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RESUMEN

En el presente estudio doctoral se aborda el tema de la Gestion de los Residuos Solidos
Urbanos (GIRSU) con el objetivo de describir los sistemas y analizar la eficiencia en la
gestion tactica de los mismos. Para ello, se seleccionaron dos regiones de interés, el
Sudodeste de la Provincia de Buenos Aires (SOBA) y Cataluna, a partir de los cuales se
recolectaron los datos necesarios de 18 y 19 municipios respectivamente, para evaluar la
eficiencia relativa de los mismos mediante el analisis DEA. Se realizaron diferentes
modelos DEA, con rendimientos constantes y variables, para obtener distintos resultados,
asi como las recomendaciones necesarias para llevar los municipios hacia la eficiencia.
Los resultados indican a Bahia Blanca como la tnica localidad del SOBA que registra la
maxima eficiencia en todos los andlisis, y a Terrasa en la region de Cataluna.
Posteriormente, se utilizan los resultados obtemdos en DEA para entrenar Redes
Neuronales Artificiales y formular modelos de Regresion Lineal, que ayuden en la toma
de decisiones de largo plazo, respecto a la proyeccion de aumento de generacion de RSU
asi como la planificaciéon inicial de recursos para que los municipios del SOBA migren a
un sistema de GIRSU que valorice los RSU, como el instalado en Cataluna. Los
resultados muestran que soélo las localidades de Bahia Blanca, Carmen de Patagones,
Laprida, Monte Hermoso y Villalonga, necesitarian ampliar su capacidad actual de
camiones para migrar a un sistema por contenedores (ademas de adaptarlos con la
tecnologia necesaria), mientras que, en cuestion de disponibilidad de personal, todas las

localidades muestran estar sobradas y preparadas para migrar a dicho sistema.

ABSTRACT

In the present thesis, the tactical management of Municipal Solid Waste Management
(MSW) 1s addressed with the aim of describing the system and analyzing its efficiency. For
this, two regions of interest were selected, the Southeast of the Province of Buenos Aires
of Argentina (SOBA) and Catalonia, Spain. For this purpose, data from 18 and 19
municipalities respectively for each region was collected to evaluate the relative efficiency
through the DEA analysis. Different DEA models were applied with constant and
variable yields to obtain different efficiency results as well as the recommendations to
enhance the efficiency of the municipalities. The results indicate that Bahia Blanca 1s the

only SOBA locality that registers maximum efficiency in all the performed analyses.
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Similarly, Terrasa 1s the efhicient locality i the region of Catalonia. Later, the results
obtaimned in DEA were used to train Artificial Neural Networks and to formulate models
of Linear Regression that support the decision-making process in the long run,
considering the expected imncrement in the MSW generation waste. In order to migrate to
a system that recovers the resources from waste, as it 1s performed in Catalonia), the
municipalities from the SOBA Bahia Blanca, Carmen de Patagones, Laprida, Monte
Hermoso, and Villalonga need to expand the current capacity of trucks to migrate to a
system by contamers (in addition to adapting them with the necessary technology).
However, i regard to the availability of personnel, the localities do not require to make

any adjustment.
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CAPITULO1I

INTRODUCCION
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1.1. Aspectos generales

La presente tesis fue desarrollada en el marco de las actividades para obtener el titulo de
Doctora en Ingenieria en la Universidad Nacional del Sur, estudios comenzados en junio
de 2014 y finalizados en abril de 2019. El tema central de nvestigacion fue la Gestion
Integral de los Residuos Solidos Urbanos (GIRSU), analizando las distintas estrategias
utilizadas en diferentes partes del mundo para alcanzar gestiones eficientes vy
comprometidas con el medio ambiente y la sociedad, y estudiando y experimentando
alguna de las metodologias y herramientas utilizadas para la ayuda en la toma de

decisiones.

El presente trabajo comienza, en el Capitulo I, con una introduccion a la tematica de
GIRSU, los diferentes conceptos utilizados, la historia y descripcion de la problematica
ambiental de los RSU, la evolucion historica y las estrategias actuales en torno a la
GIRSU en América Latina y el Caribe, luego focalizado en Argentina, y en Europa, y
luego enfocado en Espana, paises en los que se centra el presente estudio. Asimismo, se
detallan los marcos legales desarrollados a través de los anos. Este capitulo pretende
lograr un estudio descriptivo y cualitativo que sirva de soporte a los posteriores andlisis
cuantitativos. Postertormente, el Capitulo II pretende conceptualizar las actividades y
modelos eficientes de GIRSU a través de la diferenciacion entre gestiéon estratégica,
tictica y operativa. Asimismo, se realiza una importante revisiéon bibliografica focalizada
en el desarrollo de indicadores en torno a la GIRSU, y se realiza una clasificacion de los
mismos segan el alcance esperado y la posibilidad de medicion dentro de la gestion de un
municipio. Posteriormente, en el Capitulo III, se desarrolla el marco teorico que da
sustento a las herramientas y metodologias utilizadas en el trabajo: Data Envelopment
Analysis (DEA), Regresion Lineal y Redes Neuronales Artificiales (RNA). Asimismo, se
realiza una revision bibliografica que muestra los principales trabajos desarrollados en el
pais v en el mundo y que sientan las bases para el comienzo del presente estudio
doctoral. En el Capitulo IV, se explican y describen las gestiones tacticas de RSU en el
Sudoeste de la Provincia de Buenos Aires (SOBA) y en la region de Cataluna. Ademads,
para cada uno se detallan los resultados de las encuestas utilizadas para recolectar datos e
mformacion en los distintos municipios, los cuales fueron utilizados en los siguientes
capitulos. El Capitulo V, se divide en dos mvestigaciones, una en el SOBA y otro en
Cataluna. En cada una se explican los modelos de DEA utilizados para evaluar la

eficiencia relativa dentro de cada region y luego se muestran los resultados respectivos, de
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la mano de analisis de sensibilidad, holguras y benchmark. A continuacion, en el Capitulo
VI se utilizan algunos de los resultados del capitulo anterior, asi como los conocimientos
y aprendizajes adquiridos en el estudio cualitativo de los Capitulo 1 y II, para disenar
modelos de prediccion de recursos necesarios para una GIRSU eficiente. Se proponen 2
heuristicas, una para proyectar aumentos de recursos para atender crecimientos de
generacion de RSU dentro de los municipios del SOBA; y la otra, para que, estos
ultimos, puedan proyectar migrar del sistema de recoleccion de RSU actual (puerta a
puerta) a un sistema por contenedores (como el utihizado en Cataluna) el cual considera
la segregacion y valorizacion de los RSU. Los modelos de prediccion utihizados son
Regresion Lineal y RNA. Estos son usados en cada una de las heuristicas, de manera que
posteriormente, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos. Por dltimo, en el

Capitulo VII se enuncian las principales conclusiones y reflexiones del trabajo.

1.1.1. Motivacién

La motivacion principal que presenta este estudio doctoral se basa en conocer en
profundidad las distintas GIRSU llevadas a cabo en los diferentes contextos mundiales,
para poder determinar un marco ambiental que ayude a la toma de decisiones
economicas y politicas. Dado que las ciudades basan su crecimiento en un modelo de
produccion y consumo, que sigue un camino contrario a la sostenibilidad ambiental,
economica y social (Gonzilez Gonzilez & Liazaro Torres, 2005), se pretende que el
presente trabajo contribuya a evitar la continuidad de los problemas complejos que han
alcanzado las grandes metropolis actuales debido a las ineficientes o mexistentes GIRSU.
Una adecuada GIRSU debe abordar, en su planificacién, los problemas de estructura,
sociales, medioambientales y asumir el principio de precaucion por su incidencia en la
salud de sus habitantes, identificando amenazas que puedan impedir la buena calidad de
vida de los ciudadanos, asi como potenciales fortalezas que puedan hacer emerger
regiones olvidadas del pais. La perspectiva ambiental debe necesariamente analizar el
comportamiento sistémico de la ciudad, sobre la base de sus flujos tanto de personas
como de msumos, productos y residuos. Estos desafios ambientales en las cludades nacen
de la necesidad de potenciar los recursos existentes y re direccionar la expansion urbana
minimizando su costo ecologico (Naredo, 2007). Es sabido que en la gran mayoria de las
ciudades argentinas la GIRSU son deficientes; ademas de que no valorizan los RSU,
desperdiciando recursos, energia y promoviendo una cultura poco comprometida con el

ambiente en el que vive. Es también una gran motivacion del presente trabajo, desarrollar
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un estudio y herramienta que contribuya a los conocimientos nacionales en torno a la
GIRSU vy que sirva de ayuda en la toma de decisién de aquellos municipios que quieran
evolucionar hacia una gestion que minimice la basura y maximice la valorizacion de

residuos.

