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RESUMEN

Los agentes de logistica urbana toman decisiones de localizacion respecto de sus
instalaciones logisticas (IL), lo que tiene un impacto relevante en la forma urbana. A
partir de datos publicos y privados, se analiza el fenémeno de expansion de las IL en
Santiago de Chile y se estiman modelos de eleccion de localizacion para distintos
tipos de IL, segln segmentaciones exdgenas basadas en superficie construida y
calidad de la construccion. Los resultados muestran que durante los dltimos 20 afios
se ha producido una expansion logistica considerable en Santiago, tanto en términos
del destino de uso de suelo predial, como en superficie construida. Los resultados de
los modelos de localizacion muestran que los distintos segmentos de IL tienen
patrones de localizacion claramente diferentes.

Palabras clave expansion logistica, uso de suelo logistico, modelo de eleccién
de localizacion

ABSTRACT

Urban logistics agents make location decisions regarding their logistics facilities;
these may have an impact on urban form. The phenomenon of logistics sprawl in
Santiago de Chile is analysed using public and private data. Location choice models
are estimated for different types of facilities, following an exogenous segmentation
based on built surface and construction quality. Results show that during the last 20
years there has been a considerable logistic sprawl in Santiago, both in terms of the
land use destination of parcels and in-built surface. Our location choice model
results indicate that different types of logistic facilities have clearly different location
patterns.

Keywords logistics sprawl, logistics land use, location choice model
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1. INTRODUCCION

La logistica urbana (LU), encargada de la distribucion de bienes, es vital para el funcionamiento
de las ciudades y su economia, generando potenciales impactos en la calidad del entorno urbano y
el bienestar social (Aljohani y Thompson, 2016; Bektas et al., 2019). A pesar de ello, a la LU no
se le ha prestado suficiente atencion en el proceso de disefio de politicas publicas y planificacion
del uso de suelo urbano (Browne et al., 2012; Holguin-Veras et al., 2021; Marcucci et al., 2017).

Podemos dividir las partes interesadas en la LU entre publicas y privadas. En las primeras, se
encuentran las autoridades, operadores de transporte publico y residentes, y en las segundas,
despachadores, transportistas de carga y receptores (Arrieta-Prieto et al., 2020; De Oliveira y De
Oliveira, 2016). Cada uno de ellos presenta necesidades, objetivos y problemas diferentes. A las
empresas privadas que hacen LU las llamaremos agentes de logistica urbana (ALU).

Dentro de los ALU, los transportistas de carga suelen aspirar a tener recorridos de recogida y
entrega eficientes, que maximicen sus ganancias netas y satisfagan los intereses de los
despachadores de carga (Quak et al., 2016). Tanto despachadores como receptores, buscan brindar
servicios eficientes (Carbone et al., 2017), donde ambos pueden actuar como puntos de demanda.
Tanto despachadores como receptores requieren de instalaciones logisticas (IL) para sus
actividades. Para los agentes publicos los objetivos son diferentes (Rze$ny-Cieplinska y Szmelter-
Jarosz, 2021). Las autoridades buscan maximizar el bienestar social mediante la reduccién de
costos sociales a traves de politicas publicas, que incluyen los costos privados y la cuantificacion
de las externalidades. Los operadores de transporte publico utilizan la infraestructura vial, debiendo
compartirlas con los transportistas de carga. Por ultimo, los residentes de las ciudades se benefician,
pero también pueden experimentar molestias producto de la LU.

Las decisiones de localizacion que toman los ALU respecto de sus instalaciones son importantes
para conseguir sus fines, pues combinan la disponibilidad del producto con los pedidos de los
clientes al almacenar el inventario a lo largo del tiempo, actuando como amortiguador entre la
ofertay lademanda (Lim y Park, 2020). La configuracion actual de localizacion de los ALU genera
diversas externalidades, ya que muchas instalaciones logisticas se ubican en zonas alejadas de los
centros de consumo Y clientes finales, provocando un aumento de externalidades como emisiones
de gases de efecto invernadero, contaminacién, ruido, congestién y consumo de combustible
(Aljohani y Thompson, 2016; Dablanc, 2011). También se han descrito impactos en la calidad de
vida de las personas (Oliveira et al., 2019) y justicia ambiental urbana (Yuan, 2018), producto de
que las instalaciones logisticas se localizan en zonas donde viven los grupos socioeconémicos mas
vulnerables. Un estudio de escenarios realizado por Wagner (2010) confirma que en un escenario
con uso de suelo logistico disperso, efectivamente hay mas externalidades que en uno con suelo
logistico concentrado. Los camiones de carga tienen que viajar distancias mas largas hacia las areas
urbanas y la distancia total recorrida aumenta a medida que los envios se mueven de camiones
grandes a vehiculos de reparto mas pequefios (Crainic et al., 2004).

