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RESUMEN

En el dltimo tiempo, lamentablemente la industdee$tal no ha sido un buen ejemplo en
términos de desempefio ambiental. Han habido ca&spkadtas de celulosa con problemas
ambientales y sociales por una falta de previsiéndithos factores, y por ende, sin
haberlos considerados al momento de decidir laachio de las mismas. Todos esos
problemas en la practica se traducen en costoseatal#s, que son posibles de estimar
mediante las metodologias de valoracién ambieatate las cuales el gasto en medidas de
mitigacién, compensacioén, y restauracion, son les destacan. Bajo estos conceptos, el
presente trabajo de investigacion une dos herraasietos modelos matematicos para la
localizacién de instalaciones y la valoracion ecnicad de impactos ambientales, con las
cuales se genera un modelo de planificacién andidetindustrias forestales. Para realizar
la seleccidn del sitio se trabaja sobre un grafomeesto por los nodos potenciales para la
ubicacién de una determinada industria, y ademasiadera los nodos que son oferentes de
materia prima para la industria, y los nodos queassstituyen en centros de demanda del
producto elaborado. La localizacién éptima parinthustria se determina utilizando para
ello un modelo de programacion entera mixta, quenjppe analizar los costos y beneficios
de optar por diferentes ubicaciones, y ademaslestaln logistica forestal asociada. Los
parametros del modelo son principalmente costas fij ambientales de las distintas
ubicaciones, asi como distancias y costos de toatespLa aplicacion del modelo de
planificacion ambiental para industrias forestale®spera pueda orientar a los ejecutivos a
tomar decisiones que son ambientalmente mas saltesity menos criticables por parte de

la sociedad.



INTRODUCCION

Desde la publicacion de la Ley N° 19.300 de Basese@les del Medio Ambiente en
1994, y la creacion conjunta de la Comision Nadialeh Medio Ambiente (CONAMA),
nuestro pais logré readecuarse parcialmente axlgeneias de sustentabilidad ambiental
gue debe cumplir cualquier proyecto de desarraitustrial o social, que pueda generar
alteraciones o dafios en el medioambiente directinamociado. Sin embargo, desde esa
fecha hasta hoy, la mayor parte de las evaluaciamdsentales aplicadas a los diferentes
proyectos se han concentrado en los estudios dactm@mbiental (EIA), enfoque de
gestion que so6lo analiza el impacto individual gebyecto, sin establecer relaciones
espaciales y temporales con otros ya existentéssasercanias, o bien, dentro del territorio
nacional. Ademas, los sistemas de control quetablesen tienen una perspectiva estatica,
perdiendo de ese modo la capacidad de valorar diaémente el dafio que se genera tanto

in-situ como ex-situ.

Por otra parte, y a pesar de que el enfoque déénsis de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) aplicado en Chile cumple con la yoda de los estandares
internacionales, la visién y andlisis individual ti&s proyectos ha generado varios
conflictos sociales y ecoldgicos en los ultimos safibo anterior ha impedido una
evaluacidbn mas estratégica del impacto ambientsnp@l, tanto a nivel del proyecto

individual como a nivel global.

En esa linea, se ha hecho candente la necesid#gsdeollar una planificacion ambiental
estratégica de los proyectos, con la finalidad de lps tomadores de decision puedan
considerar a largo plazo los potenciales efectasudactividad en el entorno social y en los
recursos naturales directa e indirectamente aphadas y asociados. En este sentido, y por
ejemplo durante la planificacién de un proyectastdal, se debe contar con herramientas
gue permitan evaluar distintas alternativas delita@on para dicho proyecto, y de este
modo ser capaces de anticipar, prever y minimizaartde la toma de decisiones en un
nivel estratégico, cualquier tipo de conflicto ylafio ambiental que pueda provocar la
construccién, operacion y abandono del proyectouesstion, de modo de optar por aquel

lugar que minimiza dichos efectos.



