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RESUMEN

Los agentes de logistica urbana toman decisiones de localizacion respecto de sus instalaciones
logisticas (IL). A partir de datos publicos y privados, se estudia el fendmeno de expansion de las
IL en Santiago de Chile y se estiman modelos de eleccion de localizacion de las IL, segun
segmentaciones exogenas, considerando distintos atributos de las alternativas de localizacién. Las
IL se segmentaron segin m? y calidad de las construcciones logisticas. Los resultados muestran
que durante los tltimos 20 afios se ha producido expansién logistica en Santiago, tanto en el destino
del uso de suelo, como en los metros cuadrados construidos, y ademas que los segmentos tienen
distintos patrones de localizacion.
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ABSTRACT

Urban logistics agents make location decisions regarding their logistics facilities. From public and
private data, the phenomenon of logistics sprawl in Santiago de Chile, is studied. We also estimated
location choice models, according to exogenous segmentations, considering different attributes of
the location alternatives. The logistics facilities were segmented according to m2 and quality of the
logistics constructions. The results show that during the last 20 years there has been logistical
expansion in Santiago, both in the destination of land use, and in the square meters built, and that
the segments have different location patterns.
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1. INTRODUCCION

La logistica urbana (LU), encargada de la distribucidn de bienes, es vital para el funcionamiento
de las ciudades y en la economia urbana, generando potenciales impactos en la calidad del entorno
urbano y el bienestar social (Aljohani & Thompson, 2016; Bektas et al., 2019). A pesar de ello, no
se le ha prestado suficiente atencion a la LU 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
etal., 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; G. F. De Oliveira
& 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 obtener recorridos de recogida y
entrega, donde intentan maximizar sus ganancias netas, que satisfagan los intereses de los
despachadores de carga (Quak et al., 2016). Tanto ALU despachadores como receptores, buscan
brindar servicios al mas alto nivel de eficiencia (Carbone et al., 2017), donde ambos pueden actuar
como puntos de demanda. Tanto ALU despachadores como receptores requieren de instalaciones
logisticas (IL) para sus actividades. Para los agentes publicos los objetivos son diferentes (Rzesny-
Cieplinska & Szmelter-Jarosz, 2021). Las autoridades buscan maximizar el bienestar social
mediante la reduccion 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. Los residentes
experimentan muchas molestias producto de la LU, buscando la méxima calidad de vida y también
deben compartir las calles con los demaés agentes.

Las decisiones de localizacion que toman los ALU respecto de sus IL 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 oferta y la
demanda (Lim & Park, 2020). La configuracion actual de localizacién de los ALU genera diversas
externalidades, ya que muchas IL se ubican en zonas alejadas de los centros de consumo y clientes
finales, provocando un aumento de los impactos ambientales negativos, como emisiones de gases
de efecto invernadero, contaminaciones, ruido, congestion y consumo de combustible (Aljohani &
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 IL
se localizan en zonas donde viven los grupos socioeconoémicos mas disminuidos. Un estudio de
escenarios realizado por Wagner (2010) confirma que en un escenario con uso de suelo logistico
disperso, efectivamente hay més externalidades en comparaciéon con el uso de 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 proporcionar medidas de politica publica efectivas para mitigar las externalidades de la LU
producto de la expansién logistica, es necesario comprender las caracteristicas regionales de la
relacion entre oferta y demanda de IL en las areas metropolitanas (Lim & Park, 2020). Pese a que
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el fendmeno de expansion logistica esta bien documentado en ciudades de paises desarrollados, a
excepcion de Brasil, faltan estudios sobre la localizacion logistica en areas metropolitanas del sur
global (Guerin et al., 2021).

