon de transferencia | 108.333,333 | ton/mes [40]

CAP9(RS) | Capacidad de relleno sanitario 108.333,333 | ton/mes [40]
CAP10(PV) | Capacidad de puntos verdes 0,044 | ton/mes | Municipalidad de La Granja
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C.2.2. Ajuste de parametros segiin capacidades propuestas

Como se menciona en el desarrollo, se propone optimizar el problema suponiendo dos
posibles capacidades para las plantas de tratamiendo: 100 y 300 toneladas. Para poder escalar
el costo de instalacion se utiliza la ecuacién donde P es el precio de la instalacion y C
es la capacidad. P, y Cs son los valores que se presentaron en la secciéon anterior, C; puede
ser 100 o 300 toneladas, y P, es la incognita a calcular.

Ci. s
P, =P (Fl)fo (C.2)
2

Valor instalacion de las plantas con capacidad de 300 toneladas

En la siguiente Tabla se presentan los costos de instalacion de las plantas de pirdlisis
y combustion, considerando una capacidad de 300 toneladas.

Tabla C.9: Costos de inversion considerando 300 toneladas de capacidad para las plantas de
tratamiento propuestas.

Parametro Nombre Valor Unidad | Referencia
CIPT2(P2) | Costo instalacion P2 | 3.706.701.038.728 | $CLP [32]
CIPT3(P3) | Costo instalacion P3 7.059.523.206 | $CLP [35]

Valor instalacién de las plantas con capacidad de 100 toneladas

En la siguiente Tabla se presentan los costos de instalacion de las plantas de pirolisis
y combustion, considerando una capacidad de 100 toneladas.

Tabla C.10: Costos de inversion considerando 100 toneladas de capacidad para las plantas de
tratamiento propuestas.

Parametro Nombre Valor Unidad | Referencia
CIPT2(P2) | Costo instalacion P2 | 1.917.409.200.259 | $CLP [32]
CIPT3(P3) | Costo instalacién P3 3.651.763.280 | $CLP [35]
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C.3. Costos de Transporte

En esta seccion se explicaran los calculos realizados para poder definir el costo por
kilobmetro de transporte de residuos, considerando que el rendimiento de los vehiculos varia
de acuerdo al peso. Ademas, se presentarin las capacidades determinadas para los distintos
transportes.

C.3.1. Costos de transporte camioén recolector

En el caso de los camiones, tanto de recoleccién como el de reciclaje, poseen rendimientos
diferentes en el caso de ir vacios y con carga. La informacién de los rendimientos en ambos
casos y en especifico de los modelos que participan en este problema, son datos que no se
encontraron de manera explicita. Es asi como se calcularon los rendimientos y se tomaron
algunos supuestos para encontrar los valores necesarios.

A partir de la relacion entre la energia y la integral de potencia, ver ecuacion [C.3] y
realizando las distintas equivalencias o relaciones correspondientes se obtiene finalmente
la ecuacion , de esta manera se vincula la energia (que en este caso se expresa en el
combustible a utilizar) y la capacidad o masa que carga el transporte.

E:/P& (C.3)

E=P-t (C.4)
E=(F-v)-t (C.5)
E=((m-a)-v)-t (C.6)

E = (((Mcamion + Mresiduos) - @) - v) - t (C.7)

Los datos que se tienen son de combustible y de masa, lo que se expresa en la ecuacion
C.8

E
a-v-t= (C.8)

(mcamién + mresiduos)
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Tabla C.11: Valores de datos para el calculo del rendimiento del camién recolector.

Dato Valor | Unidad Referencia
Masa camion 10,00 [ton] [59]
Capacidad de carga | 7,60 [ton] | Municipalidad, [60]
Mejor rendimiento 1,18 | [L/km] [42][43]

El mejor rendimiento que se presenta en la Tabla se asumird cuando el camiéon
esta vacio, es decir, Mpesiquos €S igual a 0 [t] ¥ moamisn a 10 [t]. Por otro lado, este y todos
los rendimientos calculados, se mediran en 1 [km]. De esta manera reemplazando los datos
indicados, se obtiene que a - v -t es igual a 0,12 [L/ton], como se expresa en la ecuacion

L i)
0, 12[—] = . .
ton (mcamw’n + mremduos)

(C.9)

Reemplazando en la ecuacion M Residuos €S 1gual a 7,60 [t] v meamisn a 10 [t], se tiene
que los litros necesarios para mover el camion en 1 [km| es igual a 2,07 [L].

Para obtener el rendimiento promedio se realiza una suma ponderada, como se presenta
en la ecuacion/C.10

mTotah * Rl + mTotalg * RZ

Suma  ponderada = (C.10)

mTotah + mTotalg

Esto da como resultado 1,75 [L/km]|, y tomando en cuenta el valor del diésel de CLP$600
por litro [44], el rendimiento es igual a CLP$ 1.048.

C.3.2. Costos de transporte camion de reciclaje

Para el calculo de los rendimientos y el rendimiento promedio del camién de reciclaje, es
analogo al procedimiento anterior, utilizando los datos presentados en la Tabla

Tabla C.12: Valores de datos para el calculo del rendimiento del camién de reciclaje.

Dato Valor | Unidad | Referencia
Masa camion 7,50 [t] [61]
Capacidad de carga | 5,00 [t] [61]
Mejor rendimiento 0,78 | [L/km] [42][43]

Asi, el rendimiento promedio obtenido es igual a CLP$666 por kilometro recorrido.

C.3.3. Costos de transporte vehiculos particulares

En cuanto a los vehiculos particulares, para el rendimiento, se considerd el rendimiento
promedio de los 10 vehiculos méas vendidos en Chile durante el afio 2018 [45]. Estos valores
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se presentan en la Tabla

Tabla C.13: Rendimientos de los 10 vehiculos més vendidos en Chile en el ano 2018. [44][45]

@ Gasto en energia | Kilometros anuales | Gasto por kilometro

N® | Marca | Modelo [$/adio] [ken /afio] [$/km]
1 | Chevrolet | Sail 1.025.641 20.000 51,3
2 | Kia Rio 1.045.752 20.000 52,3
3 | Kia Morning 898.876 20.000 449
4 | Hyundai | Accent 1.066.667 20.000 53,3
5 | Toyota Yaris 1.038.961 20.000 51,9
6 | Suzuki Swift 1.059.603 20.000 53,0
7 | Hyundai | Grand 1.052.632 20.000 52,6
8 | Suzuki Baleno 919.540 20.000 46,0
9 | Mazda 3 1.142.857 20.000 57,1
10 | Nissan Versa 1.118.881 20.000 55,9
Promedio 51,8

Por otro lado, en cuanto a la capacidad de los autos de menor tamano se realizo el siguiente
analisis. Primero, segtn la informacion de la Municipalidad [13] existen 31.200 viviendas en la
comuna aproximadamente, considerando que las 12 franjas son iguales, en promedio existen
2.600 viviendas por franja. Ahora, en promedio, de acuerdo al balance de masa, se producen
19 [t] aproximadamente por franja. Dividiendo las toneladas por las viviendas, se producen
0,007 toneladas por viviendas, aproximadamente. Este es el valor que se asumira como la
capacidad promedio de los vehiculos particulares.
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C.4. Puntajes asignados a los distintos tratamientos

A continuacion se presenta la explicacion de la seleccion de los distintos escenarios de
puntajes propuestos.

C.4.1. Escenario 1

El primer escenario se basa en la jerarquizaciéon de métodos para el manejo de residuos,
sin tener mayor informacién que:

e La jerarquizacion considera: reducir, reutilizar, reciclar, revalorizacion energética y la
disposicién final.

e El tratamiento mecanico se considera como proceso de reciclaje.

e El tratamiento de pirdlisis y la combustion son procesos de revalorizacion energética.

Considerando los puntos anteriores, sin saber qué tanto mejor es uno que otro método,
se distribuye el puntaje de manera equitativa entre los distintos tratamientos. La grafica de
este puntaje se presenta en la Figura [C.1]

Caso 1: Relacidn lineal entre tratamientos

-
—

- ey

. = = Linear (y)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
Puntaje [-]

Figura C.1: Representacion grafica de la distribucion de puntaje escenario 1. (Elaboracion
propia)

C.4.2. Escenario 2

Luego de contar con el escenario anterior, en base a la informacioén bibliografica que se ha
encontrado durante este trabajo, es posible notar que la distribucién de puntaje otorgada no
es muy representativa de la realidad.

Para poder encontrar una distribuciéon mas apropiada se empiezan a graficar datos al
azar. Una vez hecho eso, se utiliza la herramienta de linea de tendencia del programa Excel,
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buscando que el error cuadratico sea lo més cercano a 1. Luego de encontrar una curva
adecuada y de obtener los coeficientes de la ecuacion que representa la curva, se comienzan
a reemplazar distintos valores de y en la ecuacion para obtener los respectivos valores de x.
Este proceso se realiza s6lo por medio de la observacion del gréfico.

El gréafico que se presenta en la Figura[C.2] es el que se seleccion6 finalmente para otorgar
puntajes. A modo de ejemplo, lo que se hizo fue graficar algunos puntos, asumiendo que
podrian representar algunos tratamientos.

Una vez obtenida la curva, lo que se analizé es que el punto que corresponde al 1 tanto
para el eje x como el y, debe ser el de disposicion final. Por otro lado, el otro extremo debe
ser el tratamiento mecénico, muy cercano a lo ideal, por lo que se considera un valor 0 en y,
lo que corresponde a un valor cercano a 0,1 en x (reemplazando en la ecuacion). Ahora, ;qué
ocurre con los otros tratamientos? En el caso de la pirélisis también debe encontrarse cerca
del reciclaje, asi que se le asocia el valor de 0,2 en y, equivalente a 0,168 en x.

La duda queda con el tratamiento de combustion, sin embargo, segtin las fuentes
encontradas [36] la disposicion final en la mayoria de los casos de anélisis de ciclo de vida,
debe ser la ultima opcién a considerar, esto también corresponde a lo que se indica por la
jerarquizacion [6]. De esta manera, se considera que la combustion también debe estar cerca
del resto de los tratamientos considerando un valor de 0,4 en y, equivalente a 0.255 en x.

Caso 2: Relacion cUbica entre tratamientos

09 e
¥ = 23932 - 5,2137¢ + 4,1897x - 0,3692 e~

0.8 RZ=1 -
0,7 -
0.6 ,
0,5 ’ °
7’
Y

0.4 7 .

’ = = Linear (y)
0.3 s
0.2 ’

0.1 ’

Relacion entre los fratamientos [-]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Puntdje [-]

Figura C.2: Representacion grafica de la distribucion de puntaje escenario 2. (Elaboracion
propia)
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C.5. Cédigo

KK K K K K K K K K K K K K K K K K K KK K K K K

Sets
FR franjas /FR1xFR12/
PL puntos limpios /PL1xPL13/
set PLA(PL) subset puntos antiguos /PL1/
set PLN(PL) subset puntos nuevos /PL2, PL3, PL4, PL5, PL6, PL7
PLS, PL9, PL10, PL11, PL12,
PL13/
PV puntos verdes /PV1, PV2, PV3, PV4, PV5, PV6, PV7, PV8, PV9, PVIO,
PVv1l, PV12, PV13, PV14, PV15, PV16, PV17, PVIS,
PV19,
PV20, PV21, PV22, PV23, PV24, PV25, PV26, PV27,
PV28/

CA centro de acopio /CAO/

ET estacion de transferencia /ET0/

RS relleno sanitario /RS0/

PT plantas de tratamiento /PTO01, PT02, PT03, PT04/
set P1(PT) subset tratamiento mecanico /PTO01/
set P2(PT) subset tratamiento pirolisis /PT02/
set P3(PT) subset tratamiento combustion /PT03/

K ok ok sk ok ok ok ok ok Kok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ko o ok ok
Parameters

M big M /1000000000/

x*Parametros de operacion
CDF costo de disposicion final por ton /12500/
COCA costo operacion CA por ton /5900/
CT costo transporte de camion por km /1048/
CIT costo transporte de camion por km /666/
CV costo transporte de automov por km /52/
COPT1(P1) costo operacion P1 por ton /PTO01 21000/
COPT2(P2) costo operacion P2 por ton /PT02 35500/
COPT3(P3) costo operacion P3 por ton /PT03 9400/
CAPCT capacidad camion recolector /7.6/
CAPCIT capacidad camion reciclaje /5/
CAPCV capacidad auto /0.007/

x*Parametros de instalacion
CIPL(PLN) costo instalacion punto limpio nuevos
/PL2 139000000
PL3 139000000
PL4 139000000
PL5 139000000
PL6 139000000
PL7 139000000
PLS8 139000000
PL9 139000000
PL10 139000000
PL11 139000000
PL12 139000000
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PL13
K1 factor
CIPT2(P2)
CIPT3(P3)
K2 factor
K3 factor

xParametros de ca

CAP1(PLA)
CAP2(PLN)
/PL2 0.
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13
CAPS(E
CAPI(R:
CAP10(
/PV1
PV2
PV3
PV4
PV5
PV6
PV7
PV8
PV9
PV10
PV11
PV12
PV13
PV14
PV15
PV16
PV17
PV18
PV19
PV20
PV21
PV22
PV23
PV24
PV25
PV26
PV27
PV28

=
— - 00000000000

U »n

=Nl NNl ool llelielololololelle

)

CAP3(CA)

139000000/

utilizado para annualizar costo instalacion PL /0.0108/
costo instalacion P2 /PT02 1917409200259/

costo instalacion P3 /PT03 3651763000/

utilizado para annualizar costo instalacion P2 /0.0067/
utilizado para annualizar costo instalacion P3 /0.0108/

pacidad de instalaciones
capacidad PL1 /PL1 0.088/
capacidad PLN

088

.088
.088
.088
.088
.088
.088
.088
.088
.088
.088
088/

capacidad ET /ET0 230.03/
capacidad RS /RS0 230.03/
capacidad PV

.044
044
044
044
044
044
.044
044
044
044
044
.044
044
044
044
044
044
044
044
044
044
044
044
044
044
044
044
044/

x*Parametros de capacidades de plantas de tratamiento para caso 1

capacidad CA /CAO0 230.03/
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CAP4(P1) capacidad P1 /PTO1 300/
CAP5(P2) capacidad P2 /PT02 300/
CAP6(P3) capacidad P3 /PT03 300/

xParametros de capacidades de plantas de tratamiento para caso 2

* CAP4(P1) capacidad P1 /PT01 100/
* CAP5(P2) capacidad P2 /PT02 100/
* CAP6(P3) capacidad P3 /PT03 100/

xParametros para puntajes de tratamientos, escenario 1
S1(P1) puntaje para P1 /PT0l 0.099/