Modelos de Localizacién de Instalaciones o Plantas

El Problema de Localizacién de Instalaciones (Rekluno de los problemas tipicos que la
Investigacion de Operaciones ha estudiado casidastsus variantes y desde hace mucho
tiempo. Similares investigaciones se han realizgdo, ejemplo, sobre dProblema de

Transporte y el Problema de la Mochila.

Para Brandeau y Chiu (1989) y Revelle y Laport®g)9la investigacion del PLI se inicia

con el trabajo de Weber en 1909, quien analizaadlgma de localizar un almacén para
minimizar la distancia total de viaje entre dicHmacén y sus clientes espacialmente
distribuidos. Tiempo después, en la década de Qoaparecen algunas aplicaciones que
estudian el problema del Layout de instalacioneggb en la primera mitad de la década
de los 60, se generan mas aplicaciones pero cam yaicacion tedrica. Destacan las

investigaciones en la localizacion de: cuerpos amberos, vertederos, fabricas, centros

telefénicos, patios de clasificacion en redes fearias, etc.

Sin embargo, Revelle y Laporte (1996) sefialan dque desde 1964 con el trabajo de
Hakimi -que analiza el problema de localizaciéruda o mas instalaciones sobre una red-,
comienzan los desarrollos mas teéricos del PLIlrdodose la implementacién de
algoritmos principalmente debido a la llegada deokaputacion. A partir de ese momento,
aparecen cuatro clases de problemas: el de locdlizeen plano continuo, en plano
discreto, en plano mixto y sobre redes. Tambiémegpa los desarrollos de los problemas

dep-centros y p-mediana.

Para Brandeau y Chiu (1989) el PLI es simplementprablema de asignacion espacial de
recursos, cuyo objetivo es ubicar instalacionegufgas asignar clientes a las instalaciones)
para optimizar un objetivo implicito o explicitgspacialmente dependiente. Murty (1976)
en cambio, sefala que el PLI consiste en determimaubconjunto 6ptimo de sitios para
localizar las plantas y en programar las rutasgaiselurante todo el horizonte de tiempo

en que éstas funcionen, con tal de minimizar lesdosode construccion de plantas, los de



construccién de las rutas y los de transporte.ifeaahcia principal de la modelacién que
propone este autor con la mayoria de las definésion aplicaciones encontradas en la

literatura, es la de incorporar el costo de counstan de las rutas de transporte.

Por su parte, Ahujat al. (1993) indican que los Modelos de Localizaciorirdgalaciones

(MLI) son tipicamente macroscopicos, ya que comaitéas relaciones entre instalaciones
y no al interior de ellas como los modelos de LayAdemas, sefialan que muchos de los
PLI son modelos de programacién entera y que pusgenrepresentados como una
estructura de flujo en redes. Nemhauser y Wols88g)Ltambién sefialan que la mayoria
de los problemas de localizacion pueden ser formoslaomo modelos de programacion

mixta.

El PLI y la Planificacién Estratégica

En la mayoria de los sectores donde deben tomargsiahes de localizacién de alguna
nueva instalacion o de expansion de las existesgespnsidera este tema como estratégico
y clave para cumplir con el objetivo social y/o m@mico fijado por la empresa o
institucion. Es por ello que la mayoria de los eegacoincide en este punto. Al respecto,
Lin et al. (1996) establecen que las decisiones de locabizate instalaciones estan en un
nivel estratégico, y que estan asociadas a lositejes de mas importancia en cualquier
empresa. Esto debido principalmente a los altos@sate inversion que la construccion de
plantas significa. Schroeder (1981) sefiala adeasasldsicas preguntas que se realizan los
ejecutivos al momento de planificar, preguntastguebién indica Daskin (1995). Para este
altimo autor, las 4 preguntas claves que los madefatematicos desarrollados para
resolver los problemas de localizacion deben redgoison:

1.- ¢ Cuantas instalaciones deben ser construidas?
2.- ¢ DOnde debe localizarse cada una de las icistiaés?
3.- ¢ Qué tamafio debe tener cada instalacion?.

4.- ;Cuanta demanda debe ser asignada a cada lasargstalaciones?