Diversos autores reconocen la existencia de heterogeneidad en los patrones de localizacion de los
ALU y sus IL en los mercados inmobiliarios logisticos, como el precio de suelo, politicas de uso
de suelo, accesibilidad a lugares de consumo y accesibilidad a infraestructura vial, aeroportuaria y
maritima, donde las tipologias pueden variar de acuerdo con la funcion a realizar dentro de la IL
(Heitz et al., 2019; Onstein et al., 2021; Sakai et al., 2020). Esas caracteristicas funcionales
permitirian segmentar de mejor manera el mercado inmobiliario logistico (MIL). Por lo que se
desconoce en la literatura una estructura clara de como segmentar los MIL. Estudios previos
asumieron submercados de manera exdgena (Clark & Pennington-Cross, 2016). Otros utilizaron
analisis de conglomerados para delinear submercados basados en similitudes de precios
inmobiliarios (Helbich et al., 2013) y otros lo hacen a través de métodos estadisticos (Lim & Park,
2020). También se han subdividido los mercados logisticos segln criterios de consultoras
inmobiliarias (GPS Property, 2021).

Para entender de mejor forma la relacion entre el uso de suelo y la eleccion de localizacion que
toman los ALU sobre sus IL, este articulo tiene un doble objetivo. Primero, mediante un analisis
centrografico (Dablanc et al., 2014; Dablanc & Rakotonarivo, 2010) buscamos comprender el
fendmeno de expansion logistica de las IL. Segundo, a partir de medidas de accesibilidad como
variables explicativas de la localizacion, se proponen modelos de eleccion de localizacion
(McFadden, 1978) de las IL, de acuerdo a una segmentacion exdgena de ellas. Probamos nuestro
modelo considerando a todos los ALU y sus IL (SlI, 2021) localizadas en la Region Metropolitana
de Santiago de Chile (RMSCh).

El resto del trabajo esta organizado como sigue. En la seccién 2, se describe la metodologia para
medir la expansion logistica, calcular medidas de accesibilidad y para estimar el modelo de eleccién
de localizacion. En la seccion 3 del documento 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 seccidn 5 se presentan las conclusiones y extensiones
de esta investigacion.

2. METODOLOGIA

2.1. Medidas de expansion logistica

La expansion logistica describe el fendmeno de la concentracion de las IL en las regiones
periféricas de las areas metropolitanas a lo largo del tiempo (Dablanc & Rakotonarivo, 2010), que
puede ser causada por el aumento de la densidad de poblacion (Yuan & Zhu, 2019), el precio del
suelo en las zonas centrales y la mayor disponibilidad de espacio en las zonas periféricas (Combes,
2019). La identificacién del fendmeno de la 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 & Rakotonarivo (2010) fueron los primeros en medir la expansion logistica, identificando
como un ALU, en este caso las empresas de transporte de paqueteria se alejaban del nucleo urbano



de la ciudad de Paris para el periodo entre 1974 y 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
& Zhu, 2019). Kang (2020) sintetizd el trabajo existente y enfatizO dos términos:
centralidad y concentracién, en la comprension de la dindmica espacial del desarrollo de las IL.
Segln Kang, el patron de reorganizacion espacial de las IL puede incluir las siguientes
dimensiones: (i) descentralizacion, las IL se alejan del ndcleo urbano; (ii) concentracion, se
desplazan cerca de otras IL; (iii) descentralizacion relativa, esa descentralizacion es mas importante
que la de todas las empresas, empleos y hogares; y (iv) concentracion relativa, dicha concentracion
es hacia zonas con mayores densidades de empleo/poblacion.

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

En la ecuacion (1) se presenta la medida centrografica definida por Dablanc y Ross (2012). Calcula
la distancia promedio a todas las IL desde el centroide geografico (baricentro) de todas las IL en
un area metropolitana.

iz (IL; X d;) 1)
IL

Donde, IL; es la cantidad de m2 de construcciones logisticas en la zona i, IL es la suma de IL;, d;
es la distancia euclidiana a la zona i desde el baricentro de todas las IL. El baricentro se calcula
como la media de las coordenadas XY con el peso del tamafio de los m2 de construcciones
logisticas.

En nuestro estudio, se mide la expansién logistica hacia el centro geografico de las instalaciones
comerciales, dada la relacién que existen entre el sector logistico y comercial. Ademas, se incluye
una medicion de expansion logistica de las IL hacia el centro historico 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 las politicas de transporte, definida como la facilidad con
la que un sistema de transporte puede hacer frente a las necesidades de movilidad de personas y
mercancias derivadas de la distribucién espacial de las actividades econémicas y sociales (Geurs
& van Wee, 2004; Khalili et al., 2020).