1.1.2. Objetivos
El objetivo general de esta mvestigacion es analizar los distintos modos de gestion de los
RSU en pos de desarrollar herramientas que ayuden a los gestores en la toma de

decisiones eficientes y sustentables para la sociedad y el medioambiente
Del objetivo general se desprenden los siguientes objetivos especificos:

1. Investigar los distintos enfoques de GIRSU en el mundo,

2. Determinar, describir y analizar los distintos mdicadores que hacen eficiente a
una gestion urbana con miras al desarrollo sustentable,

3. Seleccionar un sistema de indicadores que sea sustancial para evaluar y
monitorear en forma integrada la gestién de los RSU, y ademds sirva como
mstrumento para la toma de decisiones y fijacion de politicas pablicas,

4. Cuantificar los indicadores seleccionados en un conjunto de localidades
seleccionadas,

5. Evaluar los indicadores estimados en el marco de criterios de eficiencia en la
gestion urbana sustentable para identificar aquellos que presenten debilidades y
proponer mejoras en los factores que las originan, y

6. Establecer una importante linea de investigacion, ausente actualmente en nuestro

pais.

1.2. Conceptos basicos de residuos

Es sabido que los sistemas naturales no generan productos residuales de forma
acumulable, es decir, el ciclo natural de la materia es cerrado ya que se hacen y deshacen
toda una serie de estructuras sin generar ningun tipo de residuo que no sea asimilable por
la propia naturaleza. Es la intervencion humana la que rompe este ciclo natural de la
materia y produce residuos acumulables al querer obtener mdas bienes para,
supuestamente, progresar y mejorar su calidad de vida. Se entiende por residuo a todo
material que es destinado al abandono por su productor o poseedor, pudiendo resultar

de un proceso de fabricacion, transformacién, utilizacion, consumo o limpieza.
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Los residuos pueden clasificarse en solidos, liquidos y gaseosos, de acuerdo a su estado
fisico. Agregandose los residuos pastosos, que comtnmente aparecen como producto de
las actividades humanas. El presente trabajo se enfocard en los residuos solidos, los cuales
se caracterizan por mantener ciertas caracteristicas estructurales desde su origen hasta su
disposicion  final. Los diferentes usos de los materiales, su biodegradabilidad,
combustibilidad, reciclabilidad, etc., resultan en una gran variedad y clasificacién de los

mismos. Algunas de dichas clasificaciones son:

e Por su naturaleza fisica: secos o huimedos.
e Por su composicion quimica:

o Orginicos: aquellos residuos que en algin momento tuvieron vida, formaron
parte de un ser vivo o derivan de los procesos de transformacion de
combustibles fosiles. Son los residuos que provienen de la produccion o
utilizacion de materiales naturales sin transformacion estructural significativa.
Por ello y por su grado de humedad mantienen un indice alto de
biodegradabilidad: residuos forestales y de jardin, residuos animales, residuos
de comida, heces de amimales, residuos agropecuarios y agroindustriales, entre

otros.

o Inorgdnicos o sintéticos: son residuos no biodegradables altamente
combustibles, provenientes de procesos de sintesis petroquimica como
plasticos, fibras sintéticas, entre otros.

e Por riesgos potenciales al medio ambiente:

o Peligrosos: segiun la ley 24.051 de la Republica Argentina, sera considerado
peligroso todo residuo que pueda causar dano, directa o indirectamente, a
seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmosfera o el ambiente en
general. En particular los especificados en el Anexo I o que posean alguna de
las caracteristicas enumeradas en el Anexo II de dicha ley. En general se
caracterizan principalmente por poseer una o mas de las siguientes
propiedades: inflamabilidad, corrosividad, reactividad, toxicidad y patogénico.

o Inertes: residuos no biodegradables ni  combustibles que provienen
generalmente de la extraccion, procesamiento o utilizaciéon de los recursos
minerales: vidrio, metales, residuos de construccion y demolicion de edificios,
tierras, escombros, entre otros.

e Por su fuente generadora:
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Residuos Sélidos Urbanos.

Residuos de Construccion.

Residuos Agropecuarios.

Residuos Clinicos o Sanitarios.

Residuos Solidos de Depuradoras de Agua.

Residuos de Incineracion.

Residuos Industriales.

Residuos Portuarios, Aeroportuarios y/o Ferroviarios.
Entre otros.

e Por su destino final:

O O O O O O O O O

o Reciclables.
o No reciclables.

1.2.1. Residuos sélidos urbanos

Los residuos solidos urbanos (RSU), mal conocidos como “basura”, se producen en los
nucleos de poblaciéon y constituyen un problema para el hombre desde el momento en
que su generacién alcanza importantes volimenes y, como consecuencia, empiezan a
mvadir su espacio vital o de esparcimiento. La Ley 13.592 de la Provincia de Buenos
Aires, define a los RSU como aquellos elementos, objetos o sustancias generados y
desechados, producto de actividades realizadas en los nucleos urbanos y rurales,
comprendiendo aquellos cuyo origen sea doméstico, comercial, mstitucional, asistencial e
mdustrial no especial, asimilable a los residuos domiciliarios. Por su parte, la Ley 25.916
(2004) de la Nacion Argentina, describe una definicion similar utilizando el concepto de
Residuo Domiciliario, como aquellos elementos, objetos o sustancias que, como
consecuencia de los procesos de consumo y desarrollo de actividades humanas, son
desechados y/o abandonados, sean éstos de ongen residencial, urbano, comercial,
asistencial, sanitario, industrial o institucional, con excepcion de aquellos que se
encuentren regulados por normas especificas. La ley Catalana 6/1993 DOGC 1776,
utiliza la definicion de residuos municipales o domésticos a todos los residuos generados
en los domicilios particulares, los comercios, las oficinas y los servicios, y también los que
no tienen la consideracion de residuos especiales y que por su naturaleza o composicion
se pueden asimilar a los que se producen en los lugares o actividades mdicadas. Cabe
destacar la gran similitud entre las tres definiciones, por lo que, a los efectos de la
presente tesis, y para unificar, se utilizard el término RSU. Segun la procedencia y la

naturaleza de estos residuos se pueden clasificar en:

Residuos domésticos: residuos solidos procedentes de la actividad diana de las

residencias (urbanas y rurales) como los residuos de la cocina, restos de comida, papeles,

vidrios, material de embalaje, residuos sanitarios, pilas y demds bienes de consumo,
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adecuados por su tamano para ser recogidos por los servicios municipales normales. Se
mcluyen los residuos de domicilios colectivos, tales como instituciones, escuelas, asilos,

etc.

Residuos voluminosos: residuos de origen doméstico, tales como grandes embalajes,

muebles, escombros, restos de construcciones etc., y que debido a sus dimensiones no
son adecuados para su recoleccion por los servicios municipales normales, pero que

pueden ser eliminados junto con los RSU.

Residuos comerciales v de servicios: residuos generados en las distintas actividades

comerciales (locales, mercados, almacenes, restaurantes centros comerciales, bares, etc.) y
del sector de servicios (bancos, oficinas, centros de ensenanza, etc.). Por lo general tienen

grandes cantidades de papel, plastico, embalajes diversos y residuos sanitarios.