Obviamente el numero de instalaciones a localigac@mo el tamafio de cada una de ellas
depende generalmente de tasvas de trade-off entre servicio y costos. En muchos casos,
la calidad del servicio mejora a medida que aumehtalimero de instalaciones, pero

aumenta el costo de proveer el servicio.

En general, frente a la interrogante de dénde ilarahlguna instalacién dada, la mayoria
de los autores coincide en que son los costosadsporte (actuales y futuros), los mas
influyentes en la decision final (Abdaktal., 1995; Harrington y Warf, 1995).

Impactos Ambientales de Proyectos de la Industriadtestal.

La implementacion y ejecucion del las diversasaws y actividades especificas de un
Proyecto Industrial Forestal, como una plantas dtlasa, de papel, astilladotas,
aserraderos y de tableros y remanufacturas, gémedifierentes impactos en el ambiente,
pudiendo ser éstos positivos, neutros o negatRoslo general, la fase de Construccion
considera solo actividades de caracter temporag¢ yicunscribe al terreno donde se

implementara el Proyecto.

Por otra parte, la etapa de Operacién correspdnute@eso productivo de la planta, que en
el caso de los proyectos antes mencionados, etapa gue genera los impactos mas
importantes. Respecto a las medidas de manejoeatahi las que corresponden

principalmente a las medidas de mitigacién, repénay de compensacion, éstas consisten
en un conjunto de medidas elaboradas para que rlogegqios —desde la etapa de
construccién hasta la de abandono— puedan ser tiblepacon el entorno. Lo anterior,

responde generalmente las politicas ambientalela deayoria de las empresas, a los

criterios de disefio del proyecto, y al cumplimietdola normativa ambiental vigente.

Segun Ormazabal y Glade (2002), para el caso dedygctos de la industria forestal, los
potenciales impactos ambientales negativos y sudida® de manejo ambiental mas

comunes son los que se presentan a continuaciéinceadro 1.



Cuadro 1. Ejemplos de Potenciales Impactos Amdesntdegativos y Medidas de Manejo

Ambiental de Proyectos en la Industria Forestal

Tipo de Principales impactos ambientales Medidas de Manejo Ambiental
Proyecto negativos
Descarga de efluentes con sustancigdnstalar y operar plantas de tratamiento de aguas
nocivas para el medioambiente; | servidas.
Industria de L Establecer las plantas en zonas alejadas de cenfros
Produccion de olores desagradables que
celulosa, de . Lpoblados.
afectan el bienestar de las personas que
pasta de papel, " . . i
viven cerca de la industria o del tunsmq ' .
de papel local: nstalar filtros en las chimeneas para atrapar los
Y gases producidos por el proceso de fabricacion.
Incremento en el nivel de ruido debido [dUbicar la planta en zonas industriales o alejada de
proceso productivo. centros poblados.
Incremento en el nivel de ruido debido alUbicar la planta en zonas industriales o alejada de
proceso productivo; centros poblados.
Plantas Generacion de desechos toxicos prOdUC(I,%nstruir lantas de tratamiento de efluentes
astilladotas, de la impregnacion y tratamientos liquidos P
aserraderos 'y antihongos de la madera; y q '
plantas de | Generacion de material particulado debitflo ' .
nstalar filtros en las chimeneas para que atrapen
paneles a la guema de desechos del proceso ial iculad ducid
industrial. material particulado producido.

MATERIAL Y METODO

Descripcion del Problema

El problema a abordado en este trabajo consistdeggrminar la ubicacion y tamafio
optimos para un proyecto industrial-forestal, cdesando para su evaluacion un criterio
netamente ambiental. Esta decisién estratégicaaidacion del proyecto en cuestion,
gue puede ser por ejemplo una planta de celulogsn @serradero, debe sefalar la
construccién del proyecto en alguno de los sitrevipmente definidos como posibles, los
cuales estan agrupados en tres clases: sitiosrasLe Materias Primas (SZMP), sitios en
Interzonas (S12), y sitios en Zonas de Demanda {SIOB cuales aparecen explicados en la

seccion siguiente.