Para disefiar politicas publicas efectivas para mitigar las externalidades de la LU producto de la
expansion logistica, es necesario comprender las caracteristicas regionales de la relacion entre
oferta y demanda de instalaciones logisticas en areas metropolitanas (Lim y Park, 2020). Pese a
que el fendbmeno de expansion logistica esta bien documentado en ciudades de paises desarrollados,
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faltan estudios sobre la localizacion logistica en areas metropolitanas del sur global, con la
excepcion de Brasil (Guerin et al., 2021).

Diversos autores reconocen la existencia de heterogeneidad en los patrones de localizacion de los
ALU y sus instalaciones en los mercados inmobiliarios logisticos. El precio de suelo, politicas de
uso de suelo, accesibilidad a lugares de consumo y accesibilidad a infraestructura vial,
aeroportuaria y maritima, pueden variar de acuerdo con la funcion a realizar dentro de las
instalaciones logisticas (Heitz et al., 2019; Onstein et al., 2021; Sakai et al., 2020). Esas
caracteristicas funcionales permitirian segmentar de mejor manera el mercado inmobiliario
logistico, pero no se ha reportado una estructura clara de cobmo segmentarlos. Estudios previos
asumieron submercados de manera exogena (Clark y Pennington-Cross, 2016). Otros utilizaron
analisis de conglomerados para delinear submercados basados en similitudes de precios
inmobiliarios (Helbich et al., 2013) y otros han utilizado métodos estadisticos (Lim y Park, 2020).

Para entender mejor la relacién entre el uso de suelo y la eleccion de localizacion que toman los
ALU sobre sus instalaciones logisticas, este articulo tiene un doble objetivo. Primero, mediante un
analisis centro-gréfico (Dablanc et al., 2014; Dablanc y Rakotonarivo, 2010) buscamos
comprender el fendmeno de expansion logistica de las IL en la Region Metropolitana de Santiago
de Chile entre los afios 1990 y 2020. Segundo, a partir de medidas de accesibilidad como variables
explicativas de la localizacidn, se proponen modelos de eleccion de localizacion (McFadden, 1978)
de las instalaciones logisticas, de acuerdo a una segmentacion exdgena de ellas. Estimamos nuestro
modelo considerando a todos los ALU y sus instalaciones logisticas localizadas en la Region
Metropolitana de Santiago de Chile entre los afios 2016 y 2020, a partir de los datos del catastro de
bienes raices del Servicio de Impuestos Internos (SlI, 2021).

El resto de este documento esta organizado como sigue. En la seccién 2, se describe la metodologia
para medir la expansion logistica, calcular medidas de accesibilidad y estimar el modelo de
eleccion de localizacion. En la seccion 3 se describen los datos utilizados. En la seccion 4 se
muestran los resultados obtenidos a partir de las metodologias descritas en la seccion 2, utilizando
los datos de la seccion 3. Finalmente, en la seccion 5 se presentan las conclusiones y extensiones
de esta investigacion.

2. METODOLOGIA

2.1 Medidas de Expansion Logistica

La expansién logistica describe el fendmeno de concentracion de las instalaciones logisticas en las
regiones periféricas de areas metropolitanas a lo largo del tiempo (Dablanc y Rakotonarivo, 2010).
Esta puede ser causada por el aumento de la densidad de poblacién (Yuany Zhu, 2019), el aumento
del precio del suelo en zonas centrales y/o la mayor disponibilidad de espacio en las zonas
periféricas (Combes, 2019). La identificacion del fenémeno de expansion logistica conduce a la
comprension de las tendencias agregadas en el transporte urbano de mercancias y la anticipacion
de sus impactos a nivel regional (Dubie et al., 2020).

Dablanc y Rakotonarivo (2010) fueron los primeros en medir la expansién logistica identificando
como un ALU, en este caso las empresas de transporte de paqueteria, se distanciaron del nucleo
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urbano de la ciudad de Paris durante el periodo 1974-2008. Luego, diversos estudios han medido
la expansion logistica (Dubie et al., 2020; Guerin et al., 2021; He et al., 2018; Li et al., 2018; Yuan
y Zhu, 2019). Kang (2020) sintetiz6 el trabajo existente y enfatizé dos términos: centralidad y
concentracion, en la comprension de la dinamica espacial del desarrollo de instalaciones logisticas.
Segln Kang, el patron de reorganizacion espacial de las IL puede incluir las siguientes
dimensiones: (i) descentralizacion, las IL se distancian del ndcleo urbano; (ii) concentracion, se
desplazan cerca de otras instalaciones logisticas; (iii) descentralizacion relativa, esto es, aumento
de la distancia desde el distrito comercial central; y (iv) concentracion relativa, dicha concentracion
es en direccion hacia zonas con mayor densidad de empleo/poblacion.

En el caso de medir la descentralizacion o descentralizacion relativa, se ha utilizado la distancia
media de las instalaciones logisticas a los empleos o la poblacion (Dablanc et al., 2014; Dablanc y
Ross, 2012). Para medir la desconcentracion se utiliza el coeficiente de Gini (Kang, 2020; van den
Heuvel et al., 2014). Asi, un coeficiente de Gini alto sugiere un patrén de distribucion desigual:
una gran proporcion de las instalaciones de almacenamiento se concentran en una pequefia
proporcion de unidades geograficas.