Residuos Industriales: residuos de pequenos talleres y comercios industriales, pero

compatibles con las caracteristicas y cantidades domicihares. Por ejemplo, metales,

gomas, papeles, vidrios, plasticos, entre otros.

Residuos de limpieza de vias v dreas publicas: procedentes de la actividad de hmpieza de

calles, paseos y de arreglo de parques y jardines (césped, hojas, troncos, ramas, etc.)

1.2.2. Caracterizacién de los RSU
Las caracteristicas de los RSU determinan la clasificacion de los residuos vy
consecuentemente, su manipulaciéon y operacion. Algunas de las caracteristicas

Importantes a tener en cuenta son:

e Densidad aparente: masa por unidad de volumen.

e Porcentaje por unidad de masa.

e Composicion cualitativa: lista de los materiales o sustancias presentes en los RSU.

e Composicion cuantitativa: corresponde a la cantidad porcentual de los materiales
o cantidad en masa de las sustancias de interés.

e (Caracterizacion quimica: se someten los RSU a pruebas quimicas para determinar
el contenido de elementos quimicos como carbono, azufre, nitrogeno, potasio y
tosforo, asi como para especificar el tipo y generacion de lixiviados, solubilidad y
combustion.

1.2.3. Composicién de los RSU
Los RSU estain compuestos principalmente por residuos organicos, papel, plasticos,
metales y vidrios, ver Tabla 1 (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la

J

Nacion Argentina, 2014). Dado al alto porcentaje de materia organica, los RSU
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acumulados poseen una gran capacidad de atraer roedores y su descomposicion provoca

malos olores y un liquido oscuro y altamente contaminante conocido como lixiviado.

Tabla 1. Composicion de los RSU

Tipo Fuentes

Orgéanico Restos de comida, residuos de poda (hojas, pasto, tierra). Servilletas de papel

Restos de papel, carton, diarios, revistas, cajas, bolsas de papel, envases de papel,
Papel guia de teléfonos, papel de regalo. Si el papel estd contaminado con restos de
comida, por ejemplo servilletas de papel, se lo considera organico.

Plastico Botellas, envases, bolsas, tapas, vasos.
Vidrio Botellas, cristaleria rota, {rascos.
Metal Latas, papel de aluminio, frascos, tapas, carcasas de electrodomésticos, bicicletas.

Otros reciclables/ _
- Telas, cuero, gomas, tetrapacks, electrodomésticos, hardwares, telgopor.
reutilizables

Otros no

. Panales, toallas femeninas, residuos sanitarios, medicamentos, cenizas.
reciclables

Debido a que la naturaleza de los RSU es enormemente variada, la composicion de los

mismos en cada localidad estd sujeta a muchos factores. Algunos de estos son:

e Lugar de procedencia: como puede observarse en la Tabla 2 (CEAMSE, 2009)

las zonas céntricas producen mas papel y plasticos, mientras que las zonas
residenciales tienen, en comparacién, mayor produccion de residuos ferrosos,
desechos de poda y de materiales de la construccion.

e Variacion climdtica: en verano se suelen consumir mds verduras y frutas y en

mvierno se suelen producir mds cenizas.

e Variaciones estacionales: en vacaciones, se producen menos RSU en fabricas y

comercios, y la composicion resulta mas variable en los residuos domésticos. Por
otra parte, la salida de vacaciones de los cludadanos tiene como resultado una
disminucién considerable de los residuos en las ciudades no turisticas y un
aumento considerable en las turisticas. Lo mismo puede suceder los fines de
semana.

e (Calidad de wida: la poblacion con mejor nivel de ingresos suele producir mas

residuos mientras que las zonas mas pobres, no solo se consumen menos bienes
sino que también se desperdicia o descarta mucho menos (Tabla 2) (Gonzilez,
2010). Es decir, se aprovechan los bienes al maximo, reciclando y vendiendo los
materiales valorizados como papel, cartén, vidrio y metales. De todas estas

varlaciones, la mds importante en la composicion de los residuos es el aumento
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del nivel de vida, siendo también el factor mas influyente a largo plazo para la
gestion de los RSU (Baud, et al., 2001). La composicion de los residuos puede ir
evolucionando en una ciudad de forma considerable en funcion del cambio de
vida de sus habitantes. En los graficos de la Figura 1 (Hoornweg & Bhada-Tata,
2012) se muestra la composicion de los RSU en funcion del ingreso medio del
pais. Al respecto, es posible observar la gran diferencia en la generacion de
residuos organicos y de papel entre paises de bajos mgresos contra los de altos
mgresos: en los primeros la principal generacion es de residuos organicos (68%) y
un bajo contenido de papel (59%), mientras que en los segundos la mayoria
corresponde a papel (31%) registrando a penas 28% de organico. Dicha
informacion puede contrastarse con los datos del grafico de la Figura 3, el cual
muestra la generacion de RSU per capita vs PBI per capita, por pais, quedando
evidenciado que los paises de mayores ingresos producen mayor cantidad de
RSU, como Canada, EEUU y Suiza. Asimismo, en los graficos de la Figura 2
pueden observarse las diferencias de la composicion de los RSU por regiones del
mundo.

Tabla 2. Composicion fisica de los RSU de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires 2009.
Adaptado de: CEAMSE (2009).

Usos del Suelo Nivel Socio Econémico
Residen- | Residencial |, . Altoy . [Medio Bajo
compONENTE | rotdl| Central |20 | Comercial M| Medio Alto| M |y Bajo
% % % % % % % %

Papeles v cartones 18,431 22,07 18,06 17.36 18,83 19,89 16,94 19,89
Plasticos 19.70] 22.06 19.65 19.03 1883 929217 18.57 19.05
Vidrios 347 | 293 3.57 3.78 2.80 3.80 3.48 3.04
Metales ferrosos 1.25 | 0.89 1.27 1.38 1.31 1.19 1.34 1.13
Metales no ferrosos 0.31 0.32 0.26 0.57 0.23 0.36 0.30 0.28
Materiales textiles 340 | 0.55 3.57 4.05 4.28 2.08 412 3.48
Madera 0,46 | 0.21 0,25 1.05 1.24 0,24 0,35 0,99
Goma. cuerov corcho | 072 | 0.59 0.58 1.15 1.17 0.57 0.60 1.20
Panales descartablesy | 4 97 | 936 | 488 380 | 9263| 474 | 449 | 315

ADOSItos
Materialesde. — 1 959 | 74 | 917 1,60 [308] 046 | 261 | 268
construcciéon v demolicién

Residuos de poday jardin| 3,65 | 2,26 3,56 3,80 5,61 2,53 4,18 3,87
Residuos peligrosos 0,20 | 0.00 0,28 0.11 0,05 0.06 0.33 0.11
Residuos patégenos 0,37 | 0,58 0,47 0,00 0,00 0,04 0,60 0,27
Medicamentos 010 [ 0,53 0.07 0.00 0.01 0.09 0.04 0.25
Desechos alimenticios | 40.10| 42.30 39.77 40.67 39.02 39.98 40.53 39.31
Misceldneos menoresa | 1.16 1.19 1.19 1.13 091 1.35 1.17 0.89
Aerosoles 0.36 | 0.41 0.35 0.40 0.25 0.44 0.33 0.33
Pilas 0.03 | 0.04 0.038 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
Material electronico 0,02 | 0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,00 0,06
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Paises de Ingresos Bajos

Metal
3%
Vidrio
3%

Papel
5%

Paises de Ingresos Medios-
Altos
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Vidrio
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Paises de Ingresos Bajo-Medios

Metal
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3%

Paises de Ingresos Altos

Metal
3%
fidrio
5%

Figura 1. Composicion fisica de los RSU segtn el nivel de ingreso de los paises. Porcentajes en peso.