) puntaje para P2 /PT02 0.168/

) puntaje para P3 /PT03 0.255/

) puntaje para RS /RSO 1.000/

xParametros para puntajes de tratamientos, escenario 2
* S1(P1) puntaje para P1 /PT01 0.25/
* (P2) puntaje para P2 /PT02 0.50/
* S3(P3) puntaje para P3 /PT03 0.75/
* (RS) puntaje para RS /RSO 1.00/

xParametros para entrada de plastico a las franjas
EO(FR) entradas a franjas ton
/FR1 27.39
FR2 27.57
FR3 22.26
FR4 22.09
FR5 23.00
FR6 22.91
FR7 17.08
FRS 16.97
FR9 10.58
FR10 10.75
FR11 14.75
FR12 14.68/

x*Programacion por metas

FO1ID valor ideal /6508549.6842/
FOIANID valor anti ideal /7494044.0074/
F02ID valor ideal /1683189.1/
FO2ANID valor anti ideal /10000000/

wl peso de FO1 /0.5/

w2 peso de FO02 /0.5/

)

*Distancia entre punto limpio antiguo y centro de acopio
Table DI1(PLA,CA)

CA0
PL1 8

)

x*Distancia entre punto limpio nuevo y centro de acopio
Table D2(PLN,CA)

CA0
PL2 8
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PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PLS8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13

3

S = = 00 = = 00 00O 00N
. O =

xDistancia entre franjas y estacion de transferencia
Table D3(FR,ET)

ETO
FR1 65
FR2 58
FR3 50
FR4 56
FR5 50
FR6 56
FR7 50
FRS 50
FR9 38
FR10 46
FR11 42

FR12 48

Y

xDistancia entre franjas y centro de acopio
Table D4(FR,CA)

CA0
FR1 49
FR2 29
FR3 36
FR4 34
FR5 42
FR6 40
FR7 42
FRS8 38
FR9 38
FR10 40
FR11 40

FR12 46

)

x*Distancia entre puntos verdes y centro de acopio
Table D5(PV,CA)

CA0
PVl 12
Pv2 2
PV3 4
PVv4 4
PV5 4
PVe6 6
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Pv7 6
PVs8 4
PV9 6
PV10 2
PVil 4
PV12 6
PV13 4
PV14 4
PV15 2
PV16 4
PV17 8
PV18 4
PV19 6
PV20 12
PVv21 12
PVv22 10
PV23 8
Pv24 6
PV25 12
PV26 12
Pv27 4

PV28 4

)

xDistancia entre centro de acopio y estacion de transferencia
Table D6(CA,ET)

ETO
CA0 32

)

xDistancia entre estacion de transferencia y relleno sanitario
Table D7(ET,RS)

RSO
ETO 62

)

xDistancia entre franjas y puntos verdes

Table D8(FR,PV)
pPvi PV2 PV3 PV4 PV5 PV6e PV7T PV8 PV9 PVI0 PV1l PVi2
PV1i3 PV14 PV15 PV16 PV17T PV18 PVI19 PV20 PV21 PV22 PV23 PV24
PV25 PV26 PV27 PV28

FR1 8.00 4.00 4.00 4.00 2.00 4.00 2.00 1.26 4.00 4.00 4.00 4.00
0.88 4.00 8.00 1.19 8.00 4.00 4.00 8.00 10.00 8.00 4.00 4.00
8.00 8.00 4.00 4.00

FR2 10.00 2.00 2.00 1.96 1.60 6.00 4.00 4.00 4.00 0.79 2.00 4.00
4.00 4.00 6.00 4.00 6.00 4.00 6.00 10.00 10.00 8.00 6.00 6.00
12.00 10.00 2.00 4.00

FR3 8.00 4.00 1.95 2.00 2.00 4.00 2.00 2.00 0.95 4.00 2.00 2.00
4.00 1.65 10.00 4.00 6.00 1.92 2.00 6.00 8.00 6.00 1.97 1.94
8.00 8.00 1.99 1.77

FR4 10.00 4.00 1.44 1.36 1.98 4.00 4.00 4.00 4.00 1.88 0.54 4.00
4.00 1.55 8.00 4.00 4.00 1.48 4.00 8.00 &8.00 6.00 4.00 4.00
10.00 8.00 1.48 2.00

FR5 6.00 6.00 4.00 4.00 4.00 1.59 4.00 4.00 1.97 6.00 6.00 0.81
6.00 4.00 12.00 6.00 4.00 4.00 1.14 4.00 6.00 4.00 1.98 4.00
6.00 6.00 4.00 2.00
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FR6 6.00 6.00 2.00 4.00 4.00 1.35 4.00 4.00
6.00 4.00 10.00 6.00 2.00 2.00 1.63 6.00 6.
8.00 6.00 2.00 2.00

FR7 6.00 8.00 6.00 6.00 8.00 4.00 8.00 8.00
8§.00 6.00 16.00 8.00 4.00 6.00 4.00 4.00 6.
6.00 4.00 6.00 6.00

FRS 6.00 6.00 4.00 6.00 6.00 2.00 6.00 6.00
8.00 4.00 12.00 6.00 0.91 4.00 2.00 4.00 4.
6.00 4.00 4.00 4.00

FR9 0.97 10.00 6.00 8.00 8.00 4.00 8.00 8.00
8§.00 8.00 20.00 8.00 4.00 6.00 6.00 0.74 1.
1.29 1.85 6.00 6.00

FR10 2.00 &8.00 4.00 6.00 6.00 2.00 6.00 6.00
8§.00 6.00 14.00 8.00 1.45 4.00 4.00 2.00 1.
4.00 2.00 4.00 4.00

FR11 1.54 12.00 8.00 10.00 10.00 6.00 10.00 10.00
10.00 8.00 20.00 10.00 4.00 8.00 6.00 2.00 1.
1.86 4.00 8.00 8.00

FR12 2.00 10.00 6.00 8.00 &8.00 4.00 8.00 8.00
8§.00 6.00 14.00 8.00 2.00 6.00 4.00 4.00 1.
4.00 4.00 6.00 6.00

3

xDistancia entre estacion de transferencia y relleno
Table D9(FR,PLA)

PL1
FR1 8.00
FR2 6.00
FR3 6.00
FR4 4.00
FR5 4.00
FR6 1.73
FR7 6.00
FRS 2.00
FR9 6.00
FR10 4.00
FR11 8.00

6.00

FR12

Y

xDistancia entre franjas y puntos limpios nuevos
Table D10(FR,PLN)

pPL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7T PL8 PL9
FR1 6.00 2.00 8.00 6.00 6.00 6.00 10.00 10.00
FR2 6.00 0.85 6.00 4.00 6.00 6.00 12.00 8.00
FR3 4.00 4.00 6.00 4.00 4.00 4.00 10.00 8.00
FR4 4.00 2.00 4.00 4.00 4.00 4.00 10.00 8.00
FR5 2.00 6.00 4.00 2.00 1.61 1.58 8.00 6.00
FR6 2.00 4.00 2.00 0.98 1.80 4.00 8.00 4.00
FR7 2.00 10.00 2.00 4.00 4.00 4.00 8.00 6.00
FRS 0.r1 6.00 1.31 2.00 2.00 4.00 6.00 4.00
FR9 4.00 10.00 4.00 4.00 6.00 4.00 2.00 4.00
FR10 1.19 6.00 1.79 2.00 4.00 4.00 4.00 2.00
FR11 4.00 10.00 6.00 6.00 6.00 6.00 0.75 4.00

2.00 8.00 2.00 4.00 4.00 4.00 2.00 1.68

FR12

Y
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4.00 4.00 2.00 2.00
00 4.00 4.00 6.00
6.00 10.00 8.00 4.00
00 4.00 8.00 8.00
6.00 6.00 4.00 4.00
00 2.00 6.00 6.00
6.00 10.00 8.00 6.00
10 2.00 4.00 6.00
6.00 8.00 6.00 4.00
86 0.65 6.00 8.00
8.00 10.00 10.00 8.00
67 4.00 6.00 8.00
8.00 8.00 8.00 6.00
95 1.31 8.00 8.00
sanitario

PL10 PL11 PL12 PL13
6.00 1.61 4.00 4.00
8.00 4.00 0.39 4.00
4.00 2.00 4.00 2.00
6.00 2.00 1.95 2.00
2.00 4.00 6.00 1.74
4.00 4.00 4.00 2.00
6.00 6.00 10.00 4.00
6.00 6.00 6.00 4.00
4.00 6.00 10.00 6.00
6.00 6.00 8.00 4.00
6.00 8&8.00 10.00 8.00
6.00 8&8.00 8.00 4.00




3¢5k sk sk sk 3k sk 3 ok K sk sk 3 ok 3k ok 3k K sk ok 3 ok K K
Positive variable

F1(FR,PLA) flujo de FR a PLA
F2(FR,PLN) flujo de FR a PLN
F3(FR,PV) flujo de FR a PV
F4(FR,CA) flujo de FR a CA
F5(FR,ET) flujo de FR a ET
F6 (PLA,CA) flujo de PLA a CA
F7(PLN,CA) flujo de PLN a CA
F8(CA,ET) flujo de CA a ET
F9(ET,RS) flujo de ET a RS

F10(CA,P1) flujo de CA a P1
F11(CA,P2) flujo de CA a P2
F12(CA,P3) flujo de CA a P3
F13(CA,P4) flujo de CA a P4
F14(PV,CA) flujo de PV a CA

)

ok ok kKRR R R R R K R R R K KKK K K K

Binary variable

A(PLN), B(P2), C(P3), E1(FR,CA), E2(FR,ET), E3(PLA,CA), E4(PLN,CA), E5(CAET),
E6(ET,RS), E7(PV,CA)

)

K oK K KO KK K K K K K K R K K Kk KOk K

Free variable

Co1

C02

Co3

C04

C05

FO1

F02

Fo3

gamma

3K oK K K KK oK Kk oK K oK K K R KR K KOk KOk K

Equations

BMG, BM1, BM2(PLN), BM3, BM4(PV), BM5, BM6(FR), BM7,

CA1, CA2(PLN), CA3, CA4, CA5, CA6, CA7, CA8, CA9, CAI10(PV),

L1, L2, L3, L4,L5, L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12, L13, L14, L15, L16, L17, L18
, L19, L20, L21, L22,

ecl, ec2, ec3, ecd, ech, ecb, ec7, ec8

, P01, P02, P03

)

x*Resticciones referidas al balance de masa global
BMG.. sum((FR,PLA) ,F1(FR,PLA))+ sum((FR,PLN) F2(FR,PLN) )+ sum((FR,PV) ,F3(FR,PV
))+
sum ( (FR,CA) ,F4(FR,CA) )+ sum ((FR,ET) ,F5(FR,ET) )=E=
sum ( (CA,P1) ,F10(CA,P1) )+ sum((CA,P2) ,F11(CA,P2))+ sum((CA,P3) ,F12(CA,P3)
)+
+ sum ((ET,RS) ,F9(ET,RS));
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*Restricciones referidas al BM
BM1.. sum((FR,PLA) ,F1(FR,PLA)) =FE= sum((PLA,CA) ,F6(PLA,CA));
BM2(PLN) .. sum(FR,F2(FR,PLN)) =E= F7(PLN, 'CA0’) ;
BM3.. sum((FR,CA) ,F4(FR,CA))+ sum ((PV,CA) ,F14(PV,CA)) + sum((PLA,CA) ,F6(PLA,CA
))+
sum ((PLN,CA) ,F7(PLN,CA)) =FE= sum ((CA,P1) ,F10(CA,P1)) + sum((CA,P2) ,F11(
CA,P2) )+
sum ( (CA,P3) ,F12(CA,P3)) + sum((CA,ET) ,F8(CA,ET));
BM4(PV) .. sum(FR,F3(FR,PV)) =E= F14(PV, 'CA0’) ;
BM5.. sum((FR,ET) ,F5(FR,ET) )+ sum((CA,ET) ,F8(CA,ET)) =E= sum((ET,RS) ,F9(ET,RS)
)
BM6(FR) .. sum(PLA,F1(FR,PLA) )+sum (PLN,F2(FR,PLN) )+sum (PV,F3(FR,PV) )+
sum (CA,F4 (FR,CA) )+sum (E ,F5(FR ET))=E= EO(FR) ;
BM7.. sum((CA,ET) ,F8(CA,ET)) =G= (sum((FR,CA) ,F4(FR,CA))+ sum ((PV,CA) ,F14(PV,
CA)) + sum((PLA,CA) ,F6(PLA,CA))+
sum ( (PLN,CA) ,F7(PLN,CA) ) ) %(0.1) ;
*Restricciones referidas a las capacidades
CAl.. sum((FR,PLA) ,F1(FR,PLA)) =L= CAP1(’PL1’);
CA2(PLN) .. sum(FR,F2(FR,PLN)) =L= CAP2(PLN);
CA3.. sum((FR,CA) ,F4(FR,CA) )+sum ((PV,CA) ,F14(PV,CA) )+ sum ((PLA,CA) ,F6(PLA,CA))
+sum ( (PLN,CA) ,F7(PLN,CA)) =L= CAP3(’CA0’) ;

CA4.. sum((CA,P1),F10(CA,P1)) =L= CAP4(’PT01’)

CA5.. sum((CA,P2) ,F11(CA,P2)) =L— CAP5(’PT02’)

CAG.. sum((CA,P3) ,F12(CA,P3)) =L— CAP6( 'PT03") ;

CA8.. sum((FR,ET) ,F5(FR,ET)) + sum((CA,ET) ,F8(CA,ET)) =L— CAP8(’ET0’) ;
CA9.. sum((ET,RS),F9(ET,RS))=L— CAP9( 'RS0’) ;