En la ecuacidn (1) se presenta la medida centro-grafica definida por Dablanc y Ross (2012), que
calcula la distancia promedio a todas las IL desde su centroide geogréfico (baricentro) en un area
metropolitana:

Z?z (ILiXdi)
D = —1IL (1)

donde, IL; es la cantidad de m2 de construccion logistica en la zona i, IL es la suma de los IL;, d;
es la distancia euclidiana a la zona i desde el baricentro de todas las instalaciones logisticas. El
baricentro se calcula como la media de las coordenadas XY ponderadas por el tamafio (m?) de
construcciones logisticas.

En nuestro estudio, se mide la expansion logistica hacia el centro geografico de las instalaciones
comerciales, dada la relacién que existe entre el sector logistico y comercial. Ademas, se incluye
una medicion de expansion logistica de las IL hacia el centro histérico de la ciudad de Santiago, a
fin de compararla con la medida de expansion comercial.

2.2 Medidas de Accesibilidad

La accesibilidad es un concepto clave en politica de transporte; se define como la facilidad con la
que un sistema de transporte puede hacer frente a las necesidades de movilidad de personas y
mercancias, debido a la distribucion espacial de las actividades econdmicas y sociales (Geurs y van
Wee, 2004; Khalili et al., 2020).

Para la logistica urbana se han utilizados diversas medidas de accesibilidad, especialmente las
basadas en el modelo gravitacional (Gonzalez-Feliu, 2018). El indicador de accesibilidad mas
utilizado es la accesibilidad potencial, equivalente al total de todos los destinos de interés
ponderados por una funcion inversa del esfuerzo para llegar a ellos, medido en tiempo, costo o una
combinacion de ambos, como el costo generalizado (Wegener, 2019), como en la ecuacion (2):
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Acc; = Z 0; x e~ %% )
j=1

donde Acc; es la accesibilidad potencial de la zona i, O; representa los m? de suelo o edificados

(comercial, habitacional, industrial, logistico y oficina) en la zona j, e ?%J es una funcién de
impedancia exponencial negativa 'y d;; es la distancia entre los centroides de las zonas i y j.

Como no se contaba con datos de flujos precisos para calibrar la funcion de impedancia, usamos
una especificacion del modelo de vida media de disminucion de la distancia (Osth et al., 2016),
para seleccionar el pardmetro ¢, segun la ecuacion (3), en que m es la distancia media entre zonas.

¢ = — 09 3)

m

2.3. Modelo de Eleccion de Localizacion

El modelamiento para la eleccién de localizacién considera un agente h que evalGa un conjunto de
alternativas de localizacion I, cada una de las cuales le reporta una utilidad que depende de los
atributos Z; de la alternativa i (incluido el precio o renta de la unidad), las caracteristicas X;, del
agente y un vector S, de parametros de valoracion de los atributos y caracteristicas. El agente
enfrenta el problema de elegir la alternativa de localizacién i que maximiza su utilidad (4):

max Uni(Xn, Z;, Br) (4)

La utilidad Uy; tiene un término aleatorio de error que puede deberse a variables no observadas y
otros aspectos no capturados por el modelador, por lo que la utilidad se puede reescribir como:

Uni = Vpi + €pi (5)

donde V},; es la componente observable o deterministica (Ortuzar y Willumsen, 2011, Capitulo 7).
Esto hace que la alternativa elegida no sea deterministica, sino que se defina por una probabilidad
que depende de la distribucion del error, ;. Si este sigue una distribucién valor extremo tipo I,
independiente e idéntica (11D), la probabilidad que un agente h seleccione la localizacién i se puede
escribir como un modelo Logit multinomial (MNL):

P (i) = < XP V) 6
n(D) Zjesexp(whj) ©

donde S es un subconjunto de alternativas de localizacion, que se selecciona aleatoriamente desde
el universo de localizaciones posibles y u es un factor de escala, inversamente proporcional a la
desviacién estandar del término error. EI modelo MNL tipicamente asume que V;,; es una funcién
lineal y aditivamente separable (esto es, Vi = X BxXxi) Y 1 €S tipicamente normalizado a uno al
no ser identificable (Ben-Akiva y Lerman, 1985).
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El modelo se puede estimar en la libreria Biogeme (Bierlaire, 2003) de Python, mediante méxima
verosimilitud, entregando los parametros beta f,, que proporcionan el mejor ajuste. Las variables
independientes X,,, asociadas con esos pardmetros, se explican a continuacion.

3. DATOS

Usamos tres conjuntos de datos. EI primero, proviene del catastro de bienes raices del Servicio de
Impuestos Internos de Chile (S1I, 2021), que contiene informacidn sobre la superficie de suelo, la
cantidad de m? construidos en el suelo, el afio de localizacion, calidad de las construcciones y el
destino o actividad econdmica (comercial, habitacional, industrial, logistica y de transporte). El
segundo, proviene del Censo 2017 (INE, 2018). El tercer conjunto de datos proviene de empresas
de consultoria inmobiliaria (TocToc.com y Pablo Trivelli y Cia); con estos se construy6 el banco
de datos para conocer el precio del suelo en el area estudiada.