Adaptado de Hoornweg & Bhada-Tata (2012).
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Figura 2. Composicion fisica de los RSU segun las regiones del mundo. SAR: Sur de Asia; LAC: América
Latina y el Caribe; OECD: Organizaciéon para la cooperacion econémica y el desarrollo; AFR: Africa; EAP:
Asia del Este y la region del Pacifico; ECA: Europa y Asia Central. Adaptado de Hoornweg & Bhada-Tata

(2012).
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Waste Generation Per Capita vs GDP per Capita
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5. ARGENTINA REPUBLIC 86.HONDURAS 96.MALI PRINCIPE 155.UNITED STATES
8.ARMENIA 26.CONGO, REP. 87.HONG KONG SAR o7.MALTA 125.SAUD! ARABIA 156.URUGUAY
TAUSTRALIA 37.COSTARICA CHINA 93 MAURITANIA 128 SENEGAL 157.UZBEKISTAN
8.AUSTRIA 38.COTE D IVOIRE 63.HUNGARY 00.MAURITIUS 127.3ERBIA 153 VENEZUELA. RE
2 AZERBALIAN 20.CROATIA 80.ICELAND 100.MEXICO 128 SEYCHELLES 150.VIETNAM
10.BAHRAIN 40.CUBA TO.INDIA 101.MOLDOVA 120.SIERRA LEONE 1680.YEMEN, REP.
11.BANGLADESH 41.CYPRUS T1.INDONESIA 102.MONGOLIA 120.SINGAPORE 161.ZIMBABWE
12.BARBADOS 42.CZECH REPUBLIC 72.IRAN, ISLAMIC REP. 102.MOROCCO 121.5LOVAK REPUBLIC
12.BELARUS 43 DENMARK 73.IRELAND 104.MOZAMBIQUE 122, SLOVENIA
14.BELGIUM 44 DOMINICA T74.ISRAEL 105.NAMIBIA 133.SOUTH AFRICA
15.BELIZE 45.DOMINICAN REPUBLIC T5.ITALY 106.NEPAL 124.SPAIN
18.8ENIN 48 ECUADOR 76.JAMAICA 107.NETHERLANDS 135.5RI LANKA
17.BHUTAN 47.EGYPT, ARAB. REP. T7.JAPAN 108.NICARAGUA 128.8T. LUCIA
18.BOLIVIA 48.EL SALVADOR 78.JORDAN 109.NIGER 137.5UDAN
19.BOSNIA AND 40 ERITREA 70.KAZAKHSTAN 110.NIGERIA 128 SURINAME
HERZEGOVINA 50.ESTONIA 80.KENYA 111.NORWAY 128.SWAZILAND
20.BOTSWANA 51.ETHIOPIA 81.KOREA REP, 112.0MAN 140.SWEDEN
21.BRAZIL 52.F11 82 KOSOVO 113 PAKISTAN 141 SWITZERLAND
22.BRUNEI DARUSSALAM 53.FINLAND B3 KUWAIT 114 PANAMA 142 SYRIAN ARAB
23.BULGARIA 54 FRANCE 84.KYRGYZ REPUBLIC 115.PARAGUAY REPUBLIC
24.BURKINA FASO 55.FYROM 85.LA0 PDR 116.PERU 143 TAJIKISTAN
25.BURUNDI 56.GABON 86.LATVIA 117.PHILIPPINES 144 TANZANIA
26.CAMEROON 57.GAMBIA, THE 87.LEBANON 118.POLAND 145 THAILAND
27.CANADA 58 GEORGIA 88.LESOTHO 119.PORTUGAL 146.T0GO
28.CAPE VERDE 50.GERMANY 80.LITHUANIA 120.QATAR 147 TRINIDAD AND
20.CENTRAL AFRICAN B80.GHANA 80.LUXEMBOURG TOBAGO
REPUBLIC 148 TUNISIA
30.CHAD 149 TURKEY

Figura 3. Generacion de RSU per capita segtin el PBI per capita por paises (US $/afio). Extraido de
http://www.atlas.d-waste.com
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Figura 4. Cantidad de tipos de residuos generados desde 1960 a 2014, en miles de toneladas. Extraido de
https://www.statista.com/statistics/185710/us-materials-generation-in-the-municipal-waste-stream-since-1960
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e Epoca: la composicion de los RSU también varia a lo largo del tiempo, de
acuerdo a los padrones de consumo de cada época, como puede verse en el
grafico de la Figura 4, la variacion de la composicion fisica de generacion de RSU

desde 1960 a 2014.

1.3. Gestion de RSU

En la presente seccion se describird brevemente los métodos de gestion de RSU
utilizados a lo largo de la historia, y cémo fue acrecentandose la dificultad del manejo de

los mismos hasta la actualidad.

1.3.1. Breve historia

Desde sus origenes, el hombre ha utilizado los recursos naturales para asegurar su
supervivencia y crear objetos que le ayudaran a prosperar dentro de un medio dificil y
hostil. Una vez utilizados dichos recursos, se generaban restos, que al provenir
principalmente de alimentos y madera, se integraban facilmente al medio sin afectarlo ni
deteriorarlo (Rueda Lillo, 2016). Con el paso del ttempo, el hombre fue formando
nucleos de poblacion que comenzaban a demandar cada vez mas extraccion y
transformacion de los elementos naturales, generando acumulaciones de los desechos
generados. Ante esta situacion, la disposicion de los mismos normalmente se hacia en la
tierra o en el agua, contaminando el ambiente pero sin causar un problema significativo,

ya que la poblacion era pequena, y por lo tanto la tierra tenia la capacidad de asimilarlos.

Conforme al crecimiento de la poblacion y al desarrollo de técnicas mecanicas e
mdustriales, (metalurgia, alfareria, produccion de productos quimicos, entre otras) las
sociedades comenzaron a tener dificultades para eliminar los residuos producidos,
formandose asi los primeros vertederos. En la Edad Media, la mayoria de estos vertidos
eran depositados en las mismas ciudades, lo que originaba problemas de roedores y
pulgas, que proliferaban la transmision de enfermedades como la peste bubonica (Sartor,
2000). A partir del siglo XVIII se empiezan a crear medidas de control para la deposicion
de estos residuos urbanos como medida importante desde el punto de vista higiénico,
creandose redes de alcantarillado. Fl tratamiento de los residuos generados, se
caracterizaba principalmente por un importante aprovechamiento de los residuos

organicos en el ambito agricola como fertilizantes y en el ganadero como alimento.

Posteriormente, las sociedades y los ntcleos urbanos fueron creciendo exponencialmente

y organizandose en ciudades que respondian a los requerimientos de la produccion y el
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consumo de su poblacién, en donde, todos los objetos de uso, sean medios de
produccion o de consumo, son vistos como mercancias, que poco o nada tienen en
consideracién el impacto en el ambiente natural. Las primeras acciones de gestiéon de los
grandes volimenes de RSU generados consistian en la acumulacion de los mismos en
contenedores 1mmprovisados en las calles o veredas, una recoleccion domiciliara y
transporte hacia a los basureros para disposicion fial sin control u incineracion (Crowell
Barbalace, 2018). En algunas ocasiones sucedia alguna recuperacion de alimentos o
materiales reutilizables por parte de personas de muy bajos recursos econémicos y en
condiciones antihigiénicas. A comienzo del siglo XX se registran en Nueva York los
primeros controles de los vertederos y en 1940 se inicia con la instalacion de rellenos
sanitarios asi como de instalaciones adecuadas de compostaje e incineracion (Hickman,
2003). En esta sociedad, la composicion de los RSU ya era completamente distinta a la de
los siglos anteriores, debido a la disminucién de los residuos organicos de los alimentos y
al crecimiento de los productos utilizados como envases, vidrio, carton y plastico
caracteristicos de la sociedad de consumo actual (Wilson, 2008). En la década del " 60
muchas personas comienzan a darse cuenta de la incompatibilidad entre las modalidades
productivas de la sociedad industrializada y la preservacion de los recursos y el medio
ambiente, y emplezan a expresarse y a demandar a aquellas actividades industriales que

mayor impacto generaban.