Por otra parte, ademas de definir el lugar y elat@andel proyecto, también habra que
cuantificar los niveles de produccion, identificantbs requerimientos de insumos y
materias primas por periodo, con el objeto de abast la planta construida para producir

el volumen de producto final demandado.



Finalmente, también se debera planificar la distiiin de la carga forestal, identificando
los distintos flujos de materias primas y de prodsicjue se generaran entre los diferentes
pares origen-destino en cada periodo, de modoapeeda planificar el transporte global
de carga desde los centros oferentes de matenmasphacia la planta, y desde ésta hacia
los centros de demanda. Con esto ultimo sera jgosibhtificar, a nivel estratégico, cuéles
rutas seran las mas usadas para el transportesut®os y productos, y por ende, también
se podran limitar los flujos por ciertas zonas antal y socialmente criticas.

Enfoque del Problema

Sitios Posibles de Localizacion y Distancias den$parte

La mayor parte de la literatura existente en elatefa localizacion de instalaciones, ha
utilizado un grafo bipartito (ver Figura 1) pargmesentar los problemas. En este caso, el
primer conjunto de nodos se emplea para represtotas los sitios potenciales para la
localizacién, y en el segundo grupo todos los nodtwsespondientes a los centros de
demanda. Ademas, cada sitio posible esta coneat&mttos los centros de demanda, por lo
gue cualquiera sea el sitio escogido, existirdasrgue unan la instalacién con los centros
de demanda (Brandeau y Chiu, 1989; Revelle y ltap&96; Murty, 1976; Nemhauser y
Wolsey, 1988; Liret al., 1996; Schroeder, 1981; Daskin, 1995; Geoffrioal €1995).

Lo anterior, ha generado que dentro de los costasatisporte sélo se considere el de la
distribucion de los productos finales, dejandoatiolel costo de transporte de las materias
primas que también puede verse afectado por lacibit de la instalacion. Por esta razén,
el problema a analizar en este trabajo fue modetadsiderando tres conjuntos de nodos,
de manera similar a la utilizada por Troncoso yri@ar(2005) y Klincewicz (1990) (ver

Figura 2).



Sitios Posibles para

Instalaciones Centros de Demanda

Figura 1: Grafo Bipartito Comunmente Usado en Fnwials de Localizacion

Sitios en Zonas de Sitios en Interzonas Sitios en Zonas de Demandd
Materias Primas

) ]

Figura 2: Grafo del Problema en Estudio
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En el primer conjunto de nodos de la Figura 2, denado como Sitios en Zonas de
Materias Primas (SZMP), cada nodo representa uimocceferente de materias primas que
abastecera al proyecto a construir. El segundoogoui®itios en Interzonas (SlZ), esta

conformado por nodos intermedios que representgards en algun punto geogréfico



estratégico para el desarrollo del proyecto (quetlpn pertenecer al titular del proyecto o
es factible su adquisicion), y que sean distintdesanodos identificados como centros
oferentes de materias primas o centros de dem&iddmente, esta el grupo de nodos que
indica cada uno de los centros de demanda poteadjaie se considera para el proyecto,
por lo que se le denomina Sitios en Zonas de DeagsuD).

Es importante destacar que para esta modelaciélguera de los nodos existentes en los
tres conjuntos se transforma en un lugar potemzEeh la ubicacion del proyecto. Esta
consideracion no aparece utilizada en las aplioasipresentes en la literatura, por lo que

representa una importante innovacion en los modkddscalizacion.

Para realizar lo anterior, es necesario que cada de cualquier conjunto de sitios debe

estar conectado con cada uno de los otros nodesyetenezcan al mismo grupo o a uno

distinto. En este sentido, en el problema analizdsupone que para cada combinacion de
nodos existe por lo menos un camino que los urtesEEaminos pre-existentes constituyen

la red basica de caminos, la que eventualmenteigo@dr modificada por el mismo

proyecto al construir nuevos caminos.