3.1 Periodos de Medicién

Se consideraron periodos de 5 afios a partir del afio 1981 hasta el afio 2020. Las medidas de
accesibilidad utilizadas como variables explicativas para estas decisiones de localizacion fueron
calculadas con los datos de localizacidn obtenidos hasta el afio 2015. Para estimar los modelos se
considero el periodo a partir del afio 2016 hasta informacién del afio 2020.

3.2 Clasificacion de Instalaciones Logisticas

Actualmente, las instalaciones logisticas se segmentan de acuerdo a normativas regionales, de
paises 0 han sido generadas por consultoras inmobiliarias (Heitz et al., 2019; Kang, 2018). Con la
informacion disponible no es posible realizar facilmente una segmentacion de ALU y sus
instalaciones logisticas. Por ejemplo, un ALU puede haber localizado unas instalaciones logisticas
en un suelo logistico, comercial, industrial u otros usos. Ademas, sobre un uso de suelo logistico
pueden existir construcciones con destinos distintos al logistico. De esta forma, generar una
segmentacion de ALU e instalaciones logisticas resulta complejo, pero necesario.

A partir de los datos publicos del SII (2021), se buscd generar diversas segmentaciones de las
instalaciones logisticas en base a algunos criterios. En una primera categoria se consideraron las
instalaciones logisticas que cuentan con menos de 10 m2. El supuesto es que ellas estan localizadas
junto a edificaciones habitacionales, por lo que su prestacion es para satisfacer necesidades distintas
a las comerciales.

El SlI cataloga ademaés a las construcciones con calidad entre 1 a 5, donde 1 es categoria superior
y 5 inferior. La calidad permite diferenciar las construcciones de una misma clase de acuerdo con
sus especificaciones técnicas y costos de edificacion. Luego de maltiples estimaciones, donde se
agruparon las distintas calidades consideradas por el Sl para estimar de mejor manera los modelos
de eleccion de localizacion, se concluye que la calidad 1 por si sola presentaba mejores resultados.
Por otro lado, se agruparon las calidades 2 y 3 en un segmento, y las calidades 4 y 5 en otro
segmento.
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En la Tabla 1 se muestra la distribucion de m? construidos de instalaciones logisticas en el periodo
2016-2020. Como se aprecia, las IL pueden estar en suelo con categorizacion distinta al uso
logistico segun el Sll. Las construcciones de IL sobre suelo con destino logistico representan el

77,17%.

Tabla 1 Distribucion Superficie Construida IL, Periodo 2016-2020

Rango | Calidad de la Supe'rflme Superficie promedlo Superficie construida % superficie sobre
Segmento - .. | construida total por unidad total sobre suelo P
superficie | construccion (m?) m?) logistico (m?) suelo logistico
1 <10m? Todas 159.254 3,70 120.867 75,90
2 >10 m? 1 402.884 1068,66 351.725 87,30
3 >10 m? 2,3 1.000.906 827,80 778.596 77,97
4 210 m? 4,5 227.678 64,15 59.461 26,12

3.3 Variables Independientes

Como se discutio en la seccion introductoria, el acceso a las infraestructuras juega un papel
fundamental en la decisién de eleccion de localizacion. Por lo tanto, se espera que algunas de las
variables sean significativas, como la proximidad a los puertos de la Regién de Valparaiso (RV),
aeropuerto de Santiago y entrada mas cercana a una autopista.

Las medidas de accesibilidad se calculan, segun las ecuaciones (2) y (3), para los distintos usos de
suelo y destino de las construcciones. como suelos y construcciones comerciales, habitacionales,
industriales, logisticos, oficinas, salud, sector publico y hoteles. Para el caso de las construcciones
con destino comercial, se generaron dos segmentaciones, a fin de entender si las dimensiones de
las construcciones tenian un impacto en el modelo de localizacion. Como criterio de segmentacion
en este caso, se considerd en una categoria aquellas que estaban sobre los 400 m? y otra bajo los
399 m?, siguiendo la clasificacion de strip center realizada por la empresa de consultoria
inmobiliaria GPS Property Chile”. Ademas, se calcul6 la accesibilidad a la poblacion, de acuerdo
con los datos del Censo 2017 (INE, 2018). Finalmente, se midid la accesibilidad segun el criterio
de segmentacion de la seccidén 3.2. para instalaciones logisticas; es decir, para IL menores y
mayores que 10 m2.

4. RESULTADOS

El enfoque metodoldgico, presentado en la seccidn 2, con los datos de la seccion 3, se aplicé a la
Region Metropolitana (RM) de Santiago de Chile. Producto de la importancia que tienen los

* https://gpsproperty.cl/estudios
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puertos localizados en la Region de Valparaiso (RV), se ampli6 la zona original considerando la
distancia desde la RM a los puertos de la RV.