CA10(PV) .. sum(FR,F3(FR,PV))=L= CAP10(PV) ;

x*Restricciones referidas a la logica
L1(PLN) .. sum(FR,F2(FR,PLN)) =L= A(PLN)x*M;
2(CA,P2) .. F11(CA,P2) =I1~= B(PQ)*M
3(CA,P3) .. F12(CA,P3) =L= C(P3)«M
L5(PLN) .. A(PLN) :L:sum(FR,F2(FR PLN) ) *M;
6(CA,P2) .. B(P2) =L= F11(CA,P2)«M
7(CA,P3).. C(P3) =L= F12(CA,P3)*M
L9(FR,CA) .. F4(FR,CA) == E1(FR,CA)*M;

L10(FR,ET) .. F5(FR,ET) =L= E2(FR,ET)M;
L11 (PLA,CA) .. F6(PLA,CA)=L= E3(PLA,CA) M;
L12(PLN,CA) .. F7(PLN,CA)=L— E4(PLN,CA) M;
L13(CA,ET) .. F8(CA,ET) —L— E5(CA,ET)M;
L14 (ET,RS) 9(ET,RS) —L— E6(ET,RS)+M
L15(PV,CA) .. F14(PV,CA)=L= E7(PV,CA)M
L16(FR,CA) .. EI(FR,CA) =L= F4(FR,CA)sM
L17(FR,ET) .. E2(FR,ET) =L= F5(FR,ET)=M;
L18 (PLA,CA) .. E3(PLA,CA)~L— F6(PLA,CA)M;
L19(PLN,CA) .. E4(PLN,CA)~L— F7(PLN,CA) =M
L20(CA,ET) .. E5(CA,ET) =L— F8(CA,ET)M;
L21(ET,RS) .. E6(ET,RS) =L= F9(ET,RS)M;
L22(PV,CA) .. E7(PV,CA) =L= F14(PV,CA)M;

«*Funcion objetivo
ecl.. CO01 =e= CDFxF9(’'ET0’,’RS0’) ;

ec2.. C02 =e= COCAx(sum ((PLN,CA) ,F7(PLN,CA))+
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sum ((PLA,CA) ,F6(PLA,CA) )+
sum ((PV,CA) ,F14(PV,CA) )+
sum ( (FR,CA) ,F4(FR,CA)));

ec3 .. C03 =e= (CT/CAPCT) x*(
sum ((FR,ET) ,F5(FR,ET) *D3(FR,ET) ) -
sum ((CA,ET) ,F8(CA,ET) «D6(CA,ET) ) +
sum ( (ET,RS) ,F9(ET,RS) «D7(ET,RS) ) )+
(CTT/CAPCTT) *(
sum ((PLA,CA) ,F6 (PLA,CA) *D1(PLA,CA) ) +
sum ((PLN,CA) ,F7(PLN,CA) *D2(PLN,CA) ) +
sum ((PV,CA) ,F14 (PV,CA) «D5(PV,CA) ) +
sum ((FR,CA) ,F4(FR,CA)«D4(FR,CA) ) )+
(CV/CAPCV) #
sum ((FR,PV) ,F3(FR,PV) *D8(FR,PV) )+
sum ((FR,PLA) ,F1(FR,PLA)*D9(FR,PLA) ) +
sum ((FR,PLN) ,F2 (FR,PLN) «D10 (FR,PLN) )
)5

ecd .. C04 =e= COPTI(’PTO01’) *(sum ((CA,P1) ,F10(CA,P1))
COPT2(’PT02’) *(sum ((CA,P2) ,F11(CA,P2)) )+
COPT3('PT03") *(sum ((CA,P3) ,F12(CA,P3))

ech.. C05 =e= sum (PLN,K1+CIPL(PLN)*A(PLN)) +
K2+CIPT2 (*PT02°) +B('PT02’) +
K3+CIPT3 (*PT03" ) +C("PT03") ;

ec6.. FO1 =e= C01 + C02 + C03 + C04 + CO05;
1

ec?.. F02 =e= (1)x(
(sum ((CA,P1) ,F10(CA,P1))/CAP4('PT01’) )*S1(’PT01’)+
(sum ((CA,P2) ,F11(CA,P2))/CAP5('PT02") )«S2 ("PT02’)+
(sum ((CA,P3) ,F12(CA,P3)) /CAP6('PT03") )*S3('PT03")+
(F9(’ET0’, RS0’) /CAP9("RS0’) ) S5 ('RS0")
)

x*Programacion por metas
P01.. gamma =G= 0;

P02.. (FO1ID — FO1)
P03.. (F02ID — F02)

(FO1ID — FO1ANID) =L= wlxgamma;
(F02ID — F02ANID) =L= w2s%gamma;

— T

MODEL MEMORIA / ALL / ;
OPTION LIMROW = 0 ;

OPTION LIMCOL = 0 ;

OPTION MIP = CPLEX

OPTION OptCR = 0.000000000001;
OPTION OptCA = 0.000000000001;
OPTION dispwidth = 14;

OPTION decimals = 8;

SOLVE MEMORIA USING MIP MINIMIZING gamma;
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Anexo D

Solucién problema de optimizaciéon

D.1. Optimizacién multiobjetivo

Para poder realizar el método de programacién por metas lo primero que se realiza es
obtener los valores 6éptimos de las funciones mono objetivos, de esta manera si, por ejemplo,
se optimiza la funcién de costos (FO01) el 6ptimo correspondera al valor ideal de FO01, y el
valor que se obtenga de la funcién de puntajes ambientales al optimizar FO1 sera el valor
anti-ideal de F02. Para encontrar el valor ideal de FO2 y el anti-ideal de FO1, el procedimiento
es analogo, optimizando F02.

Para este caso, como los rangos o valores numéricos que recorren ambas funciones son
distintos en ordenes de magnitud, se utilizara la ecuacion [D.I] para normalizar y trabajar
con rangos entre 0 y 1.

(FO¥edl — FO;(z,y))
FO;, = — — D.1
n (FOildeal _ FOiantl—ldeal) ( )

Por otro lado, la importancia o peso (w; € R1) que se le otorga a cada una de las funciones,
queda expresado en la ecuacion [D.2] En ella v es la distancia entre el punto de utopia y el
6ptimo a obtener, y lo que se busca en el método de programacion por metas, es minimizar
esta distancia.

Vi e {1, ...,N}, FOin <wyy wi € R* (D2)

A modo de ejemplo, observar la Tabla [D.I] Aqui se indic6 que al optimizar cada una de
las funciones objetivos se obtuvieron los valores ideales e anti-ideales de cada una.
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Tabla D.1: Valores reales punto ideal y anti ideal.

Puntos Valor
FOo1 IDEAL 7.162.964
F02 IDEAL 0,815

FO01 ANTI IDEAL 7.241.679
F02 ANTI IDEAL 0,949

Ahora, al darle una importancia del 90 % a FO1 y del 10% a F02, como se muestra en
la Figura [D.I] se obtienen los valores que en ella se muestran. Aplicando la ecuacion en
ambas funciones:

_7.162.964 — 7.169.872, 949

FO, = =0, 08777
! 7.162.964 — 7.241.679 ’
0,815 — 0,920
FOy = 22— 0, 78992

> 0,815 — 0,949

Punto 2

FO1 90%
FO2 10%
FO1[$/mes] 7.169.872,949
FO2 [-] 0,920
FO1* 0,08777
FO2* 0,78992

Figura D.1: Ejemplo de célculo para el método de programacion por metas. (Elaboracion
propia)

El ejemplo de célculo anterior se realiza con todos los puntos 6ptimos que se presentan a
continuacion, en cada uno de los cuatro problemas propuestos.

D.1.1. Problema 1

A continuacion, se aplica el procedimiento explicado para distintas importancias a las
distintas funciones para el problema 1: capacidad de 100 toneladas para las plantas de
tratamiento y el puntaje del caso 1.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla [D.2]
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Tabla D.2: Problema 1: Resultados obtenidos otorgando distintas importancias a las funciones
objetivo propuestas.

Fo1 F02
Punto | % F01 | %F02 | FO1 [$/mes]| | FO2 [-] (normalizado) | (normalizado)

1 100 0 6.508.549,684 | 1,000 0,000 1,000
2 90 10 6.543.660,481 | 0,973 0,095 0,854
3 80 20 6.576.007,130 | 0,950 0,182 0,729
4 70 30 6.609.010,164 | 0,932 0,271 0,633
5 60 40 6.641.974,472 | 0,915 0,361 0,541
6 50 50 6.677.786,626 | 0,900 0,457 0,457
7 40 60 6.714.669,257 | 0,884 0,557 0,371
8 30 70 | 6.752.745,663 | 0,852 0,660 0,200
9 20 80 6.792.262,114 | 0,851 0,767 0,192
10 10 90 6.833.196,072 | 0,833 0,877 0,097
11 0 100 6.878.649,473 | 0,815 1,000 0,000

D.1.2. Problema 2

A continuacion, se aplica el procedimiento explicado para distintas importancias a las
distintas funciones para el problema 2: capacidad de 100 toneladas para las plantas de
tratamiento y el puntaje del caso 2.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla [D.3]

Tabla D.3: Problema 2: Resultados obtenidos otorgando distintas importancias a las funciones
objetivo propuestas.

FoO1 Fo02
Punto | % F01 | %F02 FO1 [$/mes] FO2 [-] (normalizado) (normalizado)

1 100 0 6.508.549,684 | 1,000 0,000 1,000
2 90 10 45.740.974,000 | 0,485 0,003 0,162
3 80 20 45.806.855,000 | 0,485 0,003 0,162
4 70 30 45.806.855,000 | 0,485 0,003 0,162
5 60 40 45.833.387,000 | 0,485 0,003 0,162
6 50 50 45.823.112,000 | 0,485 0,003 0,162
7 40 60 45.823.112,000 | 0,485 0,003 0,162
8 30 70 45.823.112,000 | 0,485 0,003 0,162
9 20 80 45.820.743,000 | 0,485 0,003 0,162
10 10 90 12.855.300.000,000 | 0,453 0,997 0,111
11 0 100 12.894.940.000,000 | 0,385 1,000 0,000

D.1.3. Problema 3

A continuacion, se aplica el procedimiento explicado para distintas importancias a las
distintas funciones para el problema 3: capacidad de 300 toneladas para las plantas de
tratamiento y el puntaje del caso 1.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla [D.4]
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Tabla D.4: Problema 3: Resultados obtenidos otorgando distintas importancias a las funciones
objetivo propuestas.

Fo1 F02
Punto % FO01 | %F02 | FO1 [$/mes]| | FO2 [-] (normalizado) | (normalizado)

1 100 0 6.508.549,684 | 1,000 0,000 1,000
2 90 10 6.600.033,986 | 0,880 0,093 0,835
3 80 20 6.687.610,300 | 0,801 0,182 0,727
4 70 30 | 6.774.397,380 | 0,730 0,270 0,629
5 60 40 6.860.528,721 | 0,662 0,357 0,536
6 50 50 6.948.315,453 | 0,597 0,446 0,446
7 40 60 7.040.954,859 | 0,535 0,540 0,360
8 30 70 7.139.524,311 | 0,472 0,640 0,274
9 20 80 7.243.010,153 | 0,408 0,745 0,186
10 10 90 7.361.925,179 | 0,343 0,866 0,096
11 0 100 7.494.044,007 | 0,273 1,000 0,000

D.1.4. Problema 4

A continuacion, se aplica el procedimiento explicado para distintas importancias a las
distintas funciones para el problema 4: capacidad de 300 toneladas para las plantas de
tratamiento y el puntaje del caso 2.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla [D.5]

Tabla D.5: Problema 4: Resultados obtenidos otorgando distintas importancias a las funciones
objetivo propuestas.

Fo1 F02
Punto % FO01 | %F02 | FO1 [$/mes]| | FO2 [-] (normalizado) | (normalizado)

1 100 0 6.508.549,684 | 1,000 0,000 1,000
2 90 10 6.600.033,986 | 0,863 0,093 0,835
3 80 20 | 6.687.610,300 | 0,773 0,182 0,727
4 70 30 6.774.397,380 | 0,692 0,270 0,629
5 60 40 | 6.860.528,721 | 0,614 0,357 0,536
6 50 50 6.948.315,453 | 0,539 0,446 0,446
7 40 60 7.040.954,859 | 0,468 0,540 0,360
8 30 70 7.139.524,311 | 0,397 0,640 0,274
9 20 80 7.243.010,153 | 0,323 0,745 0,186
10 10 90 7.361.925,179 | 0,248 0,866 0,096
11 0 100 | 7.494.044,007 | 0,168 1,000 0,000
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D.2. Optimos

D.2.1. Problema 1

Documento entregado por GAMS

T

GAMS 28.1.0 1r5b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows —
09/11/19 05:52:45 Page 1

General Algebraic Modeling System

Compilation

COMPILATION TIME 0.015 SECONDS 3MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL

GAMS 28.1.0 1r5b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit /MS Windows —
09/11/19 05:52:45 Page 2

General Algebraic Modeling System

Model Statistics SOLVE MEMORIA Using MIP From line 464

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS o1 SINGLE EQUATIONS 280
BLOCKS OF VARIABLES 33 SINGLE VARIABLES 653
NON ZERO ELEMENTS 3,505 DISCRETE VARIABLES 82
GENERATION TIME = 0.000 SECONDS 4 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL
EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 4 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL

GAMS 28.1.0 1r5b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows —
09/11/19 05:52:45 Page 3
General Algebraic Modeling System

Solution Report SOLVE MEMORIA Using MIP From line 464
SOLVE SUMMARY
MODEL  MEMORIA OBJECTIVE gamma
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 464
*x+% SOLVER STATUS 1 Normal Completion
s#xx MODEL STATUS 1 Optimal
sxxx+x OBJECTIVE VALUE 0.9145
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.032 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 71 2000000000

IBM ILOG CPLEX 28.1.0 r5b48834 Released Aug 02, 2019 WEI x86 64bit/MS Window
—— GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.
Cplex 12.9.0.0
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Space for names approximately 0.02 Mb

Use option ’'names no’ to turn use of names off
MIP status(101): integer optimal solution
Cplex Time: 0.02sec (det. 9.19 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...