1.3.2. La problematica de los RSU

Asi es como los RSU comienzan a ser acumulados o abandonados de una forma
mcontrolada, creando una evidente problemaitica ambiental, contaminando los medios
receptores (aire, suelos y aguas), afectando el paisaje con la consiguiente depreciacion del
terreno y deterioro del entorno. A continuacién se enuncian las principales problematicas

y riesgos de un inadecuado manejo de los RSU (Zurbriigg & Schertenleib, 1998):

e Riesgos sanitarios, derivados del riesgo de contraer o transmitir
enfermedades o lesiones a través del contacto con la basura. Principalmente se
detecta dicho riesgo en los depositos incontrolados (ver Figura 5) que ademas de
producir olores desagradables, promueven la generacion de roedores, msectos y
otros agentes portadores de enfermedades.

e Contaminaciéon de aguas superficiales o subterraneas debido a los liquidos

lixiviados generados en los depositos de basuras o basureros incontrolados
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e  Molestias a las personas que viven en las proximidades de los basurales
por la presencia de polvo, papeles y plasticos que se extienden por los alrededores
al ser transportados por el viento. Particularmente, la gran cantidad de plasticos y
desechos artificiales constituyen un serio problema, pues producen alteraciones
importantes del paisaje en las zonas proximas y a veces distantes de los lugares de
descarga de basura. Incluso estos productos no biodegradables, que no se integran
en el medio con el paso del tempo y que no pueden ser mineralizados por los
organismos descomponedores, pueden llegar a perjudicar e impedir totalmente los
procesos de autogeneracion natural de las cubiertas vegetales.

e [a falta de un servicio adecuado de recoleccion de los RSU ocasiona las
acumulaciones sin control de basura en las ciudades, reflejado en suciedad en las

calles y zonas de esparcimiento y la potencial obstaculizacion de los drenajes de

agua.

Figura 5. Deposito de basura ilegal y sin control de la ciudad de Bahia Blanca.

1.3.3. El comienzo de una solucién

Dado el mencionado escenario, sumado al aumento de la demanda de materiales

recuperados y su potencial comercializacion, a nivel mundial, la Conferencia de Naciones

Unidas sobre el Medio Humano (CNUMH) (también conocida como Conferencia de

Estocolmo) convocada por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) celebrada en

Estocolmo, Suecia, entre el 5 y el 16 de junio de 1972, fue la primera gran conferencia de

la ONU sobre cuestiones ambientales internacionales, y marco un punto de inflexion en

el desarrollo de la politica internacional del medio ambiente, y en particular, sobre
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politicas de gestién integral de RSU. Los principios establecidos se centraron en las
preocupaciones ambientales, de salud y en la conciencia publica respecto a la
reutilizacion y el reciclaje de materiales residuales. Posteriormente, la Agenda 21, de la
Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, firmada por mas de 178
paises en la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(UNCED), que tuvo lugar en Rio de Janeiro, Brasil entre el 3 y el 14 de junio de 1992,
determiné las acciones a aplicar dentro del concepto de gestion mtegral de los residuos
s6lidos urbanos (GIRSU) vy bajo la filosofia del desarrollo sustentable. Dichas acciones se

corresponden con cuatro principales areas relacionadas con los desechos:

e Reduccién al minimo de los desechos;
e Aumento al maximo de la reutilizacion y el reciclado de los desechos;
e Promocién de la eliminacion y el tratamiento de los desechos;

e Amplacion del alcance de los servicios que se ocupan de los desechos.

Posteriormente, mspirado por los objetivos antes mencionados, durante la Cumbre del
G8 en junio de 2004, el primer ministro de Japon Koizumi Junichiro® present6 la
miciativa de “Las Tres Erres” (3R), la cual propone 3 habitos estratégicos para el manejo

de residuos en busca de un medio ambiente sustentables: Reducir, Reciclar y Reutilizar.

Reducir: focalizado en reducir el problema que origina la acaumulacion de residuos,

propone reducir el consumo de bienes y de energia:

e Reducir o elimmar la cantidad de matenales destinados a un uso unico (por
ejemplo, los embalajes).

e Adaptar los aparatos en funcion de sus necesidades (por ejemplo, poner
lavadoras y lavavajillas llenos y no a media carga).

o Reducrr pérdidas energéticas o de recursos: de agua, desconexion de aparatos
eléctricos en modo de espera, conducciéon eficiente, desconectar
transformadores, etc.

e Producir minimizando el uso de recursos no renovables. Para ello es necesario

el desarrollo de tecnologias que promuevan el desarrollo sustentable

' Se denomina con el numerénimo G8, al grupo de los ocho paises con las economias mas industrializadas
del planeta. Esta conformado por Rusia, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia, Alemania, Reino Unido y
Japon.

2 Ministerio de Medio Ambiente, Gobierno del Japén. www.env.go.jp/recycle/3r/en/outline.html
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Reutilizar: se basa en reutilizar un bien ya sea para extender su uso hasta que realmente
no pueda usarse mas (yendo en contra de la obsolescencia programada) o para darle otro

uso diferente del cual fue originalmente disenado.

Reciclar: significa someter ciertos residuos a un proceso quimico para obtener un
producto que pueda utilizarse como materia prima en otros procesos productivos.
Dichos residuos son los formados principalmente por papel, vidrio, plastico, aluminio,
entre otros. Como se dijo anteriormente, el reciclaje de dichos materiales ha tenido una
demanda creciente en los ultimos anos, ya que, si bien el producto obtenido es de una
calidad nferior a la materia prima original, el costo econémico es menor y puede
destinarse a la produccion de bienes que no requieran alta calidad de la materia prima.
De esta forma, ademads de disminuir la cantidad de residuos, se disminuye el uso de

recursos naturales y se ahorra energia

1.4. Gestién integral de residuos sélidos urbanos

En los dltimos 30 anos, el incremento del consumo de productos desechables,
descartables o de rapida obsolescencia, junto con el desarrollo urbanistico y el aumento
de la densidad de poblacion en muchas ciudades, han dado lugar a un aumento en el
volumen de los RSU generados, asi como a una distinta composicion de los mismos
(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). La gestion de los RSU mencionada en el apartado
anterior, tanto en grandes como en pequenas ciudades, se mostro nsostenible ante tal
aumento de RSU en las zonas urbanas. En dicha gestion, los sistemas de recoleccion y
de transporte muestran grandes deficiencias y la falta de recursos econémicos de los
organismos responsables de la gestion impide la aplicaciéon de buenas estrategias de

mejoramiento.

Guiados e incentivados por los tratados mternacionales detallados anteriormente, los
paises toman cuenta de la necesidad de promulgar leyes que transfieran y motiven a la
poblacion los principios de las 3R, dando forma a la denominada GIRSU. En Argentina,
la Ley 25.916 (2004) describe a la GIRSU como el comunto de actividades
mterdependientes y complementarias entre si, que conforman un proceso de acciones
para el manejo de residuos domiciliarios, con el objeto de proteger el ambiente y la
calidad de wvida de la poblacion. La GIRSU comprende las etapas de generacion,
disposicion inicial, recoleccion, transferencia, transporte, tratamiento y disposicion final.

De la misma forma, busca promover la valorizacion de los residuos domiciliarios
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(entendiéndose como tal, el aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos,
sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan perjudicar al
medio ambiente), a través de la implementacion de métodos y procesos adecuados,
disminuyendo los residuos con destino a disposicion final y minimizando los impactos
negativos que estos residuos puedan producir sobre el ambiente. Esta ley también
revaloriza la actuacion en la gestion de los gobiernos locales, asignandoles un papel muy
mmportante para determinar las condiciones necesarias de un Desarrollo Urbano

Sustentable (DUS) en cada una de las ciudades (Guerrero, et al., 2013)

1.5. GIRSU en la Unién Europea y Latinoamérica

A continuacion se describird de forma general la historia y evolucién de la GIRSU en la
Union Europea (UE) y América Latina, y luego de forma mds puntual, en Espaia y

Argentina, paises en los cuales se centra la presente tesis.