El area de estudio (ver Figura 1), representa mas de 2.600 millones de m2. La RM cuenta con 52
comunas, de las cuales 32 pertenecen al Area Metropolitana de Santiago (AMS). De acuerdo con
la normativa urbanistica chilena vigente, no es posible construir sobre los 1.000 metros de altura
sobre el nivel del mar, por lo cual, se eliminaron celdas donde el 100% de ellas estaba sujeta a esta
restriccion. Ademas, no se consideraron como zonas de localizacion, celdas donde el 100% de ellas
contenia areas protegidas, segun declaracion del Ministerio del Medio Ambiente de Chile.

* Puerto de Gran Valparaiso

%:3 Puerto de San Antonio

)
! + Aeropuerto

* Acceso a Autopistas
— Autopistas
# [ Region Metropolitana de Santiago
[ Regién de Valparaiso
[ Comunas RMSCh
[ Celdas Hexagonales
I Cota Mil
[ Sitios Prioritarios MMA
Google Maps

Figura 1 Area de Estudio

Para lograr una division del espacio que permitiera no repetir informacion y obtener una buena
aproximacion del area de estudio, se definié hexagonos regulares para mejorar la modelacion. Asi,
el area de estudio se subdividié en méas de 3.300 celdas hexagonales (Sahr et al., 2003); cada una
con un lado de casi 550 metros, y formando un area de mas de 785 mil m? (ver Figura 2).

F’igUra 2 Ejemplo de Celda Hexago‘nél
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A cada celda hexagonal, se le incorpor6 informacidn proveniente del catastro de bienes raices del
SIl (2021), tal como precios de suelo, distancias desde su centroide hacia alguna infraestructura
(aeropuerto, puerto y autopista) y los resultados de las medidas de accesibilidad para los diferentes
usos de suelo considerados.

Las Figuras 3 y 4 muestran la distribucion espacial de m? de construcciones y suelo logistico en el
afio 2020, respectivamente. En el caso de construcciones logisticas, se puede ver una fuerte
concentracion de IL en el centro de la ciudad. También se observan localizaciones en las salidas
norte y poniente de la RM, explicadas por la importancia que tiene el Puerto de Valparaiso.

Autopistas
Celdas Hexagonales
Il o-5871
Il 271 - 2815
Il 2315 - 5624
Il 5624 - 9033
B 9033 - 13925
B 13925 - 20448
I 20448 - 28638
B 23638 - 36776
B 36776 - 46430
B 46430 - 56473
[ 56473 - 68755
[ 68755 - 82443
[ 82443 - 101250
[ 101250 - 129084
[ 129084 - 173587

Comunas estudio

Google Maps

Figura 3 Distribucion Metros Cuadrados Construidos de IL (afio 2020)

También se observa que el suelo con destino de uso logistico se localiza hacia las salidas en
direccién a los puertos de la RV; en cambio, las construcciones logisticas aun tienen una fuerte
presencia en las zonas centrales de la ciudad de Santiago.

4.1. Expansion Logistica

El anélisis se dividio en dos partes. La primera, estudio la expansion del uso de suelo categorizado
como logistico por el SII (2021). La segunda, considera las construcciones que tengan destino
logistico, independiente del destino del uso de suelo. La Tabla 2 analiza la evolucion de la
expansion del suelo logistico, calculada con el analisis centro-grafico de la ecuacion (1), respecto
al baricentro comercial y al centro histérico. Se verifica la expansion del suelo con destino logistico
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a partir del afio 2000. A partir de fines de la década del 90, el suelo logistico se comenz6 a localizar
tendencialmente en direccion al Aeropuerto de Santiago y el Puerto de Valparaiso. EI mismo
fendmeno se aprecia en la Figuras 5y 6 en el caso de la expansion logistica respecto de la distancia

hacia el centro histérico de la ciudad de Santiago.

Figura 4 Distribucion Metros Cuadrados de Suelo de IL (afio 2020)

B 0 - 14335
Il 14335-5
J B 54808 -1
Bl 129433 -
I 206377 -
I 280265 -
I 382224 -
I 522096 -
[ 546468 -
[ 763199 -
[ 597010 -

] Comunas

Google Maps

Tabla 2 Expansion del Suelo Logistico

Autopistas

“ Celdas Hexagonales

4808
29433
206377
280265
382224
52209
646468
763199
897010

o

1048892

estudio

[ 1048892 - 1222785
[ 1222785 - 1556611
_ [ 1556611 - 2406003
" [] 2406003 - 5498361

Distancia a Variacion respecto Distancia a Variacion respecto
Periodo Baricentro Comercial a Periodo Anterior Centro Historico a Periodo Anterior
(km) (%) (km) (%)
2020 9,81 11,99 8,64 9,64
2015 8,76 15,11 7,88 15,54
2010 7,61 -1,30 6,82 13,86
2005 7,71 9,05 5,99 1,53
2000 7,07 24,69 5,90 -3,75
1995 5,67 -5,66 6,13 -8,92
1990 6,01 -3,69 6,73 1,97
1985 6,24 6,60

A su vez, la Tabla 3 analiza la expansidn logistica para las superficies construidas de IL, también
respecto al baricentro comercial y el centro geografico de la ciudad. Para este analisis se excluyen
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aquellas instalaciones con superficie inferior a [0 m?, que corresponden principalmente a bodegas
residenciales. Al igual que en el caso del suelo destinado a IL, se verifica una expansion a partir
de afio 2000.