Para la LU se han utilizados diversas medidas de accesibilidad: basadas en la gravedad, en
infraestructura y en distancia, donde predomina la primera medida (Gonzalez-Feliu, 2018). El
indicador de accesibilidad més utilizado es la accesibilidad potencial o el total de todos los destinos
de interés ponderados por una funcion inversa del esfuerzo para llegar a ellos medido en tiempo o
costo 0 una combinacion de ambos como costo generalizado (Wegener, 2019), tal como se ve en
la ecuacién (2):
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Donde Acc; es la accesibilidad potencial de la zona i, O; representa los metros cuadrados de suelo

o edificados (comercial, habitacional, industrial, logistico y oficina) en la zona j, e #%J es una
funcion de decaimiento exponencial negativa y d;; representa la distancia entre los centroides de
las zonas.

Dado que no contamos con datos de flujos precisos para calibrar funciones de impedancia, usamos
una especificacion del modelo de vida media de la disminucion de la distancia para seleccionar una
funcién de disminucion exponencial parametrizada de manera que la duracion media de la distancia
devuelva un valor medio, segun ecuacion (3) (Osth et al., 2016).
In(0,5)
f=—-—"> (3)
m

B se calcula mediante el logaritmo natural de 0,5 dividido por el valor m, que representa la distancia
media entre zonas.

2.3. Modelo de eleccién de localizacion

El modelamiento matematico de la eleccion de localizacion considera un agente h que evalta 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 B, de parametros de valoracion de los atributos y caracteristicas. El agente
enfrenta el problema de elegir la alternativa i que maximiza su utilidad (ec. (4)):

maxl'Uhi(XhﬂZiﬂ Bh) (4)

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

Uni = Vi + €ni (5)

En la ecuacion (5), V},; es la componente que tiene las variables observadas. Esto hace que la
alternativa elegida no sea deterministica, sino que se defina por una probabilidad que depende de
la distribucion del error. El termino &;; sigue una distribucion de error tipo Gumbell, donde la
probabilidad de que un agente h seleccione la localizacion i se puede escribir como un modelo logit
multinomial (LMN) (ec. (6)):

exp(UVni) (®)

P,(i) =
zjes exp (,thj)

donde S es un subconjunto de alternativas de localizacidn que se selecciona aleatoriamente desde
el universo de localizaciones posibles. Dado que el modelo se estima sobre una muestra, se debe
incluir un factor de correccion u, el cual es un factor de escala que es inversamente proporcional a
la desviacidon entandar del término error. De esta forma, debe definirse V,;. EI modelo logit
multinomial se asumen que V}; es una funcion lineal y aditivamente separable, siguiendo esta
formula matematica V,; = X Bk Xxi Y 1 €s normalizado a 1 al no ser identificable, lo cual implica
que la varianza de los términos de error es constante (Ben-Akiva & Lerman, 1985).




Dado que el modelo LMN asume su homogeneidad, la heterogeneidad en las preferencias de
localizacion, es posible segmentar la muestra de manera arbitraria. Alternativamente, es posible
utilizar técnicas avanzadas y flexibles, como modelos logit mixtos o de clases latentes (Cox &
Hurtubia, 2020; Revelt & Train, 1998).

El modelo se estima en la libreria biogeme (Bierlaire, 2003) de python, utilizando la estimacion de
maxima verosimilitud para determinar los pardmetros beta 3,, que proporcionan el mejor ajuste.
Las variables independientes X,, asociadas con esos parametros se explican a continuacion.

3. DATOS

Usamos tres conjuntos de datos. El primero, proviene del catastro de bienes raices del Servicio de
Impuestos Internos de Chile (SlII, 2021), el cual contiene informacidn sobre la superficie de suelo,
la cantidad de metros cuadrados 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), a fin de
confeccionar la base 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 que se utilizan como variables explicativas para estas decisiones de localizacion son
calculadas con los datos de localizacion obtenidos hasta el afio 2015. Para estimar los modelos se
considera el periodo a partir del afio 2016 hasta informacion del afio 2020.