Requerimientos vy Transporte de Materias Primas

Una de las diferencias principales que presentaddelacion que se desarrolla en este
estudio con los tradicionales modelos de localéragresentados en otros, es el hecho de
definir los niveles de materias primas requeridmsgb proyecto para la produccion en cada
uno de los periodos. Con esta informacion, el nwotiinbién determinard los flujos de
madera desde los predios hacia la ubicacion seleada, por lo que sera posible identificar
las rutas que seran utilizadas en cada periodoy gmde, determinar los caminos que se

usaran.

RESULTADOS
Formulacion del Modelo
El modelo formulado para resolver el Problema depkzalizacion Ambientalmente Optima

de Proyectos (PLAOP), corresponde a un modelo agramacion mixta que considera la



variable de decision binaria asociada a la elecdénsitio y tamafio 6ptimos para el
proyecto. Junto a esa variable, también estanaiagbles continuas que indican la cantidad
de materias primas requeridas para la producciéantiei cada periodo de planificacion, y

la cantidad de producto a elaborar.

La funcion objetivo minimiza el valor actualizade ks costos totales de abastecimiento y
transporte de materia prima, los costos de operatmé costos de transporte de productos
elaborados y los costos fijos de expansion enrébge que corresponda. Ademas, se suma
la inversion asociada a la construccion del prayeat cualquiera de los sitios disponibles.
Para la actualizacion de los costos se empleaasiaade descuento determinada para cada
periodo. En este item de inversion, es donde $gyet ademas de los costos directos de la
construccién del proyecto, los costos asociadassariedidas de manejo ambiental que

cada sitio potencial para la localizacion implica.

Dentro del conjunto de restricciones consideradas enodelo estan:
a) La que establece que sélo se puede constryprayecto de un tamafio dado y en sélo

uno de todos los sitios posibles para localizarlo.

b) Las asociadas con la capacidad productiva aslepto, en el sentido que la capacidad
de produccién asignada al proyecto al inicio delZomte de planificacion debe mayor o a

lo menos igual que la demanda total en cada pedeganificacion.

c) Las que permiten determinar la cantidad de n@afima requerida por periodo para
producir una cantidad dada de producto final. Rataefecto se utiliza un factor de
conversion que transforma los las unidades de ptodiinales (unidad-PF) en unidades de

materias primas (unidad-MP).
d) Las que limitan la disponibilidad de materiasnas en cada centro oferente, y las que

establecen que los envios de materia prima searaklhlgar de ubicacion del proyecto, en

cada periodo de planificacion.
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e) Las que establecen que los envios de produatmsd hacia los clientes, se hacen sélo
desde la ubicacién del proyecto, y sin superaraj@acidad maxima de produccién que
tendra el mismo, por periodo; y las que garantiassatisfaccion de la demanda existente
en cada nodo-cliente.

f) Finalmente existen ecuaciones que realizan Hlsutbs de los costos totales de:
abastecimiento y transporte de materia prima, op®ra(produccion) y transporte de
productos finales, todos ellos por periodo; masadto de inversion de construir el
proyecto en la localizacion escogida.

El Problema a Resolver

El problema a resolver consiste en la localizadiéruna planta de celulosa, considerando
posibles tamafios (capacidad instalada) y costogndesion asociados, el que varia,
ademas, en funcion del lugar elegido para su amwén, ya que cada sitio requiere
particulares medidas de manejo ambiental y debdita&ion y construccion de servicios e
infraestructura complementaria, tales como camid@sacceso, suministro de energia
eléctrica y de servicios de comunicacion, sistedesbasteciendo de agua potable y de
proceso, plantas de tratamiento de aguas servatagdiicas y sistemas de tratamiento de
efluentes (residuos liquidos industriales) manejodigposicion de residuos soélidos
industriales, entre otros. Este problema, que sesuelto utilizando el modelo
implementado para la solucién del PLAOP, consitsalimensiones que se presentan en
el cuadro 2

Cuadro 2:
Dimensiones para el Problema en Estudio
item Dimension Maxima
Nodos Oferentes MP 30
Nodos Intermedios 10
Centros de Demanda 1
Periodos de Planificacion 20
Tamarios del Proyecto 3

11



Estas dimensiones generan un total de 6.535 vesial® decision asociadas al modelo
presentado anteriormente, de las cuales un numeno paquefio (123) son variables
binarias. Respecto al nUmero de restriccioness @itanzan un total de 1.564.