SoTe

0o *
0%, a,

~ @R =
°

Afio 1990

$ e M Afio 2020
[1 Comunas Regién Metropolitana B » % [] Comunas Regidn Metropolitana
o e Suelo Logistico = e e Suelo Logistico
Hlo0-972 ] I 0 - 5906
Il 972 - 3344 I 5906 - 17134
B 3344 - 6781 & I 17134 - 33625

B 6781 - 11753

B 11753 - 16001
[ 16001 - 20519
[ 20519 - 36003
[ 36003 - 47880
[ 47880 - 77629
[ 77629 - 137749 &

OpenStreetMap

I 33625 - 55344
I 55344 - 85096
[ 85096 - 123651
[ 123651 - 160659
[ 160659 - 209782
[ 209782 - 321179
[ 321179 - 596221
OpenStreetMap

Figuras 5 (izg.) y 6 (der.) Distribucion Espacial del Suelo Logistico, afios 1990 — 2020

Tabla 3 Expansion de Construcciones Logisticas

Distancia a Variacion respecto Distancia a Variacion respecto
Periodo  Baricentro Comercial a Periodo Anterior Centro Histérico a Periodo Anterior
(km) (%) (km) (%)
2020 6,19 9,17 5,68 15,92
2015 5,67 21,41 4,90 25,32
2010 4,67 21,61 3,91 14,33
2005 3,84 28,43 3,42 -5,79
2000 2,99 13,26 3,63 -13,57
1995 2,64 -8,01 4,20 -9,87
1990 2,87 2,14 4,66 4,02
1985 2,81 4,48

Las Figuras 7 y 8 muestran la evolucion de la distribucion espacial de la superficie construida
dedicadaa IL. En ellas se puede apreciar como entre los afios 1990 y 2020 existe un desplazamiento
hacia el sector norponiente de la RM.
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] Comunas Region Metropolitana [ Comunas Regién Metropolitana

Caonstrucciones Logfsticas >= 10 m2
Hlo-524

B 524 - 2118
I 2118 - 5567
B 5567 - 10336
I 10336 - 16215
I 16215 - 26451
[ 26451 - 35100
[ 35100 - 46821
[ 46821 - 79788
179788 - 102758
OpenStrestMap

Figuras 7 (izq.) y 8 (der.) Distribucion Espacial de la Superficie Construida de IL
de 10 0 mas m?, afios 1990 — 2020

Construcciones Logfsticas >= 10 m2
Il 0 - 2565

I 2969 - 9733
[ 9733 - 15018
I 19018 - 30841
I 30841 - 45745
I 45745 - 63118
[ 63118 - 80373
[ 80373 - 57000
[ 97000 - 137400
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OpenStreetMap

4.2. Accesibilidad

Las medidas de accesibilidad se calculan segun las ecuaciones (2) y (3) y son utilizadas
principalmente como variables explicativas del modelo de localizacion (atributos de cada
alternativa). La Figura 9 muestra como cae el nivel de accesibilidad en funcién de la distancia,
dado el parametro ¢ utilizado.

10 1

08

0.6

0.4 4

Accesibilidad

0.2 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distancia (m)

Figura 9 Decaimiento de la Accesibilidad con la Distancia

Para tener una mejor comprension del problema, estimamos y analizamos también la accesibilidad
a construcciones logisticas. Para esto, las separamos en dos grupos segun su superficie construida:
menor a 10 m2 y superior o igual a 10 m?. Es relevante tener en cuenta que las instalaciones de
menor superficie estan localizadas, en su mayoria, en sitios donde existen viviendas y oficinas, y
en particular, edificaciones de gran altura. Esto se debe a que el mercado inmobiliario de vivienda
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en altura se caracteriza por ofrecer a sus clientes un departamento u oficina mas un estacionamiento
y una bodega. También las oficinas, en muchos casos, cuentan con bodegas en sus edificaciones.

Tal como se ve en la Figura 10, la accesibilidad a construcciones logisticas de superficie menor a
10 m2 es alta en la zona nororiente de la RM, puesto que en esa zona se concentra la mayor cantidad
de m2 de vivienda y oficinas en altura. Ademas, de acuerdo con las normativas regulatorias de la
ley general de urbanismo y construccion, y su correspondiente ordenanza, para utilizar las
instalaciones logisticas construidas en edificios habitacionales, los comités de propietarios de las
viviendas del edificio deben autorizar un uso distinto al residencial para ellas, por lo que es raro
encontrar que esas IL tengan un uso comun de almacenamiento para fines comerciales.