3.2. Clasificacion de Instalaciones Logisticas

Los actuales segmentos se han definido de acuerdo a normativas regionales, de paises o generados
por consultoras inmobiliarias (Heitz et al., 2019; Kang, 2018). Con la informacién disponible no
es posible realizar facilmente una segmentacién de ALU y sus IL. Por ejemplo, un ALU puede
haber localizado una IL 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 IL resulta complejo, pero necesario.

A partir de los datos publicos del SII (2021), se buscé generar diversas segmentaciones de las IL
en base a algunos criterios. En una primera categoria se consideraron las IL que cuentan con menos
de 10 metros cuadrados (m32). 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 SII cataloga a las construcciones con calidad entre 1 a 5, donde 1 es la mejor y 5 la peor. La
calidad permite diferenciar las construcciones de una misma clase de acuerdo con sus
especificaciones técnicas y costos de edificacion.

Luego de multiples estimaciones de los modelos de eleccién de localizacién, se concluye que la
calidad 1 por si sola presenta mejores resultados, donde independiente de su calidad, se agrupan en
un segmento. Luego, se agruparon las calidades 2 y 3 en un segmento, y las calidades 4 y 5 en otro
segmento.



Tabla 1: Distribucion m2 construidos IL, periodo 2016-2020

M2 Construidos
sobre todos los
Usos de Suelo

Promedio m2

M2 Construidos
sobre Suelo Logistico

Promedio m2

% m2 Construidos
Sobre Suelo Logistico

Segmento 1 159.254 3,70 120.867 345 75,90%
Segmento 2 402.884 1.068,66 351.725 990,77 87,30%
Segmento 3 1.000.906 827,80 778.596 1.185,08 77,19%
Segmento 4 227.678 64,15 59.461 30,21 26,12%

En la tabla 1 se muestra la distribucion de m2 construidos de IL en el periodo 2016 al 2010. Como
se aprecia, las IL pueden estar en suelo distinto al logistico. Tener esta informacion es una gran
ventaja para el planificador. Las IL sobre suelo con destino logistico representan el 77,17%. De
forma desagregada, se tiene que para los segmentos 2, 3 y 4, los porcentajes de construcciones
logisticas sobre suelo con destino logistico es de 93,72%, 83,08% y 26,51%.

3.3 Variables independientes

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

Las medidas de accesibilidad se calculan, segun ecuaciones (3) y (4), 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 del comercio y de las
IL, se hicieron dos segmentaciones para cada una de ellas. Ademas, se calcula la accesibilidad a la
poblacién, de acuerdo con los datos del Censo 2017 (INE, 2018). Como criterio de segmentacion
para las construcciones comerciales se consideraron en una categoria aquellas que estan a partir de
los 400 metros cuadrados, siguiendo la clasificacion de strip center realizada por la empresa de
consultoria inmobiliaria GPS Property Chile, dejando todas las demas en una categoria aparte.
Ademas, se midid la accesibilidad segun el criterio de segmentacion de la seccién 3.2. para las IL,
es decir, para menores de 10 m2y otra medicion para mayores de 10 m2.

4. RESULTADOS

El enfoque metodoldgico, presentado en la seccidn 2 y con los datos de la seccidn 3, se aplico a la
Regién Metropolitana de Santiago de Chile (RMSCh). Producto de la importancia que tienen los
puertos localizados en la Region de Valparaiso (RV), se amplia la zona para el calculo de la
distancia desde la RMSCh hacia los puertos de la RV.