1.5.1. Umén europea

A partir de las disposiciones de la Agenda 21 de 1992, la UE comenzo un proceso
mtensivo de analisis de la situacion de la gestion de los RSU en el continente, y en base a
eso, a determinar directrices para que los estados miembros (EM) tomen medidas
destinadas a proteger el medio ambiente y la salud humana mediante la prevencién o la
reduccion de los impactos adversos de la generacion y gestion de los residuos, la
reduccion de los impactos globales del uso de los recursos y la mejora de la eficacia de
dicho uso. La primera directiva que atiende alguno de los problemas de la inadecuada
GIRSU es la Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 20 de
diciembre de 1994, relativa a los envases y residuos de envases (Parlamento Europeo y
Consejo de la Union Europea, 1994). En esta se establece que los EM velaran por la
prevencion de formacion, la reutilizacion, la valorizacion y reciclado de los envases. Con
el fin de cumplir dichos principios se establecieron objetivos a alcanzar a mds tardar
transcurridos cinco anos a partir de la fecha de trasposicion de la mencionada directiva al
Derecho nacional: valorizar el 50 % como minimo y, como mdximo, el 65 % en peso de
los residuos de envases; y reciclar el 25 % como minimo y, como maximo, el 45 % en
peso de la totalidad de los materiales de envasado que formen parte de los residuos de

envases, con un minmo del 15 % en peso por cada material de envasado.

Posteriormente fueron definiéndose ano tras afno normativas analogas respecto a la

GIRSU, hasta que en 2008 queda definida la dltima version consolidada hasta la
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actualidad. Es interesante destacar las metas establecidas entre las cuales se exigia a los
EM que para finales de 2011, se entregue un informe provisional sobre la evolucion de la
generacion de residuos, sobre el alcance de la prevencion de residuos, incluyendo la
definicion de una politica de diseno ecoldgico de los productos para abordar tanto la
generacion de residuos como la presencia en los mismos de sustancias peligrosas, con
objeto de promover tecnologias centradas en productos duraderos, reutilizables y
reciclables (Parlamento Europeo y Consejo de la Union Europea, 2008). Asimismo se
pedia la formulacion de un plan de accion encaminado especialmente a modificar los
actuales modelos de consumo y para finales de 2014, el establecimiento de los objetivos
de prevencion de residuos y de desvinculacion para 2020, basados en las mejores
practicas disponibles. Con respecto al reciclaje de RSU, se constituyé que los EM
deberian tomar medidas para fomentar un reciclado de alta calidad y, a este fin,
establecer una recoleccion diferenciada de residuos, para al menos, papel, metal, plastico
y vidrio, debiendo alcanzar antes del ano 2020 el reciclado del 509% global de su peso de

dichos materiales.

En 2002, se aprobo el Reglamento (CE) n® 2150/2002, relativo a las estadisticas sobre
residuos, creindose asi un marco para las estadisticas armonizadas comunitarias en este
ambito. A partir del ano de referencia 2004, el Reglamento establece que los EM de la
UE deben facilitar datos sobre la generacion, la valorizacion y la eliminacion de residuos
cada dos anos’. De esta forma, pudo comenzarse a evidenciar la evolucion de cada pais,
resaltindose que la generacion de RSU variaba considerablemente dentro de los EM,
yendo desde 777 kg per capita en Dinamarca a 261 kg per cipita en Rumania en el ano
2016. Las diferencias reflejan los distintos patrones de consumo y de riqueza econémica,
pero también dependen de como se recolectan y gestionan los desechos municipales.
Existen diferencias entre los paises con respecto al grado en que los residuos del
comercio y la administracion se recopilan y gestionan junto con los residuos de los
hogares. A partir de 2004, las metodologias se unificaron en la mayoria de los paises, por

lo que la tasa de generacion de desechos de 2004 y posterior es mas precisa y estable.

Actualmente se dispone de datos sobre la generacién y el tratamiento de residuos
correspondientes a los afios de referencia pares de 2004 a 2016, todos disponibles de manera

gratuita en la pagina web Aup./appsso.eurostat.ec.curopa.eu.
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En la Tabla 3 se muestran las tasas de generacién de los anos 1995, 2000, 2005, 2010,
2015 y 2016, y la diferencia porcentual del periodo 1995-2016. En 19 de los 31 paises
(EM de la UE y AELC), la cantidad de residuos municipales generados per capita
aument6 entre 1995 y 2016. Las tasas medias de crecimiento anual mas elevadas se
registraron en Malta (2,5%), Grecia (2.4%) y Letona (2.19%), resultando un aumento de
1995 al 2016 del 60,59%, 64,49%, 55,3% respectivamente. Bulgaria mostré la mayor
reduccion en el periodo de andlisis, con una disminucion del 41,8%, seguida de Rumania,
23,7% vy Eslovenia, 21,8%. Dicha informacion también puede verse en el grifico de la
Figura 6, el cual compara la generacion de cada pais, en kg per capita, entre 1995 y 2016,
y ordenado de mayor a menor nivel de generacion en el ano 2016. Aunque se estan
generando mas residuos en la UE-28, como se djo anteriormente, la cantidad total de
residuos municipales enviados a disposicion final (vertido) ha disminuido. En el periodo
de referencia, el total de residuos municipales depositados disminuyé en 86 millones de
toneladas, 0 59%, de 145 millones de toneladas (302 kg per capita) en 1995 a 59 millones
de toneladas (116 kg per capita) en 2016. Esto corresponde a una disminucién anual
promedio del 4.2%. Para el periodo 2005-2016, el vertido de residuos ha disminuido en
un 5,9% por ano en promedio. Como resultado, la tasa de vertido en comparaciéon con la

generacion de residuos municipales disminuyo del 64% en 1995 al 24% en 2016.

A mediados de los 90 también comienzan a considerarse la erradicacion de los
vertederos sin control, estableciendo directrices que hablan de que en el futuro, sélo
deberan realizarse en la comunidad actividades de vertido seguras y controladas,
procedimientos y orientaciones para impedir o reducir los efectos negativos en el medio
ambiente del vertido de residuos, en particular la contaminacion de las aguas
superficiales, las aguas subterraneas, el suelo y el aire, y del medio ambiente mundial,
mcluido el efecto mvernadero, asi como cualquier riesgo derivado para la salud humana,
durante todo el ciclo de vida del vertedero. Ademads, la directiva 31/1999 sobre
vertederos estipulé que los EM estaban obligados a reducir la cantidad de residuos
municipales biodegradables que van a vertederos al 75% para el 16 de julio de 2006, al
509% para el 16 de julio de 2009 y al 359% para el 16 de julio de 2016 (Consejo de la
Union Europea, 1999). La reduccion se calculo sobre la base de la cantidad total de
residuos municipales biodegradables producidos en 1995. De esta forma, los vertederos

con y sin control comenzaron a ser cada vez menos utilizados, por un lado, por el
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aumento de la valorizacién de los RSU a través del reciclaje y compostaje, v por otro

lado, por la instalacion de incineradoras con recuperacion de energia.