Fixed MIP status(1l): optimal
Cplex Time: 0.00sec (det. 0.69 ticks)
Proven optimal solution.

MIP Solution: 0.914548 (67 iterations , 0 nodes)
Final Solve: 0.914548 (4 iterations)

Best possible: 0.914548

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

——— VAR F1 flujo de FR a PLA

LOWER LEVEL UPPER
FR1 .PL1 . . +INF
FR2 .PL1 . . +INF
FR3 .PL1 . . +INF
FR4 .PL1 . . -+INF
FR5 .PL1 . . -+INF
FR6 .PL1 . . +INF
FR7 .PL1 . . +INF
FR8 .PL1 . . +INF
FR9 .PL1 . . +INF
FR10.PL1 . . -+INF
FR11.PL1 . . +INF
FR12.PL1 . . +INF

——— VAR F2 flujo de FR a PLN
LOWER LEVEL

FR1 .PL2
FR1 .PL3
FR1 .PL4
FR1 .PL5
FR1 .PL6
FR1 .PL7
FR1 .PLS8
FR1 .PL9
FR1 .PL10
FR1 .PL11
FR1 .PL12
FR1 .PL13
FR2 .PL2
FR2 .PL3
FR2 .PL4
FR2 .PL5
FR2 .PL6
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UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

MARGINAL

[l oo NoNoNole ool o N

.1263
.0958
.0943
.0569
.0571
.0128
.0943
.0199
.0984
.0585
.1343
.0950

MARGINAL

[evl el e e Mo M Moo oo o N

.0932
.0148
.1263
.0902
.0891
.0891
.1641
.1635
.0891
.0075
.0605
.0519
0.

0999

3.7865424E-5

0.
0.
0.

0958
0597
0958




FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR7

.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
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.0958
.2079
.1330
.1330
.0586

.0586
.0612
.0571
.0943
.0582
.0571
.0571
.1692
.1315
.0571
.0199
.0656
.0199
.0610
.0198
.0569
.0580
.0569
.0569
.1691
L1313
.0941
.0198
.0273
.0198
.0240
.0943
.0571
.0210
.0127
.0121
.1320
.0943
.0199
.0571
.1028
.0151
.0219
.0550
.0179

.0141
.0550
.1300
.0550
.0550
.0550
.0636
0179
.0240




FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR8
FRS
FRS
FRS8
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.

.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13

PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13
PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

(==l en i en Ji e Men Men M e el o o )

o
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.1687
.0199
.0582
.0571
.0571
.1320
.0943
.0943
.0943
1772
.0571

.0943
.0071
.0210
.0199
.0571
.0949
.0571
.0943
.0943
.1028
.0571
.0653

1728

.0613
.0624
.0984
.0613
.0246
.0613
.0613
.0984
.1813
.0984
.0103
.0957
0174
.0224
.0585
.0585
.0590
.0213
.0957
.0957
.1414
.0585
.0639
1714
.0971
.0982
.0971
.0971

.0599
.0971




FR11.
FR11.
FR11.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.

PL11
PL12
PL13
PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13

—— VAR F3 flujo de FR a PV

FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2

LOWER LEVEL

.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

O OO DO DD ODODODODODO OO OO
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o o
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.1343
.1800
.1343
.0247
.1322
.0206
.0589
.0578
.0578
.0212
.0147
.0950
L1322
.1407
.0578

MARGINAL

.1263
.0519
.0519
.0519
.0148
.0519
.0148
.0010
.0519
.0530
.0593
.0541

.0519
.1263

1267
.0519
.0519
.1263
.1635
.1301
.0519
.0519
.1263
.1263
.0519
.0519
.1702
.0214
.0214
.0207
.0140
.0958
.0586
.0586




FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4

.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
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.0586

.0288
.0608
.0647
.0586
.0958
.0589
.0961
.0586
.0958
.1702
1702
.1368
.0958
.0958
.2074
.1702
.0214
.0586
1315
.0571
.0190
.0199
.0199
.0571
.0199
.0199
.0004
.0582
.0273
.0221
.0632
.0134
.1687
.0574
.0946
.0184
.0199
.0943
L1315
.0981
.0194
.0188
1315
L1315
.0197
.0157
.1685
.0569
.0093
.0079
.0194
.0569
.0569
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FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
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FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6

.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

o

=N eololeoNeoloNeoNeoBeleololoBoReoleoloBeoBeoloRoReNeNe e Ne el ol o)

O OO OO OO OO OO OO OO o OCcOoO oo o000

.0569
.0186

.0591
.0630
.0114
.1313
.0573
.0573
.0101
.0569
.1313
.1313
.0979
.0569
.0569
.1685
.1313
.0101
.0198
.0943
.0943
.0571
.0571
.0571
.0123
.0571
.0571
.0194
.0954
L1017

.1004
.0571
.2059
.0946
.0575
.0571
.0039
.0571
.0943
.0609
.0196
.0571
.0943
.0943
.0571
.0199
.0922
.0922
.0179
.0550
.0550
.0058
.0550
.0550




FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FRS8
FRS
FRS

.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

SO OO O OO OO OO O ODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODODODODOODOODODODODODODODODOOODODOCODO O OO0 OOO0O

.0550
.0561
.0253
.0201
.0983
.0550
.1666
.0925
.0182
.0179
.0110
.0922
.0922
.0588
.0550
.0922
.1294
.0922
.0179
.0179
.0943
.1315
.0943
.0943

1315

.0571
1315
.1315
.0943
.1698
.1389
.0593
.1376
.0943
.2802
.1318
.0575
.0943
.0571
.0571
.0943
.0609
1315
.1315
.0943
.0571
.0943
.0943
.0943
.0943
.0571
.0943
.0943
.0199
.0943
.0943




FR8
FRS
FRS
FRS
FR8
FR8
FRS
FRS
FRS8
FRS8
FR8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FR9
FRY
FR9
FR9
FR9
FR9
FRY
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FRY
FR9
FR9
FR9
FR9
FRY
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10

.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

OO OO OO OO

OO OO OO OO OO OO DD OO0 D OO0 DO DD OO D OO OO OO0 oo oo0o

.0943
.0954
.0645
.0593
.1376
.0571
.2059
.0946

.0571
.0199
.0571
.0571
.0237
.0943
.0943
.0943
.0571
.0571
.0571
.0049
L1728
.0984
.1356
.1356
.0613
.1356
.1356
.0984
1739
.1430
.1006
1417
.1356
.3588
.1359
.0616
.0984
.0984
.0006
.0073
.0279
.0613
.0984
.0109
.0213
.0984
.0984
.0213
.1329
.0585
.0957
.0957
.0213
.0957
.0957




FR10

FR11
FRI11
FR11
FR11
FR11
FRI11
FR11
FR11
FR11

FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12

.PV9
FR10.
FR10.
FRI10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FRI10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FRI10.
FRI10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
FRI11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FRI11.
FR11.
FR11.
FRI11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8

PV10
PV11
PV12
PV13
PV14
PV15
PV16
PVv17
PV18
PV19
PV20
PVv21
PVv22
PV23
Pv24
PV25
PV26
Pv27
PV28

PV10
PV11
PV12
PV13
PV14
PV15
PV16
PV17
PV18
PV19
PV20
PVv21
PVv22
PV23
Pv24
PV25
PV26
PVv27
PV28
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

OO OO ODODODODO OO OO

SO OO OO ODODODODODODODODODODODODODOODODODODODODOOOOOODODOOODOCDOOOOOOCDOCOC O OO

.0957
.1340
.1031
.0607
.1389
.0957
.2444
.1332
.0114
.0585
.0585
.0213
.0187

0957
.1329
.0585
.0213
.0585
.0585
.0141
.2086
.1343
1714

1714

.0971
1714
1714
.1343
L1725
.1788
.1365
1775
.1343
.3574
L1718
.0602
.1343
.0971
.0227
.0166
.0637
.0971
.1343
.0201
.0599
.1343
.1343
.0206
.1694
.0950
.1322
.1322
.0578
.1322
1322




FR12

FR1
FR2
FR3
FR4
FR5
FR6
FR7
FR8
FR9
FR10
FR11
FR12

FR1
FR2
FR3
FR4
FR5
FR6
FR7
FRS
FR9
FR10
FR11
FR12

.PV9
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.

PV10
PV1l
PV12
PV13
PV14
PV15
PV16
PV17
PV18
PV19
PV20
Pv21
PV22
PV23
Pv24
PV25
PV26
PVv27
PV28

VAR F4

.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

VAR F5

.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO

VAR F6

flujo de FR a CA

LOWER

flujo de FR a ET

LOWER

flujo de PLA a CA

LEVEL

10.
27.

22.

6429
5700

0900

LEVEL

16.
22.

23.
22.
17.
16.
10.
10.
14.
14.

7471

2600

0000
9100
0800
9700
5800
7500
7500
6800
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF

.1322
.1333
.1396
.0972
.1383
.0950
.2437
.1325
.0210
.0950
.0578
.0578
.0197
.0116
.1322
.1322
.0578
.0578
.0950
.0950

OO OO OO OO OO OO OO oo o oo

MARGINAL

o

.0008

.0028
.0001
.0028
.0015
.0057
.0036
.0049
.0049

OO OO OO OO

MARGINAL

0.0043

0.0019




PL1.CA0

—— VAR F7

PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PLS8
PL9
PL10.
PL11.
PL12.
PL13.

—— VAR F8

.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

CA0
CA0
CA0
CA0

CA0.ETO

—— VAR F9

ET0.RSO

—— VAR F10

CA0.PTO1

—— VAR F11

CA0.PTO02

—— VAR F12

CA0.PTO3

—— VAR F13

LOWER

LEVEL

flujo de PLN a CA

LOWER

flujo de CA a ET

LOWER

LEVEL

LEVEL

flujo de ET a RS

LOWER

flujo de

LOWER

flujo de

LOWER

flujo de

LOWER

flujo de

CA

CA

CA

PV

a

a

a

a

6.0303

LEVEL

175.7574

P1

P2

P3

CA

LEVEL

54.2726

LEVEL

LEVEL

142

UPPER

+INF

UPPER
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

MARGINAL

0.0088

MARGINAL

.0047
.0068
.0088
.0070
.0088
.0088
.0102
.0094
.0088
.0074

[evien J e R e e M e M e Mo o o)

)

.0081

MARGINAL

MARGINAL

MARGINAL

MARGINAL

0.0508

MARGINAL

2.4857021E-5




PVl
PV2
PV3
PV4
PV5
PV6
pPv7
PV8
PV9
PV10
PV11
PV12
PV13
PV14
PV15
PV16
PV17
PV18
PV19
PV20
PV21
PV22
PV23
Pv24
PV25
PV26

pvar.
.CA0

PV28

PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PLS8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13

PT02

.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

CAO0

VAR A

VAR B

VAR C

LOWER LEVEL
LOWER LEVEL
LOWER LEVEL
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UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

UPPER

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

= o = e e e e e e e e

UPPER

1.0000

MARGINAL

.0101
.0068
.0074
.0074
.0074
.0081
.0081
.0074
.0081

0.0057
3.8618215E-5

0.0059
.0014
.0074
.0068
.0071
.0084
.0074
.0081
.0101
.0101
.0056
.0088
.0081
.0101
.0101
.0074
.0074

OO DD OO OO OO

OO OO DD DODODDODDODODODOoOOOODCO0 OO

MARGINAL

L7576
L7576
L7576
L7576
L7576
L7576
L7576
L7576
L7576
L7576
L7576
L7576

LW W WWWWWwwWwwwww

MARGINAL

32155.5613




PTO03

—— VAR El

FR1 .CA0
FR2 .CA0
FR3 .CA0
FR4 .CA0
FR5 .CA0
FR6 .CA0
FR7 .CA0
FR8 .CA0
FR9 .CA0
FR10.CA0
FR11.CA0
FR12.CA0

—— VAR E2

FR1 .ETO
FR2 .ETO
FR3 .ETO
FR4 .ETO
FR5 .ETO
FR6 .ETO
FR7 .ETO
FR8 .ETO
FR9 .ETO
FR10.ETO
FR11.ETO
FR12.ETO

—— VAR E3

PL1.CA0

—— VAR E4

PL2 .CA0
PL3 .CA0
PL4 .CA0
PL5 .CA0
PL6 .CA0
PL7 .CA0
PL8 .CA0

LOWER

LEVEL

LOWER LEVEL
1.0000
1.0000

1.0000

LOWER LEVEL

1.0000
1.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

—_ o = = = e e

LOWER LEVEL

LOWER LEVEL

144

UPPER

1.0000

UPPER

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

e e T T e T o T S SO S A R Y

UPPER

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Il e T e T e T o S O S O e e O S S Y

UPPER

1.0000

UPPER

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

e e

MARGINAL

98.7172

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

MARGINAL

EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS




PL9 .CA0 . . 1.0000 EPS

PL10.CA0 . . 1.0000 EPS
PL11.CA0 . . 1.0000 EPS
PL12.CA0 . . 1.0000 —1.796940E+6
PL13.CA0 . . 1.0000 EPS
—— VAR E5
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
CA0.ETO . 1.0000 1.0000 EPS
—— VAR E6
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
ETO0.RS0 . 1.0000 1.0000 EPS
—— VAR E7
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
PVl .CAO0 1.0000 EPS
Pv2 .CA0 1.0000 EPS
PV3 .CA0 1.0000 EPS
Pv4 .CAO 1.0000 EPS
PV5 .CAO0 1.0000 EPS
PV6 .CAO0 1.0000 EPS
pPv7 .CAO 1.0000 EPS
Pvs8 .CA0 1.0000 EPS
PV9 .CA0 1.0000 EPS
PV10.CA0 1.0000 EPS
PV11.CA0 1.0000 EPS
PV12.CA0 1.0000 EPS
PV13.CA0 1.0000 EPS
PV14.CA0 1.0000 EPS
PV15.CA0 1.0000 EPS
PV16.CA0 1.0000 EPS
PV17.CA0 1.0000 EPS
PV18.CA0 1.0000 EPS
PV19.CA0 1.0000 EPS
PV20.CA0 1.0000 EPS
PV21.CA0 1.0000 EPS
PV22.CA0 1.0000 EPS
PV23.CA0 1.0000 EPS
PV24.CA0 1.0000 EPS
PV25.CA0 1.0000 EPS
PV26.CA0 1.0000 EPS
PV27.CA0 1.0000 EPS
PV28.CA0 1.0000 EPS
LOWER LEVEL UPPER

MARGINAL
—— VAR C01 —INF 2196967.2650 +INF
—— VAR C02 —INF 355787.1677 +INF
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—— VAR C03 —INF 2985307.1980 +INF

——— VAR C04 —INF 1139724.9947 +INF
—— VAR CO05 —INF . +INF
—— VAR F01 —INF 6677786.6255 +INF
—— VAR F02 —INF 8997444.1359 +INF
——— VAR gamma —INF 0.9145 +INF
x*xx% REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

12 PROJECTED

EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 2 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEI

Resultados principales

Para este primer problema se seleccion6 el o6ptimo alcanzado al otorgar 50% de
importancia tanto a la funcién objetivo de costos como a la de puntaje ambiental. A
continuacion se presentaran los valores de los flujos obtenidos para la configuracion de este
primer problema.