El area de estudio, imagen 1, representa 2.653.077.349,08 m2. La RMSCh cuenta con 52 comunas,
de las cuales 32 pertenecen al Area Metropolitana de Santiago (AMS). Inicialmente se busco
estudiar solamente el AMS, pero es posible ver que existen localizaciones logisticas en comunas
fuera del AMS. Frente a lo anterior, se incorporaron al estudio 11 comunas fuera del 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 las celdas donde el 100% de ellas
contenga esta restriccion. Ademas, no se consideraron como zonas de localizacion las celdas donde



el 100% de ellas contengan zonas de areas protegidas segun declaracién del Ministerio del Medio
Ambiente de Chile.
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Imagen 1: Area de Estudio

En funcidén de hacer una correcta division del espacio, que permita no repetir informacion y que dé
una buena aproximacion del area de estudio, se utilizaron hexagonos regulares a fin de mejorar la
modelacion. Tal como se ve en la imagen 1, el area de estudio fue subdividida en 3.378 celdas
hexagonales (Sahr et al., 2003). Cada celda, imagen 2, tiene un lado de 549,82 metros, donde cada
celda forma un area de 785.398,86 metros cuadrados.

‘Imagen 2: Ceida Hexagonal '

A cada una de ellas, se le incorporé informacidn proveniente del catastro de bienes raices del Sli
(2021), resultados de las medidas de accesibilidad para los diferentes usos de suelo considerados y
distancia desde cada celda hacia la entrada a la autopista més cercana, hacia los puertos y al
aeropuerto.

Las imagenes 3 y 4 muestran la distribucion espacial de metros cuadrados de construcciones y
suelo logistico en el afio 2020, respectivamente. En el caso de las construcciones, se puede ver
existe una fuerte concentracion de IL en el centro de la ciudad, explicada por la fuerte dependencia
historica del centro de la ciudad de la RMSCh. También se observan localizaciones en las salidas
norte y poniente de la RMSCh, explicadas por la importancia que tiene el Puerto del Gran
Valparaiso.
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cuadrados construidos de IL (afio 2020) cuadrados de suelo de IL (afio 2020)

A diferencia de las construcciones logisticas, que aun coexisten en zonas centrales donde se ubica
la vivienda, en el suelo logistico se ve una fuerte localizacion hacia las salidas norte, poniente y sur
de la RMSCh. Esto se explica por el valor del suelo y las distancias a los puertos de la RV.

4.1. Expansion Logistica

El analisis se divide en dos partes. La primera, estudia la expansion logistica del uso de suelo
categorizado por el (Sll, 2021) como logistico. La segunda, considera las construcciones,
independiente del destino del uso de suelo, que tengan como destino logistico.

La tabla 2 analiza los metros cuadrados de suelo logistico acumulados hasta el afio indicado. La
medicion de la expansion logistica se realiza con el andlisis centrografico (ecuacién (1)). Se
considera expansion logistica como la distancia que existe entre el centro geogréfico de los metros
cuadrados de suelo comercial y el centro geogréafico del suelo con destino logistico al afio indicado.
Se verifica la expansién de las IL a partir del afio 2000. Lo anterior ocurre pues en los periodos
anteriores el centro geogréafico se concentraba y desplazaba hacia el sur de la RMSCh.

Tabla 2: Expansion Suelo Logistico
Suelo Logistico IL

Periodo l;i:inecr:;s Variacion Distancia a Centro Variacion
Acumulado . Periodo Anterior ~ Historico (kms)  Periodo Anterior
Comercial (kms)
2020 9,81 11,99% 8,64 9,64%
2015 8,76 1511% 788 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 partir de fines de la década del afio 90, el suelo logistico se comenzo a localizar en direccion
hacia el Aeropuerto de Santiago y hacia el Puerto de Gran Valparaiso. En el caso de la expansion
logistica respecto de la distancia hacia el centro histérico de la ciudad de Santiago, se ve el mismo
fendmeno que en la medicion hacia el centro geografico del suelo comercial. Lo anterior se puede
apreciar en las imagenes 5y 6.
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Imégenes 5 (izq) y 6 (der): Expansion logistica del suelo en metros cuadrados.