Tabla 3. Generacion de RSU por habitante (kg/ario) en la UE y en sus paises miembros. Construida a

partir de la informacion de la pagina de Euroestat'

Pais/Afio 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2016 ‘1’;‘;;3‘(’)’1‘%6
Union Europea : 521 515 504 481 482 1,9
Bélgica 455 471 482 456 412 420 -7,7
Bulgaria 694 612 588 554 419 404 -41,8
Republica Checa 302 335 289 318 316 339 12,3
Dinamarca 521 664 736 : 789 777 49,1
Alemania 623 642 : 602 632 627 0,6
Estonia 371 453 433 305 359 376 1,3
Irlanda 512 599 731 624 : :

Grecia 303 412 442 532 488 498 64,4
Espaiia 505 653 588 510 456 443 -12,3
Francia 475 514 530 534 517 511 7,6
Croacia : 262 336 379 393 403

Italia 454 509 546 547 486 497 9,5
Chipre 595 628 688 689 638 640 7,6
Letonia 264 271 320 324 404 410 55,3
Lituania 426 365 387 404 448 444 4,2
Luxemburgo 5H87 654 672 679 607 614 4,6
Hungria 460 446 461 403 377 379 -17,6
Malta 387 533 623 601 606 621 60,5
Holanda 539 598 599 571 523 520 -3,5
Austria 437 580 575 562 560 564 29,1
Polonia 285 320 319 316 286 307 7,7
Portugal 352 457 452 516 460 461 31,0
Rumania 342 355 383 313 247 261 -23,7
Eslovenia 596 513 494 490 449 466 -21,8
Eslovaquia 295 254 273 319 329 348 18,0
Finlandia 413 502 478 470 500 504 22,0
Suecia 386 428 477 439 447 443 14,8
Reyno Unido 498 577 581 509 483 483 -3,0
Islandia 426 462 516 484 588 656 54,0
Noruega 624 613 426 469 421 754 20,8
Suiza 600 656 661 708 725 720 20,0
Montenegro : 503 518

Yugoslavia 351 380 385

Albania : : :

Serbia : : : 363 259 268

Turquia 441 465 458 407 400 426 -3,4
Bosnia y Herzegovina 332

(:) Dato no disponible

'http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.phpPtitle=Municipal_waste_statistics
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Figura 6. Generacion de RSU 2016-2006 por paises de la UE, en miles de toneladas de RSU
Como puede observarse en los datos de la Tabla 4, extraidos de la pagina web de la
Eurostat, la cantidad depositada en rellenos sanitarios, en kg por habitante para la media
de la UE, descendio en casi un 62% en el periodo 1995-2016, mientras que dicha
cantidad enviada a incineracion aumenté en un 95,5% y en un aproximado 709 para
reciclaje y compostaje. En términos totales, desde 1995, la cantidad RSU incinerados
aumenté en 34 millones de toneladas o 106% y representd 66 millones de toneladas en
2016. Cabe resaltar que este tltimo método permite recuperar la energia del residuo pero
también conlleva problemas ambientales como son los gases toxicos generados durante la
mcineracion, que necesitan un tratamiento anadido, y las cenizas resultantes, que deben

ser dispuestas en vertederos controlados.

La cantidad de RSU reciclados aumenté de 25 millones de toneladas (52 kg per capita)
en 1995 a 71 millones de toneladas (141 kg per cipita) en 2016 a una tasa anual
promedio del 5,19%. La participacion de los residuos municipales reciclados en general
aumento del 119 al 29%. Este aumento puede atribuirse en parte a la aplicacion de la
legislacion europea mencionada, por ejemplo, la directiva 62/1994 sobre envases y
residuos de envases. En 2001, los EM tuvieron que recuperar un minimo del 50% de
todos los envases puestos en el mercado. Con el objetivo de recuperacion del 60% para el
31 de diciembre de 2008, hubo un aumento adicional en la cantidad de residuos de
envases recolectados por separado. La recuperacion de material organico mediante el
compostaje ha crecido a una tasa anual promedio del 5,1% entre 1995 y 2016. El reciclaje
y el compostaje en conjunto representaron el 46% en 2016 en relacién con la generaciéon

de residuos.
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Tabla 4. Cantidades enviadas a Relleno Sanitario, Incineracion, Reciclaje, Compostaje y Otras formas’.
Union Europea 1995-2016

Destino de RSU generados en la UE
1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2016 | Variacion%
1995-2016
Millones de Toneladas
Relleno Sanitario 145 140 110 92 61 59 -59.,3
Incineracion 32 39 48 57 65 66 106,3
Reciclado 25 40 52 62 71 71 184,0
Compostaje 14 24 29 35 39 40 185,7
Otros 10 11 16 6 7 8 -20,0
Kg per capita
Relleno Sanitario 302 288 221 184 121 116 -61,6
Incineracion 67 75 98 115 130 131 95,5
Reciclado 52 82 105 125 140 141 171,2
Compostaje 30 40 59 69 78 80 166,7
Otros 22 25 33 12 14 13 -40,9

Una de las evoluciones mas significativas en la politica ambiental de la Unién Europea de
los dltimos afos ha sido el reconocimiento de la importancia de los instrumentos
economicos a la hora de aplicar politicas en torno a la GIRSU (Unién Europea, 2017).
Tras acumular casi 30 anos de experiencia, la UE ha reconocido que las politicas
tradicionales basadas en la emision de normativas y su control no son suficientes, sino
que, para una correcta GIRSU en las sociedades modernas, es indispensable mcorporar
una eficiente e mteligente red de incentivos y desincentivos que trabajen en la direccion
adecuada. Disponer de la normativa apropiada y de la infraestructura idonea
(contenedores, medios de transporte, plantas de separacion, rellenos sanitarios, etc.) son
precondiciones esenciales y necesarias, pero no suficientes. Su complemento
mmprescindible son los mecanismos econdémicos que animen a los actores sociales a
actuar en la direccion adecuada. Si bien son fundamentales las campanas de
sensibilizacion ciudadana a favor de la separacion en origen y de la recoleccion selectiva,

a favor del consumo de productos reciclados y de la modificacion de habitos de consumo

" La categoria "otros tratamientos" se calculé como la diferencia entre la suma de las cantidades tratadas y las
cantidades de desechos generadas. Esta diferencia surge en los paises que tienen que estimar la generacién
de desechos en dreas no cubiertas por un sistema municipal de recolecciéon de residuos y, por lo tanto,
informan mas desechos generados que tratados. Ademads, la categoria "otros tratamientos" refleja los efectos
de la importacion y exportacion, las pérdidas de peso, el doble recuento de residuos secundarios (por
ejemplo, vertido y reciclado de residuos de la incineraciéon), las diferencias debidas a retrasos, el
almacenamiento temporal y, cada vez mas, el uso de pretratamiento, como el tratamiento bioldgico
mecanico
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(Saladie & Santos-Lacueva, 2016), es necesario complementar esa educacion con la

politica de incentivos y desincentivos econdémicos.

En el grifico de la Figura 7 se muestran los datos de generacién y reciclaje de 2016,
desagregado en 20 paises de la UE. Cabe destacar el caso de Eslovenia, un pais que en
so0lo una década, ha alcanzado una tasa promedio de recoleccion selectiva del 55%,
llegando al 61% en Liubliana, su capital. Asimismo, sus habitantes generan menos de la
mitad de residuos no reciclables que el resto de la UE: 414 kg/habitante por ano. Cabe
recordar que antes de su entrada en la UE en 2004, en Eslovenia no existia la recoleccion
selectiva. De esta forma, la capital eslovena es la primera de Furopa en alcanzar el
objetivo cero residuos, con una tasa de reciclaje 209 superior a la media europea y diez
puntos por encima de los objetivos de la UE para 2020. Ademas, se ha comprometido a
reducir a la mitad la cantidad de residuos generados y a aumentar la recoleccion selectiva
hasta el 78% para 2025. Se utiliza un sistema de recoleccion puerta a puerta por
contenedores diferenciados, a cargo de Snaga, una empresa puablica de gestion de
residuos en Liubliana y en 9 municipalidades suburbanas, dando servicio a una poblacion
de unos 380.000 habitantes. Otro hecho destacable es que la ciudad ha evitado recurrir a
la incineracién para eliminar sus residuos y puso en evidencia que el sistema de
recoleccion puerta a puerta no sélo es efectivo en pequenas poblaciones, sino también en
grandes ciudades. Todo ello manteniendo los costes de gestion de residuos entre los mas

bajos de toda la UE'.
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Figura 7. Porcentaje de RSU reciclado en algunos paises de la UE. Construido a partir de los datos
brindados en la pagina www.atlas.d-waste.com

* https://www.residuosprofesional.com/liubliana-hacia-residuo-cero/
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1.5.2. Esparfia

Espana, como pais miembro de la UK, se ha regido por la anteriormente descripta
directiva marco 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre los residuos,
para crear su ley nacional de residuos, Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados.
Hasta la década de los ochenta, todos los residuos municipales de Espaia eran
depositados en vertederos controlados y sin control o ilegales. A partir de 1992, con los
micios de las miciativas de la UE en pos de una GIRSU, comienzan a erradicarse los
basurales sin control y a promoverse la recoleccion selectiva y el aprovechamiento de
determinados materiales contenidos en los residuos mediante sistemas de tratamiento

diferenciados del vertido.