Notar que si las casillas estdn vacias, significa que el flujo es igual a 0 toneladas mensuales.

Tabla D.6: Resultado: valores de los flujos entre las franjas y los puntos limpios para el

problema 1, en toneladas por mes.

PL <« FR | FR1  FR2 | FR3 | FR4 | FR5 | FR6 | FR7 | FR8 | FR9 | FR10 | FR11 | FR12
PL1
PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13
PL14
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Tabla D.7: Resultado: valores de los flujos entre las franjas y los puntos verdes para el
problema 1, en toneladas por mes.

PV+FR

FR1 FR2

FR3 | FR4

FR5 | FR6 | FR7

FRS

FR9

FR10

FR11

FR12

PV1

PV2

PV3

PV4

PV5

PVeé

PVv7

PV8

PV9

PV10

PV11

PVvi2

PV13

PV14

PV15

PV16

PVi17

PV18

PV19

PV20

Pv2l

PVv22

PVv23

PVv24

PV25

PV26

pPvart

PV28

Tabla D.8: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre las franjas y otros

destinos como el centro de acopio y la estacion de transferencia, para el problema 1.

| Destino « FR | FR1 | FR2 | FR3 | FR4 | FR5 | FR6 | FR7 | FR8 | FR9 | FR10 | FR11 | FR12
CAO 10,64 | 27,57 22,09
ETO 16,75 22,26 23,00 | 22,91 | 17,08 | 16,97 | 10,58 | 10,75 | 14,75 | 14,68

Tabla D.9: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre el centro de acopio y
las plantas de tratamiento, para el problema 1.

CA —» PT | PTO01 | PT02

PTO3

CAO0

54,27

Tabla D.10: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre el centro de acopio
y la estacion de transferencia, para el problema 1.

CA — ET | ETO

CA0 6,03
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Tabla D.11: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre la estacion de
transferencia y el relleno sanitario, para el problema 1.
ET — RS | RSO

ETO 175,76

D.2.2. Problema 2

Documento entregado por GAMS

r

GAMS 28.1.0 15b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit /MS Windows —
09/11/19 06:22:45 Page 1

Gemneral Algebraic Modeling System

Compilation

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 3 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL

GAMS 28.1.0 r5b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows —
09/11/19 06:22:45 Page 2

General Algebraic Modeling System

Model Statistics SOLVE MEMORIA Using MIP From line 464

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 51 SINGLE EQUATIONS 280
BLOCKS OF VARIABLES 33 SINGLE VARIABLES 653
NON ZERO ELEMENTS 3,505 DISCRETE VARIABLES 82
GENERATION TIME = 0.032 SECONDS 4 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL
EXECUTION TIME = 0.032 SECONDS 4 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL

GAMS 28.1.0 r5b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit /MS Windows —
09/11/19 06:22:45 Page 3
General Algebraic Modeling System

Solution Report SOLVE MEMORIA Using MIP From line 464
SOLVE SUMMARY
MODEL  MEMORIA OBJECTIVE gamma
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 464
sx+% SOLVER STATUS 1 Normal Completion
s#xx MODEL STATUS 1 Optimal
xxxx OBJECTIVE VALUE 0.3240
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.047 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 253 2000000000
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IBM ILOG CPLEX 28.1.0 r5b48834 Released Aug 02, 2019 WEI x86 64bit/MS Window
—— GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.
Cplex 12.9.0.0

Space for names approximately 0.02 Mb

Use option ’'names no’ to turn use of names off
MIP status(101): integer optimal solution

Cplex Time: 0.03sec (det. 13.52 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...
Fixed MIP status(1l): optimal

Cplex Time: 0.00sec (det. 1.58 ticks)

Proven optimal solution.

MIP Solution: 0.323955 (162 iterations , 0 nodes)
Final Solve: 0.323955 (91 iterations)

Best possible: 0.323955

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

—— VAR F1 flujo de FR a PLA

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

FR1 .PL1 . . +INF .

FR2 .PL1 . . +INF EPS
FR3 .PL1 . . +INF EPS
FR4 .PL1 . . -+INF EPS
FR5 .PL1 . . +INF EPS
FR6 .PL1 . . +INF EPS
FR7 .PL1 . . +INF EPS
FR8 .PL1 . . +INF EPS
FR9 .PL1 . . +INF EPS
FR10.PL1 . . +HINF EPS
FR11.PL1 . . +INF EPS
FR12.PL1 . . +INF EPS

—— VAR F2 flujo de FR a PLN

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

FR1 .PL2 . . +INF

FR1 .PL3 . . +INF

FR1 .PL4 . . +INF

FR1 .PL5 . . +INF

FR1 .PL6 . . -+INF

FR1 .PL7Y . . +INF

FR1 .PLS8 . . +INF

FR1 .PL9 . . +INF

FR1 .PL10 . . +INF

FR1 .PL11 . . -+INF

FR1 .PL12 . . +INF

FR1 .PL13 . . +INF .
FR2 .PL2 . . +INF EPS
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FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6

.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS




FR6
FR6
FR6
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FRS8
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FRY
FR9
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11

.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS




FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.

FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR2
FR2
FR2
FR2

PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13
PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13

VAR F3 flujo de FR a PV

LOWER LEVEL

.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS




FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR4
FR4
FR4
FR4

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PVv24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

o o

.0440
.0440
.0440

.0440

.0440

.0440
.0440

.0440
.0440

.0440

.0440
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

EPS
EPS

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

EPS
EPS

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

EPS
EPS




FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR6
FR6
FR6
FR6

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV2r
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

0.0440
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS




FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FRS8
FR8
FRS
FRS

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PVv24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS




FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS
FR8
FR8
FRS
FRS
FRS8
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.

.PV5

.PV6

.PV7

.PV8

.PV9

.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV2r
.PV28
.PV1

.PV2

.PV3

.PV4

.PV5

.PV6

.PV7

.PV8

.PV9

.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28

PV1
PV2
PV3
Pv4

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS




FR10
FR10
FR10
FR10
FR10

FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11

FR12
FR12
FR12
FR12

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FRI10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FRI10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

PV10
PV11
PVi12
PV13
PV14
PV15
PV16
pPv17
PV18
PV19
PV20
PVv21
PV22
PV23
PV24
PV25
PV26
pPva7
PV28

PV10
PV11
PVi12
PV13
PV14
PV15
PV16
PV17
PV18
PV19
PV20
Pv21
PV22
PV23
Pv24
PV25
PV26
PVv27
PV28

0.0440

0.0440
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

EPS
EPS
EPS
EPS




FR12.PV5 . . +INF EPS

FR12.PV6 . . +INF EPS
FR12.PV7 . . +INF EPS
FR12.PVS8 . . +INF EPS
FR12.PV9 . . +INF EPS
FR12.PV10 . . +INF EPS
FR12.PV11 . . +INF EPS
FR12.PV12 . . +INF EPS
FR12.PV13 . . +INF EPS
FR12.PV14 . . +INF EPS
FR12.PV15 . . +INF EPS
FR12.PV16 . . +INF EPS
FR12.PV17 . . +INF EPS
FR12.PV18 . . +INF EPS
FR12.PV19 . . +INF EPS
FR12.PV20 . . -+HINF EPS
FR12.PV21 . . +INF EPS
FR12.PV22 . . +INF EPS
FR12.PV23 . . +INF EPS
FR12.PV24 . . +INF EPS
FR12.PV25 . . +INF EPS
FR12.PV26 . . +INF EPS
FR12.PV27 . . +INF EPS
FR12.PV28 . . +INF EPS

——— VAR F4 flujo de FR a CA

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .CA0 . 27.3900 +INF
FR2 .CA0 . 27.3940 +INF
FR3 .CA0 . 21.9520 -+INF
FR4 .CA0 . 22.0900 +INF
FR5 .CA0 . 22.9560 +INF
FR6 .CA0 . 22.9100 +INF
FR7 .CA0 . 17.0800 +INF
FR8 .CA0 . 16.9700 -+INF
FR9 .CA0 . 10.5800 +INF
FR10.CA0 . 10.7060 +INF
FR11.CA0 . 14.7060 +INF
FR12.CA0 . 14.6800 +INF

——— VAR F5 flujo de FR a ET

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .ETO . . +INF EPS
FR2 .ETO . . -+INF EPS
FR3 .ETO . . +INF EPS
FR4 .ETO . . +INF EPS
FR5 .ETO . . +INF EPS
FR6 .ETO . . +INF EPS
FR7 .ETO . . -+INF EPS
FR8 .ETO . . +INF EPS
FR9 .ETO . . +INF EPS
FR10.ETO . . +INF EPS
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FR11.
FR12.

— VAR F6

ETO
ETO

PL1.CA0

— VAR F7

PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PLS
PL9
PL10.
PL11.
PL12.
PL13.

—— VAR F8

.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

CA0
CA0
CA0
CA0

CA0.ETO

—— VAR F9

ETO0.RS0

—— VAR F10

CA0.PTO1

—— VAR F11

CA0.PT02

—— VAR F12

CA0.PTO3

flujo de PLA a CA

LOWER

LEVEL

flujo de PLN a CA

LOWER

flujo de CA a ET

LOWER

flujo de ET a RS

LOWER

flujo de CA a P1

LOWER

flujo de CA a P2

LOWER

flujo de CA a P3

LOWER

LEVEL

LEVEL

30.0300

LEVEL

30.0300

LEVEL

100.0000

LEVEL

LEVEL

100.0000
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+INF
+INF

UPPER

+INF

UPPER
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

EPS
EPS

MARGINAL

EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

MARGINAL

MARGINAL

MARGINAL

MARGINAL

MARGINAL




——— VAR F13 flujo de PV a CA

PVl .CA0
Pv2 .CA0
Pv3 .CA0
Pv4 .CAO
PV5 .CA0
PV6 .CA0
Pv7 .CA0
Pvs8 .CA0
Pv9 .CA0
PV10.CA0
PV11.CA0
PV12.CA0
PV13.CA0
PV14.CA0
PV15.CA0
PV16.CA0
PV17.CA0
PV18.CA0
PV19.CA0
PV20.CA0
PV21.CA0
PV22.CA0
PV23.CA0
PV24.CA0
PV25.CA0
PV26.CA0
PV27.CA0
PV28.CA0

—— VAR A

PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PLS8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13

— VAR B

PTO02

LOWER LEVEL

0.0440
.0440
0.0440

o

0.0440
0.0440

0.0440
0.0440

0.0440
0.0440
0.0440
0.0440
0.0440

0.0440

0.0440

LOWER LEVEL

LOWER LEVEL

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF

UPPER

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Uy AV VA VA VA VAT VA VA W O T O W

UPPER

1.0000
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MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

EPS

EPS

EPS
EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

MARGINAL

—8.672869E+6




— VAR C

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

PTO3 . 1.0000 1.0000 EPS
—— VAR El

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR2 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR3 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR4 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR5 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR6 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR7 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR8 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR9 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR10.CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR11.CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR12.CA0 1.0000 1.0000 EPS
—— VAR E2

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .ETO 1.0000 EPS
FR2 .ETO 1.0000 EPS
FR3 .ETO 1.0000 EPS
FR4 .ETO 1.0000 EPS
FR5 .ETO 1.0000 EPS
FR6 .ETO 1.0000 EPS
FR7 .ETO 1.0000 EPS
FR8 .ETO 1.0000 EPS
FR9 .ETO 1.0000 EPS
FR10.ETO 1.0000 EPS
FR11.ETO 1.0000 EPS
FR12.ETO 1.0000 EPS
—— VAR E3

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

PL1.CA0 . . 1.0000 EPS
—— VAR E4

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
PL2 .CA0 . . 1.0000 EPS
PL3 .CA0 . . 1.0000 EPS
PL4 .CA0 . . 1.0000 EPS
PL5 .CA0 . . 1.0000 EPS
PL6 .CA0 . . 1.0000 EPS
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PL7 .CA0
PL8 .CA0
PL9 .CA0
PL10.CA0
PL11.CA0
PL12.CA0
PL13.CA0

—— VAR E5

CA0.ETO

—— VAR E6

ETO0.RSO

—— VAR E7

PVl .CA0
Pv2 .CA0
PV3 .CA0
Pv4 .CAO
PV5 .CAO
Pv6 .CAO0
PVv7 .CA0
Pv8 .CA0
PV9 .CA0
PV10.CA0
PV11.CA0
PV12.CA0
PV13.CA0
PV14.CA0
PV15.CA0
PV16.CA0
PV17.CA0
PV18.CA0
PV19.CA0
PV20.CA0
PV21.CA0
PV22.CA0
PV23.CA0
PV24.CA0
PV25.CA0
PV26.CA0
PV27.CA0
PV28.CA0

MARGINAL

LOWER LEVEL

1.0000

LOWER LEVEL

1.0000

LOWER LEVEL

—_ = = =

LOWER

.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000

.0000

.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
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.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

UPPER

1.0000

UPPER

1.0000

UPPER

e T e e e e T e T e T s T e S e G e R e e e S S e e N e e e e e

LEVEL

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

MARGINAL

EPS

MARGINAL

EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

UPPER




—— VAR C01 —INF 375375.0000 +INF

——— VAR C02 —INF 1357177.0000 +INF
——— VAR CO03 —INF 1611519.4786 -+INF
——— VAR C04 —INF 3040000.0000 +INF
—— VAR C05 —INF 3.9439040E+7 +INF
——— VAR FO01 —INF 4.5823112E+7 -+INF
—— VAR F02 —INF 4845481.8937 +INF
——— VAR gamma —INF 0.3240 +INF
xx+% REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

12 PROJECTED

EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 2 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEI

Resultados principales

Para este problema se seleccion6 el 6ptimo alcanzado al otorgar 50 % de importancia tanto
a la funcién objetivo de costos como a la de puntaje ambiental. A continuaciéon se presentaran
los valores de los flujos obtenidos para la configuracién de este primer problema. Notar que
si las casillas estan vacias, significa que el flujo es igual a 0 toneladas mensuales.