La tabla 3 analiza los metros cuadrados de construcciones logisticas acumulados hasta el afio
indicado. La medicion de la expansion logistica se realiza al igual que en el suelo logistico y
también se considera expansion logistica a la distancia que existe entre el centro geografico de los
metros cuadrados de construcciones comerciales y el centro geografico de las IL al afio indicado.
Al igual que en la expansion logistica del suelo, se verifica una expansion a partir de afio 2000, por
las mismas consideraciones de la expansién suelo logistico. EI fendmeno de expansion logistica se
repite al medirla respecto de la distancia hacia el centro histérico de la ciudad.

Tabla 3: Expansién Construcciones Logisticas
Construcciones Logisticas >= 10 M2

Periodo I;';:;:;Cr:?rj Variacion Distancia a Centro Variacion
Acumulado . Periodo Anterior ~ Historico (kms)  Periodo Anterior
Comercial (kms)

2020 6,19 9,17% 5,68 15,92%
2015 5,67 21.41% 4,90 25,32%
2010 467 21,61% 391 14,33%
2005 3,84 28,43% 342 -5,79%
2000 2,99 13,26% 3,63 -1357%
1995 2,64 -8,01% 4,20 -9,87%
1990 2,87 2,14% 4,66 4,02%

1985 2,81 4,48




Las imagenes 7 y 8 demuestran la expansion logistica respecto de las construcciones logisticas. En
ellas se puede apreciar como entre los afios 1990 y 2020 existe un desplazamiento hacia el sector
norponiente de la RMSCh.
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Imagenes 7 (izq) y 8 (der): Expansion logistica de las construcciones en metros cuadrados.
4.2. Accesibilidad

De acuerdo con las ecuaciones (3) y (4), la accesibilidad se midi6 para las construcciones con uso
de suelo logistico. En la imagen 9 se observa el beta utilizado para medir la accesibilidad.
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Imagen 9 (izq): Beta de la ecuacion (3) en la Funcion Exponencial de la ecuacion (4)

Para tener una mejor resolucién del problema, nuestro estudio se concentra en la medicion de la
accesibilidad a construcciones logisticas. Para conocer mejor como es la accesibilidad, se proponen
dos mediciones para la accesibilidad a las construcciones logisticas. Primero, se midio la
accesibilidad de las IL menores o igual a 9 metros cuadrados (m?), considerando el supuesto de que
ellas estan localizadas, en su mayoria, en sitios donde existen viviendas y oficinas, y en particular,
de gran altura, edificios. El mercado inmobiliario de vivienda 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 el desarrollo de bodegas en sus edificaciones.



La segunda medicidn se realiz6 para las construcciones logisticas a partir de los 10mz2,

Tal como se ve en la imagen 10, la accesibilidad para construcciones logisticas menores o iguales
a 9 m? tiene una alta accesibilidad en la zona nororiente de la RMSCh, puesto que es esa zona es
donde se concentra la mayor cantidad de m2 de vivienda y oficinas en altura. Ademas, de acuerdo
con las normativas regulatorias que rigen segun la ley general de urbanismo y construccion y la
correspondiente ordenanza, para utilizar las IL construidas en edificios habitacionales, son los
comités de propietarios de las viviendas del edificio quienes deben autorizar un uso distinto al
residencial para aquellas IL, por lo que es raro encontrar que esas IL tengan un uso comdn de
almacenamiento para fines comerciales.

La imagen 11 nos muestra la accesibilidad a IL sobre los 10 m2. Se visualiza que la mayor
accesibilidad esta en el centro de la RMSCh y capital de Chile, Santiago. 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 exurbanas, existiendo un fuerte incremento de
suelo y construcciones de IL en zonas con menor distancia a los puertos de la RV.
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Imagen 10: Accesibilidad IL <=9 mz2. Imagen 11: Accesibilidad IL >= 10 m2.
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4.3. Modelo eleccion de localizacién

De acuerdo con la metodologia presentada en la seccion 2.3., se estimaron modelos de eleccién de
localizacion (MED) que toman los ALU sobre sus IL, de acuerdo con la segmentacidn presentada
en la seccion 3.2. para un periodo de tiempo entre los afios 2016 al 2020.