Autopistas
Accesibilidad
Il 0- 1010
B 1010 - 3423
Il 3423 - 7156
I 7166 - 12428
I 12428 - 19736
I 15736 - 27267
I 27267 - 35681
I 35681 - 47516
[ 47516 - 57860
[ 57860 - 68615
[ 58615 - 84498
[ 84498 - 59126
[ 99126 - 116911
[ 116911 - 139755
[ 139755 - 162794

Comunas estudio

Google Maps

Figura 10 Accesibilidad a IL <10 m2. Afio 2015

La Figura 11 muestra la accesibilidad a instalaciones logisticas con superficies de 10 m2 o mas. Se
visualiza que la mayor accesibilidad esta en el centro de la RM. Como se demostro en la seccion
de expansion logistica, los usos de suelo logistico, tanto en suelo como en construcciones, se estan
desplazando hacia las zonas suburbanas y ex-urbanas, existiendo un fuerte incremento de suelo y
construcciones de instalaciones logisticas en zonas con menor distancia a los puertos de la RV.

4.3. Modelo eleccion de localizacion
De acuerdo con la metodologia presentada en la seccidn 2.3, se estimaron modelos para la eleccion

de localizacion de los ALU sobre sus instalaciones logisticas, de acuerdo con la segmentacion
presentada en la seccion 3.2. para localizaciones de IL observadas en el periodo 2016-2020.
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Autopistas
/" Accesibilidad
I 3 - 10027
I 10027 - 27030
R . I 27030 - 51482
I 51482 - 84237
Bl 84237 - 124554
I 124554 - 162903
I 162903 - 201820
I 201820 - 243832
[ 243832 - 289102
I 289102 - 342209
342209 - 399858
[ 399858 - 471663
. [ 471663 - 534204
\ [ 534204 - 625447
" [ 625447 - 774554
] Comunas estudio

Google Maps

Figura 11 Acéesi‘bilidad a IL >=10 m2. Afio 2015

Los modelos se estimaron con 19 alternativas de localizacion posibles para cada observacion
(obtenidas de un muestreo aleatorio de zonas del area de estudio) de acuerdo con la segmentacion
descrita en 3.2. Los resultados, que se muestran en la Tabla 4, contienen cuatro de cinco variables
basadas en la proximidad a la infraestructura de transporte y logistica. Si bien inicialmente se
considero al Puerto del Gran Valparaiso, ubicado en la RV, esta variable no se mantuvo en los
modelos finales, pues su signo era contrario a las expectativas y presentaba una alta correlacion
con la distancia al aeropuerto. Esto se debe a que el Aeropuerto de Santiago, como la salida de la
RM hacia el Puerto del Gran de Valparaiso, quedan en una zona geografica similar. Distinta es la
posicion geografica de la salida desde Santiago hacia el Puerto de San Antonio, que esta ubicada
en la zona sur de la capital y cuyo parametro si resulto significativo en uno de los modelos.

La variable Precio del suelo tiene el signo negativo esperado en todos los modelos, indicando que,
ceteris paribus, localizaciones de menor precio son mas atractivas para localizarse. Para el
segmento 1, las variables Distancia a la estacion de Metro mas cercana, Accesibilidad a
construcciones habitacionales y Valor del suelo, son relevantes en la decisién de localizacién. Los
signos tienen sentido, verificando el supuesto inicial que instalaciones logisticas en este segmento,
se localizan habitualmente junto a construcciones habitacionales. Para el segmento 2, la Distancia
al Puerto de San Antonio en la RV, la Accesibilidad a construcciones comerciales sobre 400 m?, la
Accesibilidad a instalaciones logisticas sobre 10 m? y la Accesibilidad a suelo con destino
estacionamiento, resultaron variables importantes en la decision de localizacién. Estos resultados
son aparentemente concordantes con el supuesto que la calidad catalogada como 1 por el SlI, puede
ser un atractivo para almacenar bienes que requieran de muy buenas instalaciones logisticas; estas
se ubican directamente del puerto hacia la RM, requiriendo de espacio o suelo para estacionar
vehiculos, para luego de ser almacenadas en instalaciones logisticas, donde posteriormente los
bienes son distribuidos hacia centros comerciales sobre 400 m2.
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Tabla 4 Resultados Modelos de Localizacion de Construcciones Logisticas

Variable

Segmento 1
IL <10 m?

Coeficiente

Estadistico-t

Segmento 2
IL >10 m? calidad 1

Coeficiente  Estadistico-t

Segmento 3
IL > 10 m? calidad 2y 3

Coeficiente

Estadistico-t

Segmento 4
IL>10m? calidad 4y 5

Coeficiente  Estadistico-t

Distancia al
Aeropuerto

-5,72E-05 -14,1

Distancia a entrada
mas cercana a
Autopista

-0,000129

Distancia a estacion de
Metro mas cercana

0,000239

-48,1

-0,0000967

Distancia a Puerto de
San Antonio

-9,02E-05 -4,36

Accesibilidad a
construcciones
habitacionales

2,30E-07

4,73E-09

0,00000053

Accesibilidad a
construcciones
comerciales

0,000000965 111

Accesibilidad a
construcciones
comerciales > 400 m?