Valores de Inversidn usados en el Modelo

Los montos de inversion deben ser estimados pdeawso de los sitios potenciales para la
localizacién del proyecto, y dependiendo del tamd@bmismo. Las diferencias que se
obtienen para dichas cifras, considerando un misan@fio o nivel de produccién, se
deben a que cada sitio implica distintas medidasaeejo ambiental, es decir, diferentes
medidas de mitigacibn, compensacion, restauraciétsas medidas, valoradas
econdmicamente en todos los periodos del horizimf@anificacion, y actualizadas a valor
presente, generan un valor de inversion dependdgitsitio. Un ejemplo de montos de
inversion para distintos sitios potenciales de linaeién, considerando una capacidad de

produccién de 500.000 tm de celulosa por afio,ssepta en el cuadro 3.

Cuadro3:
Ejemplos de Montos de inversion segun Sitio Posmia Ubicacion de Proyecto
Sitio Potencial Inversion (MM US$)*
Sitio Interzona 1 1.312,4
Sitio Interzona 6 1.309,7
Sitio Zona Demanda 2 1.333,5
Sitio Zona Demanda 2 1.331,8

* Monto inversién neta (sin valoracion de medidad&ntales) = MM US$ 1.300

Claramente las ubicaciones cercanas a zonas dendanmaplican mayores montos de
inversion, por que esas ubicaciones son en zonas@néanas a centros poblados (urbanos
y rurales), y por ende, requieren de mayores medatabientales para contrastar los
impactos ambientales generados.

Otra informacién relevante para la decision de lipaeion es el costo de transporte de

12



materias primas y de productos finales. Para l@agbn desarrollada, so6lo se considera el
costo de transporte por unidad de peso del produwiby las distancias entre nodos. El

costo considerado para tal efecto fue de 0,07 L%/t

Técnica de Soluciéon

Del problema modelado fue resuelto utilizando eitvgre de Optimizacion LINGO, el

cual emplea el algoritmo d&ranch & Bound para resolver los problemas enteros y mixtos.

Respecto a los tiempos de solucidn registradossg p la existencia de s6lo 123 variables
binarias, los tiempos de solucion obtenidos errelifies corridas efectuadas como pruebas
del modelo, variaron de 6 a 48 minutos (en tiempoGdPU), considerando el mismo
tamafio del problema, pero cambiando los datos tladen Esto se puede explicar porque
en programacion entera, un rol importante en lacsg@h del problema lo tiene la instancia

a resolver.

Resultados Obtenidos

Evaluacién Enfoques Unicos

Los resultados obtenidos consideran una corrid&letual no se toman en cuenta los
valores econdémicos actualizados de las medidas aeejm ambiental (Enfoque de
Planificacion Econdmico), y otra en la que si (Epi® de Planificacion Ambiental), se

presentan en el cuadro 4.

13



Cuadro 4.

Resultados Optimos seguin Enfoque de Planificacion

item Enfoque de Planificacién Enfoque de Planificacion

Econdémico Ambiental

Localizacion Optima Nodo Interzona 2 Nodo Oferdvite 3

Valor Funcion Objetivo 1.588,1 1.607,5

(MM US$)

Monto Inversion Localizacion 1.300 1.312,4

Optima (MM US$)

Distancia Media Transporte 56,5 64,8

(km)

Evaluacion Enfoques Cruzados

En este caso, los resultados que se presentarrdcbipdonsideran el uso de la solucion
optima del enfoque econdmico en el enfoque ambjgntéceversa. Con esto, se puede ver
el real efecto que tienen las distintas perspextde planificacion, sobre los resultados

econdmicos para los titulares de los proyectos.