La estimacion de MED de las IL son de acuerdo con la segmentacion descrita en seccion 3.2. Los
modelos muestran los resultados del modelo logit multinomial con 19 posibles alternativas de
localizacion consideradas para cada observacion basadas en sorteos aleatorios.

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 consider6 al Puerto



de Gran Valparaiso, ubicado en la RV, esta variable no considerada en los modelos finales, pues
los signos son contrarios a las expectativas y presentan una alta correlacion con la distancia hacia
el aeropuerto, dado que el Aeropuerto de Santiago, como la salida de la RMSCh hacia el Puerto
del Gran de Valparaiso, quedan en una zona geogréafica similar.

La variable precio del suelo tiene el signo negativo esperado para todos los modelos, indicando
que, ceteris paribus, localizaciones de menor precio son mas atractivas para localizarse.

El tamafio de la muestra para el segmento 1 es de 43.061 observaciones. Se observa que las
variables distancia a la estacion de metro mas cercana, accesibilidad a construcciones
habitacionales y el valor del suelo, son muy importantes en la decision de localizacion. Los signos
hacen sentido, verificando el supuesto inicial de que a este segmento de IL se localizan junto a
construcciones habitacionales.

Tabla 4: Resultados Modelos de Localizacién de Construcciones Logisticas

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Variable IL<=9m2 Calidad 1 | IL >=10 m2 Calidad 2, 3| IL >=10 m2 Calidad 4, 5| IL >=10 m2
Coeficiente Estadistico t p-value|Coeficiente Estadisticot p-value |Coeficiente Estadisticot p-value |Coeficiente Estadisticot p-value
Distancia al Aeropuerto -5,72E-05 -14,1 0
Dlstanmaaentrad_a mas -0,000129 9,05 0
cercana a Autopista
Disanciaaestacionde | 455039 481 0 967E05 137 0

Metro més cercana

Distancia a Puerto de San

) -9,02E-05 -4,36 1,33E-05
Antonio

Accesibilidad a
construcciones 2,30E-07 4,73E-09 0 5,35E-07 251 0
habitacionales

Accesibilidad a
construcciones 9.65e-07 111 0

comerciales

Accesibilidad a
construcciones 9,43E-06 51 3,47E-07
comerciales >= 400 m2

Accesibilidad a IL >= 10

o 2,82E-06 2,09 0,0365

Accesibilidad a suelo
estacionamiento sin 1,73E-05 20,7 0
construcciones

Accesibilidad a suelo

. . 7,57E-08 5 3,13E-06

destino logistico
Accesibilidad a Poblacién -6,26E-06 -9,69 0 -2,28E-05 -28,2 0

Precio de Suelo -0,000319 -52,4 0 -3,05E-06 20,7 0 -2,37E-07 -2,78 0,00537 | -5,35E-06 -9,13 0
Max. Verosimilitud Inicial |-128.999,20 -1.129,39 -3621,84 -10538,99
Max. Verosimilitud Final |-112.179,30 -413,3289 -3.333,017 -9292,797

p? 0,13 0,634 0,0797 0,118

Cantidad de Obervaciones| 43.061 377 1.209 3.518

Para el segmento 2 contamos con 377 observaciones. Como se mencioné en la seccién 3.2., el
promedio de metros cuadrados edificados fue de 1.068,66 m?2y el 87,3% se construyo sobre suelo
con destino logistico. Se estimaron las variables ya mencionadas, dando como resultado que la
distancia al Puerto de San Antonio en la RV, la accesibilidad a construcciones comerciales sobre
400 m?, la accesibilidad a las IL sobre 10 m?, la accesibilidad suelo con destino estacionamiento y
un valor del precio del suelo bajo, son variables importantes en las decisiones de localizacion para
estas IL. Estos resultados pueden ser concordantes con el supuesto de que la calidad catalogada



como 1 por el SlI, puede ser un atractivo para almacenar bienes que requieren de muy buenas IL,
las que provienen directamente del puerto hacia la RMSCh, requiriendo de espacio o suelo para
estacionar vehiculos, para luego de ser almacenadas en las IL, donde a continuacion los bienes son
distribuidos hacia centros comerciales sobre 400 m2.