9,43E-06

Accesibilidad a
IL>10 m?

2,82E-06 2,09

Accesibilidad a suelo
con destino
estacionamiento

1,73E-05

Accesibilidad a suelo
logistico

7,57E-08 5,00

Accesibilidad a
poblacién

-6,26E+06 -9,69

-0,0000228 28,2

Precio de suelo

-0,000319

-52,4

-3,05E-06 -20,7

-2,37E-07

-0,00000535 -9,13

Verosimilitud Inicial

-128.999,20

-1.129,39

-3.621,84

-10.538,99

Verosimilitud Final

-112.179,30

-413,33

-3.333,02

-9.292,80

p?

0,13

0,63

0.08

0,12

Namero de
Observaciones

43.061

377

1.209

3.518

Para el segmento 3 resultaron significativas la Distancia al aeropuerto, la Accesibilidad a suelo con
destino logistico, la Accesibilidad a la poblacién y el Precio del suelo. Para este segmento, la
localizacion esta influenciada por las regulaciones existentes, que no incentivan la localizacion en
zonas con buena accesibilidad hacia donde viven las personas, por lo que buscan zonas periféricas.

Para el segmento 4 son relevantes la cercania a las entradas de autopistas, la cercania a estaciones
del Metro de Santiago, y la accesibilidad a construcciones habitacionales y comerciales. Este
segmento busca localizarse en lugares con baja accesibilidad para la poblacion, lo que se podria
explicar porque las IL pertenecientes a este segmento priorizan lugares donde compiten menos con

otros usos alternativos, al tener baja calidad de construccion.
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5. CONCLUSIONES

Se propone una metodologia para evaluar y explicar las decisiones de localizacion de los agentes
de logistica urbana respecto a sus instalaciones logisticas. Para ello, primero se analiz6 y midio la
expansion logistica, tanto desde la perspectiva del uso del suelo como de la superficie construida,
y se estim6 modelos de localizacion para instalaciones logisticas separadas en cuatro segmentos.

Nuestros resultados confirman la existencia de expansion logistica en la Region Metropolitana de
Santiago, mostrando un cambio de orientacion en el centro de gravedad de las instalaciones
logisticas, tanto en tamafio de suelo como en tamafio de las construcciones. En un comienzo, estas
se localizaban hacia el sur de la Region Metropolitana, para luego, a partir del periodo 1991-1995,
dar un giro en baricentro hacia la zona norponiente, donde se ubican el Aeropuerto de Santiago y
la salida hacia el Puerto del Gran Valparaiso. Esto provocd que la medida de expansion
disminuyera, pero a partir de la primera década del afio 2000, el fendmeno de expansion se acentud
hacia la periferia, particularmente entre los afios 2011-2015.

Al estimar modelos de localizacion para el periodo 2016-2020, se observa que las grandes
instalaciones logisticas, segmento 2 (alta calidad de la construccidn), buscan cercania al Puerto de
San Antonio. Los segmentos 3 y 4 (calidad media y baja) no muestran esta tendencia. En el caso
del segmento 4 se observa como los patrones de localizacion estan orientados a la cercania a
autopistas, estaciones de Metro y construcciones habitacionales y comerciales. En los resultados
se observa que no existe una clara correlacién entre la ubicacién de instalaciones logisticas y puntos
de consumo (poblacién), generando patrones de localizacion que pueden implicar un aumento de
las externalidades generadas por las actividades de la logistica urbana.

Una limitacion importante de este estudio fue la falta de datos publicos para caracterizar y
segmentar los agentes de logistica urbana y sus instalaciones. Es posible que estas requieran de
diferentes localizaciones y espacios logisticos. Por ejemplo, no todas las instalaciones logisticas
estan localizadas sobre un uso de suelo ad-hoc, existiendo construcciones logisticas sobre suelo
comercial, habitacional e industrial. Abordar este desafio, permitiria reconocer la heterogeneidad
de los agentes de logistica urbana y como toman sus decisiones de localizacion, para asi poder
integrarlos en los planes de desarrollo urbano. Lo anterior requiere desarrollar una investigacion
acabada sobre quiénes son los agentes de logistica urbana, a fin de clasificarlos y proponer una
reorganizacion del espacio geogréfico.

Esta investigacion es relevante para el planificador urbano que busque incorporar el
comportamiento de los agentes de logistica urbana en el disefio de instrumentos de planificacion,
dado que contribuyen a diversas externalidades negativas, minimizan la eficiencia en el uso de
suelo, y finalmente impactan en la calidad de vida de las personas. Un proximo paso podria ser
evaluar el impacto que generaria el desarrollo de un tren de carga y de pasajeros, entre los puertos
de la Region de Valparaiso y la Region Metropolitana, como también considerar la influencia que
podria tener el Puerto Terrestre de Los Andes, ubicado a unos 90 km de Santiago.
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