Cuadro 5.
Resultados Sub-Optimos Cruzados
item Enfoque de Planificaciéon Enfoque de Planificacion

Econdémico Ambiental
Localizacion Optima Nodo Oferente MP 3 Nodo Intez@
Valor Funcion Objetivo 1.595,1 1.619,8
(MM US$)
Monto Inversién Localizacion 1.300 1331,7
Optima (MM US$)
Distancia Media Transporte 67,8 56,5
(km)

14




DISCUSION

Los resultados obtenidos para la localizacién delygrto expresan claramente la
influencia que tiene el gasto incurrido en las masli de manejo ambiental, en la
determinacion del lugar 6ptimo. Respecto del tan@gstono, la decision de esta variable
esta directamente influenciada por las demandaggiedas para el producto final. Es
decir, el modelo asignara el tamafio para el proygetmanera de cumplir anualmente con

las demandas.

Referente a la ubicacion elegida bajo el enfoqua@uico, ésta es diferente a la obtenida
en el enfoque ambiental, ya que el modelo en ehearicaso —dado el mismo costo de
inversion existente independiente del lugar seteado—, busca la ubicacion del proyecto
s6lo en base a las distancias de transporte ggensgan entre los diferentes pares origen-
destino. Por el contrario, bajo el enfoque amblemtavalor econémico de las medidas
ambientales tiene mayor influencia en la determdmacle la localizacion 6ptima, y se

superpone a la ponderacién dada a los costosrdgptde.

Si se comparan los valores de la funcién objetimoapun enfoque econémico, que no
considera los costos asociados a las medidas dejoreambiental, el incremento del valor
actual de costos (VAC) de la solucién ambientalmémtima (MMUS$ 1.588,1), respecto
de la econdmicamente Optima (MMUS$ 1.605,7) es delill %, lo que podria
considerarse como aceptable si se contrastara koraler econdmico de impactos

ambientales que se dejan de generar en un sitieatalmente mas conveniente.

En otras palabras, para un empresario (titulaeslenucho mas econémico si incorpora la
variable ambiental al momento de tomar la decissdtratégica de localizacion del
proyecto, que pagar los costos ambientales ex-lpatcision. Lo anterior se demuestra
con los resultados obtenidos con el cruce de lagisoes (ver cuadro 5), ya que si
decidiera la ubicacién sélo con una consideracigonémica, y después le agregara los
costos ambientales, obtendria un VAC de 1.619,&mei$ de dolares, superior en 12,3
millones de dodlares a si hubiese considerado essiescal decidir la ubicacion 6ptima de

su proyecto.
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CONCLUSIONES

La estrecha relacién existente en la modelacion pdeblema entre las variables de
localizacién y tamafio de los proyectos, con lagpeluccion y transporte de materias
primas y de productos finales, refleja la necesidadque modelos de este tipo deban
necesariamente integrar los problemas de produgcidgistica de cualquier industria, aln

si la finalidad dltima en lograr un buen desempaiibiental del proyecto.

Tradicionalmente, la ubicacion de la oferta de nedeprimas y de las demanda de
producto finales, han sido los antecedentes masrtanges al momento de decidir la
construccién de un nuevo proyecto en cualquierorifustrial, ya que son los costos de
transporte los que predominan y guian la decissém.embargo, cuando se incluyen los
impactos ambientales de la operacion del proydatapbicacion optima bajo un criterio

ambiental es distinta de la econdmicamente conmanie

En efecto, la inclusién de los costos que implitanejecuciéon e implementacion de
medidas de manejo ambiental durante todo el pergdfuncionamiento de un proyecto
dado, como costos de inversién, permite obtenelagaizacion para el mismo que no es
s6lo ambientalmente 6ptima (menos costos por medithabientales implica menores
impactos), sino que ademas, es mas eficiente padafiene un resultado mejor al obtenido

cuando a la solucién econdémicamente Optima, sgrégan los costos ambientales.

Lo anterior viene a justificar ain mas la incorgitia de la variable ambiental a nivel
estratégico, de manera de obtener decisiones malest que garantizan un uso mas
sustentable de los recursos naturales y del teoitp disminuye notoriamente los riegos de
problemas ecologicos por localizarse en sitios anthl y socialmente mas rentables y

seguros.
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