Tabla D.12: Resultado: valores de los flujos entre las franjas y los puntos limpios para el

problema 2, en toneladas por mes.

PL <« FR | FR1 | FR2 | FR3 | FR4 FR5 | FR6 | FR7 | FR8 | FR9 FR10 | FR11 | FR12
PL1
PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13
PL14
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Tabla D.13: Resultado: valores de los flujos entre las franjas y los puntos verdes para el
problema 2, en toneladas por mes.

PV+FR

FR1

FR2 | FR3 | FR4 | FR5

FR6

FR7

FRS

FR9

FR10

FR11

FR12

PV1

Pv2

PV3

0,044

PVv4

0,044

PV5

0,044

PVve

PV7

PVs8

PV9

0,044

PVvi1o

PV11

0,044

PVi12

PV13

0,044

PVvi4

0,044

PV15

PVie

0,044

Pv17

PV18

0,044

PV19

0,044

PVv20

0,044

PVv21

pPVv22

0,044

PVv23

PVv24

0,044

PVv25

PV26

pPv27

PVv28

0,044

Tabla D.14: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre las franjas y otros

destinos como el centro de acopio y la estacion de transferencia, para el problema 2.

Destino « FR | FR1 | FR2 FR3 | FR4 | FR5 | FR6 | FR7 | FR8 | FR9 FRI10 | FR11 | FR12
CA0 27,39 | 27,39 [ 21,95 | 22,09 | 22,95 | 22,91 | 17,08 | 16,97 | 10,58 | 10,71 | 14,71 | 14,68
ETO

Tabla D.15: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre el centro de acopio

y las plantas de tratamiento, j

para el problema 2.

CA - PT

PToO1

PTO2

PTO3

CAO0

100

100

Tabla D.16: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre el centro de acopio
y la estacion de transferencia, para el problema 2.

[CA S ET

ETO

CAO0

30,03
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Tabla D.17: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre la estacion de
transferencia y el relleno sanitario, para el problema 2.

ET — RS | RSO
ETO 30,03

D.2.3. Problema 3

Documento entregado por GAMS

T

GAMS 28.1.0 1r5b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit /MS Windows —
09/11/19 06:48:25 Page 1

General Algebraic Modeling System

Compilation

COMPILATION TIME = 0.016 SECONDS 3 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEI

GAMS 28.1.0 1r5b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows —
09/11/19 06:48:25 Page 2

General Algebraic Modeling System

Model Statistics SOLVE MEMORIA Using MIP From line 464

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 51 SINGLE EQUATIONS 280
BLOCKS OF VARIABLES 33 SINGLE VARIABLES 653
NON ZERO ELEMENTS 3,505 DISCRETE VARIABLES 82
GENERATION TIME = 0.000 SECONDS 4 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL
EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 4 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEI

GAMS 28.1.0 15b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit /MS Windows —
09/11/19 06:48:25 Page 3
General Algebraic Modeling System

Solution Report SOLVE MEMORIA Using MIP From line 464
SOLVE SUMMARY
MODEL  MEMORIA OBJECTIVE gamma
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER, CPLEX FROM LINE 464
sx+% SOLVER STATUS 1 Normal Completion
s#xx MODEL STATUS 1 Optimal
sxxxx OBJECTIVE VALUE 0.8925
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.016 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 109 2000000000
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IBM ILOG CPLEX 28.1.0 r5b48834 Released Aug 02, 2019 WEI x86 64bit/MS Window

—— GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.
Cplex 12.9.0.0

Space for names approximately 0.02 Mb

Use option ’'names no’ to turn use of names off
MIP status(101): integer optimal solution

Cplex Time: 0.02sec (det. 10.07 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...
Fixed MIP status(1l): optimal

Cplex Time: 0.00sec (det. 0.69 ticks)

Proven optimal solution.

MIP Solution: 0.892478 (105 iterations , 0 nodes)
Final Solve: 0.892478 (4 iterations)

Best possible: 0.892478

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

——— VAR F1 flujo de FR a PLA

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .PL1 . . -+INF 0.0508
FR2 .PL1 . . +INF 0.0386
FR3 .PL1 . . +INF 0.0377
FR4 .PL1 . . +INF 0.0232
FR5 .PL1 . . +INF 0.0227
FR6 .PL1 . . -+INF 0.0057
FR7 .PL1 . . +INF 0.0374
FRS .PL1 . . +INF 0.0079
FR9 .PL1 . . +INF 0.0391
FR10.PL1 . . +HINF 0.0232
FR11.PL1 . . +INF 0.0533
FR12.PL1 . . +INF 0.0377

—— VAR F2 flujo de FR a PLN

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .PL2 . . +INF 0.0376
FR1 .PL3 . . +INF 0.0065
FR1 .PL4 . . +INF 0.0508
FR1 .PL5 . . +INF 0.0360
FR1 .PL6 . . -+HINF 0.0360
FR1 .PL7Y . . +INF 0.0360
FR1 .PLS8 . . +INF 0.0657
FR1 .PL9 . . +INF 0.0655
FR1 .PL10 . . +INF 0.0360
FR1 .PL11 . . +INF 0.0036
FR1 .PL12 . . +INF 0.0240
FR1 .PL13 . . +INF 0.0212
FR2 .PL2 . . +INF 0.0402
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FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6

.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

OO DD OO OO OO

OO OO OO OO DO OO DD OO D OO OO ODODOODOODOODOOOD OO OO OO0 OO oo oo o oococoo

.0006
.0386
.0239
.0386
.0386
.0832
.0534
.0534
.0239

.0239
.0246
.0229
.0377
.0229
.0229
.0229
.0675
.0525
.0229
.0082
.0257
.0082
.0248
.0084
.0232
.0232
.0232
.0232
0677
.0527
.0380
.0084
.0109
.0084
.0095
.0374
.0227
.0079
.0050
.0048
.0524
.0374
.0079
.0227
.0402
.0060
.0093
.0224
.0076
.0001
.0062
.0224
.0522
.0224
.0224




FR6
FR6
FR6
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS
FR8
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11

.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

DO OO OO OO OO OO OO

[oNeoNeoloNeoNeoNeleleoloBoReoReloloBeololoRoReoloBeoBeoNeoloBoloBoReo oo e e leo o oo e Ne Nl

.0224
.0252
.0076
.0095
.0670
.0079
.0227
.0227
0227
.0524
.0374
.0374
.0374
.0698
.0227

.0374
.0028
.0079
.0079
.0227
.0377
.0227
.0374
.0374
.0402
.0227
.0259
.0686
.0243
.0243
.0391
.0243
.0098
.0243
.0243
.0391
0714
.0391
.0041
.0380
.0069
.0085
.0232
.0232
.0234
.0085
.0380
.0380
.0555
.0232
.0254
.0681
.0385
.0385
.0385




FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12

— VAR F3

FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR2
FR2
FR2
FR2

.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13

.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PVv24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

flujo de FR a PV

LOWER
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

UPPER

+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

o

OO DO DO OO O OO

OO OO DD DO OO OO OO oo

[eNeNeoleoNeNeNeleololoBoNoNoloNe NN ol o N

.0385

.0238
.0385
.0533
.0709
.0533
.0098
.0525
.0082
.0230
.0230
.0230
.0084
.0058
.0377
.0525
.0553
.0230

MARGINAL

.0508
.0212
.0212
.0212
.0065
.0212
.0065
.0010
.0212
.0212
.0236
.0221

.0212
.0508
.0005
.0509
.0212
.0212
.0508
.0655
.0523
.0212
.0212
.0508
.0508
.0212
.0212
.0682
.0091
.0091
.0088




FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR4
FR4
FR4
FR4

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV2r
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

SO OO O OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOODOODODODODOODODODOOODODODO O OO0 OOO0O

.0062
.0386
.0239
.0239
.0239
.0002
.0114
.0247
.0257
.0239
.0386
.0239
.0388
.0239
.0386
.0682
.0682
.0549
.0386
.0386
.0829
.0682
.0091
.0239
.0525
.0229
.0078
.0082
.0082
.0229
.0082
.0082
.0004
.0229
.0105
.0091
.0248
.0056
.0672
.0229
.0378
.0076
.0082
.0377
.0525
.0392
.0080
.0077
.0525
.0525
.0081
.0065
.0675
.0232
.0043
.0037




FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR6
FR6
FR6
FR6

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PVv24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
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+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

OO OO oo

[NeNeololeoNeBeleololeoBoReoBeoleololololoNoNeoNoNe el el el oo N

[eNeoNeoloNeoNeoNeleloloBoNoNeoloNao e N el el o)

.0083
.0232
.0232
.0232
.0232
.0076

.0241
.0250
.0051
.0527
.0232
.0233
.0046
.0232
.0527
.0527
.0395
.0232
.0232
.0675
.0527
.0046
.0084
.0374
.0374
.0227
.0227
.0227
.0049
.0227
.0227
0077
.0374
.0398

.0393
.0227
.0817
.0374
.0228
.0227
.0016
.0227
.0374
.0242
.0078
.0227
.0374
.0374
.0227
.0079
.0372
.0372
.0076
.0224




FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FRS8
FRS8
FRS
FRS

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV2r
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

172

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

SO OO O OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOODOODODODODOODODODOOODODODO O OO0 OOO0O

.0224
.0028
.0224
.0224
.0224
.0224
.0100
.0085
.0390
.0224
.0667
.0372
.0078
.0076
.0049
.0372
.0372
.0239
.0224
.0372
.0519
.0372
.0076
.0076
.0374
.0522
.0374
.0374
.0522
.0227
.0522
.0522
.0374
.0670
.0546
.0236
.0540
.0374
1113
.0522
.0228
.0374
.0227
.0227
.0374
.0242
.0522
.0522
.0374
.0227
.0374
.0374
.0374
.0374
.0227
.0374




FR8
FRS
FRS
FRS
FR8
FR8
FRS
FRS
FRS8
FRS8
FR8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FR9
FR9
FRY
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FRY
FR9
FR9
FR9
FR9
FRY
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.

.PV5

.PV6

.PV7

.PV8

.PV9

.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1

.PV2

.PV3

.PV4

.PV5

.PV6

.PV7

.PV8

.PV9

.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PVv24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28

PV1
PV2
PV3
Pv4

+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

OO DD OO DODDODO OO OO

eleoleoleoNeoBeoBeoleocloBolaoNeoNololoNeoBoBoleoloBoloNeoBeoBoNeoNeoBReoloNeNoBoRe el el e NeNe N el oo No o)

.0374
.0079
.0374
.0374
.0374
.0374
.0250
.0236
.0540
.0227
.0817
.0374

.0227
.0079
.0227
.0227
.0094
.0374
.0374
.0374
.0227
.0227
.0227
.0020
.0686
.0391
.0539
.0539
.0243
.0539
.0539
.0391
.0686
.0562
.0400
.0557
.0539
.1425
.0539
.0245
.0391
.0391
.0003
.0029
0111
.0243
.0391
.0043
.0085
.0391
.0391
.0085
.0528
.0232
.0380




FR10
FR10
FR10
FR10
FR10

FR11
FRI11
FR11
FR11
FR11
FR11
FRI11
FR11
FR11

FR12
FR12
FR12
FR12

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FRI10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FRI10.
FRI10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FRI10.
FR10.
FR10.
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FRI11.
FR11.
FR11.
FRI11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

PV10
PV11
PVi12
PV13
PV14
PV15
PV16
Pv17
PV18
PV19
PV20
PVv21
PV22
PV23
PV24
PV25
PV26
pPvar
PV28

PV10
PV11
PV12
PV13
PV14
PV15
PV16
PV17
PV18
PV19
PV20
PVv21
PV22
PV23
Pv24
PV25
PV26
Pv27
PV28
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

=N eoNoNeoleoNelololoBRoNoNoNeNeNe ]

[eNeNeoleoNeoNeoBeleleoloRoReoBeololoBololoRoReoloNeoNeo oo loloRo oo Neo e Re e Nao o Ne Ne)

.0380
.0085
.0380
.0380
.0380
.0528
.0403
.0241
.0546
.0380
.0971
.0528
.0045
.0232
.0232
.0085
.0074

.0380
.0528
.0232
.0085
.0232
.0232
.0056
.0828
.0533
.0681
.0681
.0385
.0681
.0681
.0533
.0681
.0704
.0542
.0699
.0533
.1419
.0681
.0239
.0533
.0385
.0090
.0066
.0253
.0385
.0533
.0080
.0238
.0533
.0533
.0082
.0673
0377
.0525




FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.

FR1
FR2
FR3
FR4
FR5
FR6
FR7
FRS8
FRY
FR10
FR11
FR12

FR1
FR2
FR3
FR4
FR5
FR6
FR7
FR8
FR9
FR10.