Para el segmento 3 se obtuvo 1.209 observaciones, donde el promedio de las edificaciones fue de
827,8 m2y el 77,79% esta sobre suelo logistico. Considerando las mismas variables descritas en la
seccion 3.3., resultaron significativas la distancia al aeropuerto, la accesibilidad a suelo con destino
logistico, la accesibilidad a la poblacion y el precio del suelo. Se desprende que para este segmento
la localizacion estd influenciada por las regulaciones existentes, las cuales no incentivan la
localizacion en zonas con buena accesibilidad hacia donde viven las personas, por lo que buscan
zonas periféricas.

El segmento 4 tiene 3.518 observaciones, donde el promedio edificado fue de 64,15 m?y solo el
26,12% esta sobre suelo logistico, considera como atributos de localizacién la cercania con las
entradas a las autopistas, cercania a estaciones del metro de Santiago, accesibilidad a
construcciones habitacionales y comerciales, pero sin una buena accesibilidad a la poblacion. Lo
anterior se puede explicar en el sentido de que las IL pertenecientes a este segmento son
construcciones de mayor antigtiedad, las que han permanecido mientras se desarrollan viviendas
en su entorno.

5. CONCLUSIONES

Este articulo propone una metodologia para evaluar y explicar las decisiones de localizacién de los
ALU sobre sus IL, realizando un caso de estudio para la RMSCh. Para ello, primero se estudia y
mide la expansion logistica, identificando como se han localizado las IL, en tamafio del suelo y
tamafio de las construcciones. También se mide la accesibilidad para distintos usos de suelo de las
construcciones en el area estudiada. Se discute sobre como generar segmentaciones de ALU y sus
IL, a fin de ayudar al planificador urbano para mejorar la eficiencia en el uso de suelo. Con este fin
y a partir de informacién del Sll, se proponen segmentaciones de IL, estimando modelos de
eleccion de localizacion para cada uno de ellos.

Nuestros resultados muestran que existié un cambio de orientacion en el centro de gravedad de las
IL, tanto en tamafio de suelo como en tamafio de las construcciones logisticas, donde en un
comienzo las IL se localizaban hacia el sur de la RMSCh, para luego a partir del periodo 1991-
1995 da un giro el baricentro hacia la zona norponiente, donde se ubica 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 este fendmeno de expansion se
acentud hacia la periferia, particularmente entre los afios 2011-2015.

Al estimar modelos de localizacion de las IL para el periodo 2016-2020, se observa gque las grandes
IL, segmento 2, tuvieron un cambio de orientacion espacial, siendo la menor distancia hacia el
Puerto de San Antonio el gran estimulo para la localizacion logistica. Los segmentos 3y 4 no tienen
este cambio de orientacion. En el caso del segmento 4 se observa como los patrones de localizacion
estan orientados a la cercania autopistas, estaciones de metro y construcciones habitacionales y
comerciales.



En los resultados se observa que existe una desconexion entre las distintas IL y los puntos de
consumo, 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 ALU y sus IL. Es posible que las IL requieren de diferentes localizaciones y espacios
logisticos. Por ejemplo, no todas las IL estan localizadas sobre un uso de suelo logistico, existiendo
construcciones logisticas sobre suelo comercial, habitacional e industrial. Abordar este desafio
permitiria reconocer la existencia de la heterogeneidad de ALU y como ellos toman decisiones de
localizacion, para asi poder integrarlos en los planes de desarrollo urbano. Lo anterior requiere el
desarrollo de una investigacion acabada sobre quiénes son los ALU, a fin de clasificarlos y
proponer una reorganizacion del espacio geografico.

Esta investigacion es relevante para el planificador urbano a fin de incorporar a los ALU en los
instrumentos de planificacion, dado que contribuyen a diversas externalidades negativas,
minimizando la eficiencia en el uso de suelo, y finalmente impactando en la calidad de vida de las
personas. Un préximo paso podria ser el evaluar el impacto que generaria el desarrollo de un tren
de carga y de pasajeros, entre los puertos de la RV y la RMSCh.
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