.PV5
.PV6
.PVv7
.PV8
.PV9

PV10
PV11
PVi12
PV13
PV14
PV15
PV16
pPv17
PV18
PV19
PV20
PVv21
PV22
PV23
PV24
PV25
PV26
pPva7
PV28

VAR F4

.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

VAR F5

.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO0
.ETO
.ETO
.ETO

ETO

flujo de FR a CA

LOWER

flujo de FR a ET

LOWER

LEVEL

27.3900
27.5700
22.2600
22.0900
22.9100

5.1617

LEVEL

23.0000

17.0800
11.8083
10.5800
10.7500

+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

UPPER

-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
-+INF

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF

.0525
.0230
.0525
.0525
.0525
.0525
.0548
.0386
.0543
.0377
.0968
.0525
.0083
0377
.0230
.0230
.0078
.0046
.0525
.0525
.0230
.0230
.0377
.0377

OO OO OO OO OO OO OO OO0 o0

MARGINAL

0.0005
0.0005

0.0016
0.0008
0.0014
0.0013

MARGINAL

0.0006
0.0023
0.0003
0.0014

0.0006




FR11.ETO . 14.7500 +INF
FR12.ETO0 . 14.6800 +INF

—— VAR F6 flujo de PLA a CA
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
PL1.CA0 . . +INF 0.0029

— VAR F7 flujo de PLN a CA

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
PL2 .CA0 . . +INF 0.0013
PL3 .CA0 . . +INF 0.0021
PL4 .CA0 . . -+INF 0.0029
PL5 .CA0 . . +INF 0.0026
PL6 .CA0 . . +INF 0.0029
PL7 .CA0 . . +INF 0.0029
PL8 .CA0 . . +HINF 0.0035
PL9 .CA0 . . -+INF 0.0031
PL10.CA0 . . +INF 0.0029
PL11.CA0 . . +INF 0.0024
PL12.CA0 . . +INF .
PL13.CA0 . . +INF 0.0026

—— VAR F8 flujo de CA a ET
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
CA0.ETO . 12.7382 +INF
—— VAR F9 flujo de ET a RS
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
ETO0.RS0 . 115.3865 +INF
——— VAR F10 flujo de CA a P1
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
CA0.PTO1 . 114.6435 +INF
——— VAR F11 flujo de CA a P2
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
CA0.PT02 . . +INF 0.0156
——— VAR F12 flujo de CA a P3
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

CA0.PTO03 . . +INF
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—— VAR F13 flujo de PV a CA

PVl
PV2
PV3
pPV4
PV5
PV6
Pv7
1%
PV9
PV10
PVil
PV12
PV13
PV14
PV15
PV16

PV17.
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

PV18
PV19
PV20
PVv21
PVv22
PV23
Pv24
PV25
PV26

Pvar.
.CA0

PV28

PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13

PTO02

.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

CA0

CA0

VAR A

VAR B

LOWER LEVEL UPPER

+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

LOWER LEVEL UPPER

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

—_ o = e e e e e e e e

LOWER LEVEL UPPER

1.0000
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MARGINAL

OO DD OO O OO

0.
1.533459
0.

OO DD OO DD DO DODDODDODOoOOOC OO

.0034
.0021
.0024
.0024
.0024
.0026
.0026
.0024
.0026

0021
9E-5
0017

.0005
.0024
.0021
.0024
.0027
.0024
.0026
.0034
.0034
.0016
.0029
.0026
.0034
.0034
.0024
.0024

MARGINAL

4921
4921
4921
.4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921

e e T T e T o o S SO S G Y

MARGINAL

12768.3954




—— VAR C

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

PTO3 . . 1.0000 —9.191301E+6
—— VAR E1

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR2 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR3 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR4 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR5 .CA0 . . 1.0000 EPS
FR6 .CA0 . 1.0000 1.0000 EPS
FR7 .CA0 . . 1.0000 EPS
FR8 .CA0 . 1.0000 1.0000 EPS
FR9 .CA0 1.0000 EPS
FR10.CA0 1.0000 EPS
FR11.CA0 1.0000 EPS
FR12.CA0 1.0000 EPS
—— VAR E2

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .ETO 1.0000 EPS
FR2 .ETO 1.0000 EPS
FR3 .ETO 1.0000 EPS
FR4 .ETO . . 1.0000 EPS
FR5 .ETO . 1.0000 1.0000 EPS
FR6 .ETO . 1.0000 EPS
FR7 .ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR8 .ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR9 .ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR10.ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR11.ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR12.ETO 1.0000 1.0000 EPS
—— VAR E3

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

PL1.CA0 . . 1.0000 EPS
—— VAR E4

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
PL2 .CA0 1.0000 EPS
PL3 .CA0 1.0000 EPS
PL4 .CA0 1.0000 EPS
PL5 .CA0 1.0000 EPS
PL6 .CA0 1.0000 EPS
PL7 .CA0 1.0000 EPS
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PL8 .CA0 1.0000
PL9 .CA0 1.0000
PL10.CA0 1.0000
PL11.CA0 1.0000
PL12.CA0 1.0000
PL13.CA0 1.0000
—— VAR E5

LOWER LEVEL UPPER
CA0.ETO . 1.0000 1.0000
—— VAR E6

LOWER LEVEL UPPER
ETO0.RS0 . 1.0000 1.0000
—— VAR E7

LOWER LEVEL UPPER
Pvl .CAO 1.0000
Pv2 .CA0 1.0000
Pv3 .CA0 1.0000
Pv4 .CAO 1.0000
PV5 .CAO0 1.0000
PV6 .CAO0 1.0000
Pv7 .CA0 1.0000
PVv8 .CA0 1.0000
PVv9 .CA0 1.0000
PV10.CA0 1.0000
PV11.CA0 1.0000
PV12.CA0 1.0000
PV13.CA0 1.0000
PV14.CA0 1.0000
PV15.CA0 1.0000
PV16.CA0 1.0000
PV17.CA0 1.0000
PV18.CA0 1.0000
PV19.CA0 1.0000
PV20.CA0 1.0000
PV21.CA0 1.0000
PV22.CA0 1.0000
PV23.CA0 1.0000
PV24.CA0 1.0000
PV25.CA0 1.0000
PV26.CA0 1.0000
PV27.CA0 1.0000
PV28.CA0 1.0000

LOWER LEVEL
MARGINAL

—— VAR C01 —INF 1442330.9072
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EPS
EPS
EPS
EPS
—713532.5330
EPS

MARGINAL

EPS

MARGINAL

EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

UPPER

+INF




—— VAR C02 —INF 751552.0131 +INF

——— VAR C03 —INF 2346918.4566 +INF
—— VAR C04 —INF 2407514.0759 +INF
—— VAR CO05 —INF ) +INF
—— VAR FO01 —INF 6948315.4528 +INF
—— VAR FO02 —INF 5971511.6037 +INF
——— VAR gamma —INF 0.8925 +INF
sx*xx% REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

12 PROJECTED

EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 2 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEI

Resultados principales

Para este problema se seleccion6 el 6ptimo alcanzado al otorgar 50 % de importancia tanto
a la funcién objetivo de costos como a la de puntaje ambiental. A continuacion se presentaran
los valores de los flujos obtenidos para la configuracién de este primer problema. Notar que
si las casillas estan vacias, significa que el flujo es igual a 0 toneladas mensuales.

Tabla D.18: Resultado: valores de los flujos entre las franjas y los puntos limpios para el

problema 3, en toneladas por mes.

PL +— FR | FR1 | FR2 | FR3 | FR4 | FR5  FR6 | FR7 | FR8 | FR9 | FR10 | FR11 | FR12
PL1
PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PLS8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13
PL14
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Tabla D.19: Resultado: valores de los flujos entre las franjas y los puntos verdes para el

problema 3, en toneladas por mes.

PV+~FR | FR1 FR2 | FR3 | FR4 | FR5 | FR6 | FR7 | FR8 | FR9 | FR10 | FR11 | FR12
PV1
PV2
PV3
PV4
PV5
PVe6
Pv7
PVS8
PV9
PV10
PV11
PV12
PV13
PVi14
PV15
PVie
PVvi17
PV18
PV19
PV20
PVv21
PV22
PV23
PV24
PV25
PV26
PVva7
PV28

Tabla D.20: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre las franjas y otros

destinos como el centro de acopio y la estacion de transferencia, para el problema 3.

‘ Destino + FR | FR1 | FR2 | FR3 | FR4 | FR5 | FR6 | FR7 | FR8 | FR9 | FR10 | FR11 | FR12
CA0 97.39 | 27,57 | 22,26 | 22,09 92,91 5,16
ETO 23,00 17,08 | 11,81 | 10,58 | 10,75 | 14,75 | 14,68

Tabla D.21: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre el centro de acopio
y las plantas de tratamiento, para el problema 3.

CA — PT | PT01 | PT02 | PT03
CAO0 114,64

Tabla D.22: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre el centro de acopio

y la estacion de transferencia, para el problema 3.
CA — ET | ETO
CAO0 12,74
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Tabla D.23: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre la estacion de

transferencia y el relleno sanitario, para el problema 3.
ET — RS | RSO
ETO 115,39

D.2.4. Problema 4

Documento entregado por GAMS

r

GAMS 28.1.0 15b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit /MS Windows —
09/11/19 07:02:45 Page 1

Gemneral Algebraic Modeling System

Compilation

COMPILATION TIME = 0.016 SECONDS 3 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL

GAMS 28.1.0 r5b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows —
09/11/19 07:02:45 Page 2

General Algebraic Modeling System

Model Statistics SOLVE MEMORIA Using MIP From line 464

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 51 SINGLE EQUATIONS 280
BLOCKS OF VARIABLES 33 SINGLE VARIABLES 653
NON ZERO ELEMENTS 3,505 DISCRETE VARIABLES 82
GENERATION TIME = 0.016 SECONDS 4 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL
EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 4 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEIL

GAMS 28.1.0 r5b48834 Released Aug 2, 2019 WEX-WEI x86 64bit /MS Windows —
09/11/19 07:02:45 Page 3
General Algebraic Modeling System

Solution Report SOLVE MEMORIA Using MIP From line 464
SOLVE SUMMARY
MODEL  MEMORIA OBJECTIVE gamma
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 464
sx+% SOLVER STATUS 1 Normal Completion
s#xx MODEL STATUS 1 Optimal
xxxx OBJECTIVE VALUE 0.8925
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.031 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 106 2000000000
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IBM ILOG CPLEX 28.1.0 r5b48834 Released Aug 02, 2019 WEI x86 64bit/MS Window

—— GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.
Cplex 12.9.0.0

Space for names approximately 0.02 Mb

Use option ’'names no’ to turn use of names off
MIP status(101): integer optimal solution

Cplex Time: 0.03sec (det. 9.95 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...
Fixed MIP status(1l): optimal

Cplex Time: 0.00sec (det. 0.69 ticks)

Proven optimal solution.

MIP Solution: 0.892478 (102 iterations , 0 nodes)
Final Solve: 0.892478 (4 iterations)

Best possible: 0.892478

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

—— VAR F1 flujo de FR a PLA

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .PL1 . . +INF 0.0508
FR2 .PL1 . . +INF 0.0386
FR3 .PL1 . . +INF 0.0377
FR4 .PL1 . . -+INF 0.0232
FR5 .PL1 . . +INF 0.0227
FR6 .PL1 . . +INF 0.0057
FR7 .PL1 . . +INF 0.0374
FRS .PL1 . . +INF 0.0079
FR9 .PL1 . . +INF 0.0391
FR10.PL1 . . +HINF 0.0232
FR11.PL1 . . +INF 0.0533
FR12.PL1 . . +INF 0.0377

—— VAR F2 flujo de FR a PLN

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .PL2 . . +INF 0.0376
FR1 .PL3 . . +INF 0.0065
FR1 .PL4 . . +INF 0.0508
FR1 .PL5 . . +INF 0.0360
FR1 .PL6 . . -+INF 0.0360
FR1 .PL7Y . . +INF 0.0360
FR1 .PLS8 . . +INF 0.0657
FR1 .PL9 . . +INF 0.0655
FR1 .PL10 . . +HINF 0.0360
FR1 .PL11 . . -+INF 0.0036
FR1 .PL12 . . +INF 0.0240
FR1 .PL13 . . +INF 0.0212
FR2 .PL2 . . +INF 0.0402
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FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR4
FRA4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6

.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
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+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

OO O OO OO OO

SO OO OO ODODODODODODODODODOODODODODOODODODODODODODOOOOOCDOOOOOCODOOOOOOCD O OO0 OoOOO0O

.0006
.0386
.0239
.0386
.0386
.0832
.0534
.0534
.0239

.0239
.0246
.0229
.0377
.0229
.0229
.0229
.0675
.0525
.0229
.0082
.0257
.0082
.0248
.0084
.0232
.0232
.0232
.0232
0677
.0527
.0380
.0084
.0109
.0084
.0095
.0374
.0227
.0079
.0050
.0048
.0524
.0374
.0079
.0227
.0402
.0060
.0093
.0224
.0076
.0001
.0062
.0224
.0522
.0224
.0224




FR6
FR6
FR6
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FRS8
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FRY
FR9
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR10
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11

.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6
.PL7
.PL8
.PL9
.PL10
.PL11
.PL12
.PL13
.PL2
.PL3
.PL4
.PL5
.PL6

185

+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

O OO DO DODDODODODODDODO OO OO

OO OO OO OO OO0 OO0 OO OO DO OO OO oo oo ocoo

.0224
.0252
.0076
.0095
.0670
.0079
.0227
.0227
.0227
.0524
.0374
.0374
.0374
.0698
.0227

.0374
.0028
.0079
.0079
.0227
.0377
.0227
.0374
.0374
.0402
.0227
.0259
.0686
.0243
.0243
.0391
.0243
.0098
.0243
.0243
.0391
0714
.0391
.0041
.0380
.0069
.0085
.0232
.0232
.0234
.0085
.0380
.0380
.0555
.0232
.0254
.0681
.0385
.0385
.0385




FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.

FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR2
FR2
FR2
FR2

PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13
PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13

VAR F3 flujo de FR a PV

LOWER LEVEL

.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

186

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

o
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.0385

.0238
.0385
.0533
.0709
.0533
.0098
.0525
.0082
.0230
.0230
.0230
.0084
.0058
.0377
.0525
.0553
.0230

MARGINAL

.0508
.0212
.0212
.0212
.0065
.0212
.0065
.0010
.0212
.0212
.0236
.0221

.0212
.0508
.0005
.0509
.0212
.0212
.0508
.0655
.0523
.0212
.0212
.0508
.0508
.0212
.0212
.0682
.0091
.0091
.0088




FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR2
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR3
FR4
FR4
FR4
FR4

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PVv24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

187

+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

OO OO OO OO OO OO OO0 OO0 DO DD OO DO OO0 DD OODOOOD D OO OO oo oo ooo

.0062
.0386
.0239
.0239
.0239
.0002
.0114
.0247
.0257
.0239
.0386
.0239
.0388
.0239
.0386
.0682
.0682
.0549
.0386
.0386
.0829
.0682
.0091
.0239
.0525
.0229
.0078
.0082
.0082
.0229
.0082
.0082
.0004
.0229
.0105
.0091
.0248
.0056
0672
.0229
.0378
.0076
.0082
.0377
.0525
.0392
.0080
.0077
.0525
.0525
.0081
.0065
.0675
.0232
.0043
.0037




FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR4
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR5
FR6
FR6
FR6
FR6

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV2r
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

188

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

OO OO oo
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.0083
.0232
.0232
.0232
.0232
.0076

.0241
.0250
.0051
.0527
.0232
.0233
.0046
.0232
.0527
.0527
.0395
.0232
.0232
.0675
.0527
.0046
.0084
.0374
.0374
.0227
.0227
.0227
.0049
.0227
.0227
.0077
.0374
.0398

.0393
.0227
.0817
.0374
.0228
.0227
.0016
.0227
.0374
.0242
.0078
.0227
.0374
.0374
.0227
.0079
.0372
.0372
.0076
.0224




FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR6
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FR7
FRS8
FR8
FRS
FRS

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PVv24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

189

+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

OO OO OO OO OO OO OO0 OO0 DO DD OO DO OO0 DD OODOOOD D OO OO oo oo ooo

.0224
.0028
.0224
.0224
.0224
.0224
.0100
.0085
.0390
.0224
.0667
.0372
.0078
.0076
.0049
.0372
.0372
.0239
.0224
.0372
.0519
.0372
.0076
.0076
.0374
.0522
.0374
.0374
.0522
.0227
.0522
.0522
.0374
.0670
.0546
.0236
.0540
.0374
1113
.0522
.0228
.0374
.0227
.0227
.0374
.0242
.0522
.0522
.0374
.0227
.0374
.0374
.0374
.0374
.0227
.0374




FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS
FR8
FR8
FRS
FRS
FRS8
FRS8
FR8
FRS
FRS
FRS
FRS8
FR8
FRS
FRS
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR9
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.

.PV5

.PV6

.PV7

.PV8

.PV9

.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV2r
.PV28
.PV1

.PV2

.PV3

.PV4

.PV5

.PV6

.PV7

.PV8

.PV9

.PV10
.PV11
.PV12
.PV13
.PV14
.PV15
.PV16
.PV17
.PV18
.PV19
.PV20
.PV21
.PV22
.PV23
.PV24
.PV25
.PV26
.PV27
.PV28

PV1
PV2
PV3
Pv4

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

[N el eoNeoNoNoNelelol ol o Nl
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.0374
.0079
.0374
.0374
.0374
.0374
.0250
.0236
.0540
.0227
.0817
.0374

.0227
.0079
.0227
.0227
.0094
.0374
.0374
.0374
.0227
.0227
.0227
.0020
.0686
.0391
.0539
.0539
.0243
.0539
.0539
.0391
.0686
.0562
.0400
.0557
.0539
.1425
.0539
.0245
.0391
.0391
.0003
.0029
0111
.0243
.0391
.0043
.0085
.0391
.0391
.0085
.0528
.0232
.0380




FR10
FR10
FR10
FR10
FR10

FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11
FR11

FR12
FR12
FR12
FR12

.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FRI10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FRI10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
FR10.
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4
.PV5
.PV6
.PV7
.PV8
.PV9
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
FR11.
.PV1
.PV2
.PV3
.PV4

PV10
PV11
PVi12
PV13
PV14
PV15
PV16
pPv17
PV18
PV19
PV20
PVv21
PV22
PV23
PV24
PV25
PV26
pPva7
PV28

PV10
PV11
PVi12
PV13
PV14
PV15
PV16
PV17
PV18
PV19
PV20
Pv21
PV22
PV23
Pv24
PV25
PV26
PVv27
PV28

191

+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
+INF
+INF
+INF

OO OO OO OO OO oo O

OO OO OO OO OO OO DO OO OO D OO DD OO OO0 oo ocoooo

.0380
.0085
.0380
.0380
.0380
.0528
.0403
.0241
.0546
.0380
.0971
.0528
.0045
.0232
.0232
.0085
.0074

.0380
.0528
.0232
.0085
.0232
.0232
.0056
.0828
.0533
.0681
.0681
.0385
.0681
.0681
.0533
.0681
.0704
.0542
.0699
.0533
.1419
.0681
.0239
.0533
.0385
.0090
.0066
.0253
.0385
.0533
.0080
.0238
.0533
.0533
.0082
.0673
.0377
.0525




FR12
FR12
FR12
FR12
FR12
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.
FR12.

FR1
FR2
FR3
FR4
FR5
FR6
FR7
FRS8
FR9
FR10
FR11
FR12

FR1
FR2
FR3
FR4
FR5
FR6
FR7
FRS8
FR9
FR10.

.PV5
.PV6
.pvr
.PV8
.PV9

PV10
PV11
PVi12
PV13
PV14
PV15
PV16
Pv17
PV18
PV19
PV20
PVv21
PV22
PV23
PV24
PV25
PV26
pPvar
PV28

VAR F4

.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

VAR F5

.ETO
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO0
.ETO
.ETO
.ETO
.ETO

ETO

flujo de FR a CA

LOWER

flujo de FR a ET

LOWER

LEVEL
27.3900
27.5700
22.2600
22.0900
22.9100

5.1617

LEVEL

23.0000

17.0800
11.8083
10.5800
10.7500

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

UPPER

+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF

UPPER

+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF

.0525
.0230
.0525
.0525
.0525
.0525
.0548
.0386
.0543
.0377
.0968
.0525
.0083
0377
.0230
.0230
.0078
.0046
.0525
.0525
.0230
.0230
.0377
.0377

eNeoNeoNeoNeoNeoBeleoloRoNoReoleoleoBolololoNeNeNe NNl )

MARGINAL

0.0005
0.0005

0.0016
0.0008
0.0014
0.0013

MARGINAL

0.0006
0.0023
0.0003
0.0014

0.0006




FR11.
FR12.

— VAR F6

ETO
ETO

PL1.CA0

— VAR F7

PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PLS
PL9
PL10.
PL11.
PL12.
PL13.

—— VAR F8

.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

CA0
CA0
CA0
CA0

CA0.ETO

—— VAR F9

ETO0.RS0

—— VAR F10

CA0.PTO1

—— VAR F11

CA0.PT02

—— VAR F12

CA0.PTO3

14.7500
14.6800

flujo de PLA a CA

LOWER

LEVEL

flujo de PLN a CA

LOWER

flujo de CA a ET

LOWER

flujo de ET a RS
LOWER

1

flujo de CA a P1

LOWER

flujo de CA a P2

LOWER

flujo de CA a P3

LOWER

LEVEL

LEVEL

12.7382

LEVEL

15.3865

LEVEL

114.6435

LEVEL

LEVEL

193

+INF
+INF

UPPER

+INF

UPPER
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+HINF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

UPPER

+INF

MARGINAL

0.0029

MARGINAL

.0013
.0021
.0029
.0026
.0029
.0029
.0035
.0031
.0029
.0024

OO DD OO OO oo

o

.0026

MARGINAL

MARGINAL

MARGINAL

MARGINAL

0.0147

MARGINAL




——— VAR F13 flujo de PV a CA

PVl
PV2
PV3
Pv4
PV5
PV6
Pv7
PVs8
PV9
PV10
PVil
PVi12
PV13
PV14
PV15
PV16

PVv17.
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

PV18
PV19
PV20
PVv21
PVv22
PV23

Pv24.
.CA0
.CA0

PV25
PV26

pPvar.
.CA0

PV28

—— VAR A

PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PLS8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13

PTO02

.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0
.CA0

CA0

CA0

CA0

VAR B

LOWER LEVEL UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+HINF
-+INF
-+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
-+INF

LOWER LEVEL UPPER

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

— o = e e e e e e e e

LOWER LEVEL UPPER

1.0000

194

MARGINAL

OO OO OO o oo

0.
1.533459
0.
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.0034
.0021
.0024
.0024
.0024
.0026
.0026
.0024
.0026

0021
9E-5
0017

.0005
.0024
.0021
.0024
.0027
.0024
.0026
.0034
.0034
.0016
.0029
.0026
.0034
.0034
.0024
.0024

MARGINAL

4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921

e R e S N e e e

MARGINAL

12768.3954




— VAR C

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

PTO3 . . 1.0000 —1.089125E+7
—— VAR E1

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .CA0 . 1.0000 1.0000 EPS
FR2 .CA0 . 1.0000 1.0000 EPS
FR3 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR4 .CA0 1.0000 1.0000 EPS
FR5 .CA0 . . 1.0000 EPS
FR6 .CA0 . 1.0000 1.0000 EPS
FR7 .CA0 . . 1.0000 EPS
FR8 .CA0 . 1.0000 1.0000 EPS
FR9 .CA0 1.0000 EPS
FR10.CA0 1.0000 EPS
FR11.CA0 1.0000 EPS
FR12.CA0 1.0000 EPS
—— VAR E2

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
FR1 .ETO 1.0000 EPS
FR2 .ETO 1.0000 EPS
FR3 .ETO 1.0000 EPS
FR4 .ETO . . 1.0000 EPS
FR5 .ETO . 1.0000 1.0000 EPS
FR6 .ETO . 1.0000 EPS
FR7 .ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR8 .ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR9 .ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR10.ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR11.ETO 1.0000 1.0000 EPS
FR12.ETO 1.0000 1.0000 EPS
—— VAR E3

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

PL1.CA0 . . 1.0000 EPS
—— VAR E4

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
PL2 .CA0 1.0000 EPS
PL3 .CA0 1.0000 EPS
PL4 .CA0 1.0000 EPS
PL5 .CA0 1.0000 EPS
PL6 .CA0 1.0000 EPS
PL7 .CA0 1.0000 EPS
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PL8 .CA0 1.0000
PL9 .CA0 1.0000
PL10.CA0 1.0000
PL11.CA0 1.0000
PL12.CA0 1.0000
PL13.CA0 1.0000
—— VAR E5

LOWER LEVEL UPPER
CA0.ETO . 1.0000 1.0000
—— VAR E6

LOWER LEVEL UPPER
ETO0.RS0 . 1.0000 1.0000
—— VAR E7

LOWER LEVEL UPPER
Pvl .CAO 1.0000
PVv2 .CA0 1.0000
PV3 .CA0 1.0000
Pv4 .CAO0 1.0000
PV5 .CAO0 1.0000
PV6 .CAO 1.0000
PVv7 .CA0 1.0000
PV8 .CA0 1.0000
PVv9 .CA0 1.0000
PV10.CA0 1.0000
PV11.CA0 1.0000
PV12.CA0 1.0000
PV13.CA0 1.0000
PV14.CA0 1.0000
PV15.CA0 1.0000
PV16.CA0 1.0000
PV17.CA0 1.0000
PV18.CA0 1.0000
PV19.CA0 1.0000
PV20.CA0 1.0000
PV21.CA0 1.0000
PV22.CA0 1.0000
PV23.CA0 1.0000
PV24.CA0 1.0000
PV25.CA0 1.0000
PV26.CA0 1.0000
PV27.CA0 1.0000
PV28.CA0 1.0000

LOWER LEVEL
MARGINAL

—— VAR C01 —INF 1442330.9072
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EPS
EPS
EPS
EPS
—713532.5330
EPS

MARGINAL

EPS

MARGINAL

EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

UPPER

+INF




—— VAR C02 —INF 751552.0131 +INF

——— VAR CO03 —INF 2346918.4566 +INF
—— VAR C04 —INF 2407514.0759 +INF
—— VAR CO05 —INF . +INF
—— VAR FO01 —INF 6948315.4528 +INF
—— VAR FO02 —INF 5394472.5157 +INF
—— VAR gamma —INF 0.8925 +INF
**xxx REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

12 PROJECTED

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 2 MB 28.1.0 r5b48834 WEX-WEI

Resultados principales

Para este problema se seleccion6 el 6ptimo alcanzado al otorgar 50 % de importancia tanto
a la funcién objetivo de costos como a la de puntaje ambiental. A continuacion se presentaran
los valores de los flujos obtenidos para la configuracién de este primer problema. Notar que
si las casillas estan vacias, significa que el flujo es igual a 0 toneladas mensuales.

Tabla D.24: Resultado: valores de los flujos entre las franjas y los puntos limpios para el

problema 4, en toneladas por mes.

PL <« FR | FR1 | FR2 | FR3 | FR4 FR5 | FR6 | FR7 | FR8 | FR9 FR10 | FR11 | FR12
PL1
PL2
PL3
PL4
PL5
PL6
PL7
PL8
PL9
PL10
PL11
PL12
PL13
PL14
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Tabla D.25: Resultado: valores de los flujos entre las franjas y los puntos verdes para el
problema 4, en toneladas por mes.

PV+FR

FR1

FR2 | FR3 | FR4 | FR5

FR6

FR7 FRS

FR9

FR10 FR11

FR12

PV1

PV2

PV3

PV4

PV5

PVeé

PVv7

PV8

PV9

PV10

PV11

PVvi2

PV13

PV14

PV15

PV16

PVi17

PV18

PV19

PV20

Pv2l

PVv22

Pv23

PVv24

PV25

PV26

pPvaT7

PV28

Tabla D.26: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre las franjas y otros

destinos como el centro de acopio y la estacion de transferencia, para el problema 4.

Destino « FR | FR1 | FR2 FR3 | FR4 | FR5 | FR6 | FR7 | FR8 | FR9 FRI10 | FR11 | FR12
CA0 27,39 | 27,57 | 22,26 | 22,09 22,91 5,16
ETO 23,00 17,08 | 11,08 | 10,58 | 10,75 | 14,75 | 14,68

Tabla D.27: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre el centro de acopio
y las plantas de tratamiento,

para el problema 4.

CA - PT

PToO1

PTO2

PTO3

CAO0

114,64

Tabla D.28: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre el centro de acopio
y la estacion de transferencia, para el problema 4.

[CA S ET

ETO

CAO0

12,74
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Tabla D.29: Resultado: valores de los flujos en toneladas por mes, entre la estacion de
transferencia y el relleno sanitario, para el problema 4.
ET — RS | RSO

ETO 115,39
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