En 2013 se adopto el Programa Estatal de Prevencion de Residuos 2014-2020 y, en 2015,
el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos 2016-2022, (PEMAR) en virtud de la
directiva marco sobre los residuos. El mismo establece las directrices estratégicas para la
gestion de residuos durante los proximos seis anos y las medidas necesarias para alcanzar
los objetivos de la UE. El objetivo tltimo es sustituir modelos lineales de produccion por
modelos circulares que reintegren los materiales de desecho en la linea de produccion. El
PEMAR aplica la jerarquia de residuos sobre la que se sustenta la legislacion de la UE en
materia de residuos. El plan mtroduce una obligacion de resultados para las
Comunidades Auténomas, imponiendo a las regiones la alineaciéon y revision de sus
estrategias nacionales con el fin de alcanzar los objetivos especificos del plan estatal. Sin
embargo, segun los informes que realiza la UE, Espaiia no estda bien posicionada dentro
de los EM, y dista mucho de cumplir con los objetivos establecidos (Asociacion

Observatorio de la Sostenibilidad, 2016).

La responsabilidad sobre la gestion de los residuos se divide en tres niveles (Artaraz
Minon, et al.,, 2012). En el primer nivel, la Administracion estatal tiene competencia
exclusiva para elaborar y aprobar la legislacion basica de proteccion del medio ambiente.
Fruto de esta competencia, el Estado elabora los Planes Nacionales de Residuos y
promulga leyes, reales decretos y ordenes. En un segundo nivel, estan las Comunidades
Autonomas (ver el mapa de Espaiia en la Figura 8) que ejecutan la legislacion estatal y
tienen potestad para establecer normas adicionales de proteccion mas restrictivas. En
muchas autonomias es el 6rgano ambiental de la Comunidad Autonoma el encargado de
la gestion de los RSU. Las autoridades locales se encuentran en el tercer y iltimo nivel,

como principales responsables del desarrollo de infraestructura, implementacion vy
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evaluacion de las politicas de gestion de residuos. Estas determinan su politica y elaboran
sus planes de gestion, optan entre las diferentes opciones de infraestructuras y tecnologias
de tratamiento disponibles, considerando para ello tanto los factores institucionales,
técnicos y tecnoldgicos como los econémicos, legislativos y sociales (Alvarez, et al., 2010).
Al 1gual que en los paises comunitarios de la UL, la mayoria de los ayuntamientos

subcontratan los servicios de recoleccion y tratamiento al sector privado.
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Figura 8. Espaiia y sus Comunidades Auténomas
En los dltimos anos, ha habido una reduccion en la generacion de RSU. Como se puede
observar en la Tabla 3, la cantidad media en Espana (443 kg/habitante/ano) esta por
debajo de la media de la UE (483 kg/habitante/ano).

En la Figura 9 se ilustran la cantidad de RSU en funcion del tratamiento en kg per capita,
y muestra un ligero aumento en la incineracion, y una reduccion en el deposito en
vertederos y en el reciclaje-compostaje. Segtn los datos de 2016, el 56 % de los residuos
municipales de Espana se deposita en vertederos, dato muy superior a la media de la UE
del 28 %, siendo Andalucia, Madrid, Comunidad Valenciana y Canarias las regiones que
mas lo emplean. Las regiones que mayores cantidades de residuos incineran son

Cataluna, Galicia, Baleares y Madrid.

En la Figura 10 se afirma la disminuciéon de la eficiencia del reciclaje ya que también ha

disminuido, desde el ano 2013, el porcentaje de RSU reciclados y compostados llegando
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a registrar 29,7%, valor muy alejado del 50% requerido por la UE para el 2020 (Unién
Europea, 2017).
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Figura 9. Destino de los RSU en Espana, en kg per capita anuales, 2007-2016. Grafico construido a partir
de la pagina Euroestat

45

40

35

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 10. Tasa de RSU reciclados y compostados en Espania del 2007 al 2016. Grafico construido a partir
de la pagina Furoestat

Asimismo, los vertidos ilegales o que no cumplen la normativa son todavia un problema
que la comision de la UE sigue muy de cerca y aplica las sanciones correspondientes en
los incumplimientos encontrados en Espana (Union Europea, 2017). Cabe resaltar que el
uso de impuestos al vertido, una herramienta que parece efectiva para la disminucién de
residuos enviados a vertederos, practicamente no existe en Espana. Solo la Comunidad

Auténoma de Cataluna aplica desde 2004 un mmpuesto a los titulares de los vertederos
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por el deposito de los residuos municipales y asimilables. En comparacion, los paises con
los 1mpuestos mas altos por el uso de vertederos reportan las mas bajas tasas de vertido
de residuos (como Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, entre otros), mientras que en
Espaia, se mantienen costes de vertido bajos o nulos y, en consecuencia, el vertedero es
el principal destino de sus residuos. Respecto a los sistemas de imposicion diferenciada
sobre el conjunto de ciudadanos, en Espaia el importe de las tasas por prestacion de los
servicios de recoleccion, transporte y elimiacion de residuos solidos, en general se
determina en funcion del coste efectivo del servicio prestado y no pretende jugar un
papel incentivador de comportamientos sustentables (Artaraz Minoén, et al., 2012). De
hecho, las experiencias de los sistemas de pago por generacion son minoritarias, solo

registradas en Cataluna.

Por otro lado, la tasa que pagan los ciudadanos por la recoleccion y gestion de los
residuos es muy reducida en relacién con la mayoria de paises europeos, ya que apenas
supone un tercio de lo que se paga en paises como Alemania, Dinamarca y Paises Bajos.
De esta forma el sistema de tasacion vigente no contribuye a paliar el déficit generado en
la prestacion del servicio municipal de GIRSU. Para ello se han creado los Sistemas
Integrales de Gestion (SIG) cuyo objetivo es financiar el coste del sistema de recoleccion,
transporte y tratamiento de los residuos, y compensar a las entidades locales que
participen en ellos, mediante fondos obtenidos de las empresas adheridas al SIG. Las
autoridades competentes para aplicar esta medida son las estatales, que firman los
convenios con las empresas productoras de las fracciones de residuos para las que
después se crea el SIG. Estos sirven como una herramienta que permite el cuamplimiento
del principio de responsabilidad del productor. Las asociaciones que integran los SIGs,
ademdas de proporcionar asesoramiento técnico, son las responsables directas de la
gestion del proceso de reciclado, que incluye recoleccion, transporte, clasificacion y envio

de los residuos a los gestores autorizados.

La Ley 11/1997 de envases y residuos de envases fue pionera en la implantacion de los
SIGs, que postertormente han 1do extendiéndose a otras fracciones de residuos. En la
Tabla 5 se muestran las asociaciones de los SIGs con mayor mmplantacion en Espana.
Ecoembes es desde 1996 la asociacién encargada del reciclaje de envases de uso
doméstico. Doce ainos después de su creacion, en 2008 estaban adheridas a este SIG
12.376 empresas envasadoras (Observatorio de la Sostenibilidad en Espana, 2009). Para

el reciclye de los envases de wvidrio, en 1982 algunas Comunidades Autéonomas,
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Corporaciones Locales y fabricantes de vidrio comenzaron a colaborar, y en 1995 se creo
Ecovidrio, que tiene actualmente mas de 2.000 empresas envasadoras adheridas.
Ecopilas, implantado en 2.002, fue el primer SIG para gestionar pilas y acumuladores.
Sigre, por su parte, es uno de los principales SIGs de medicamentos creado por la
mdustria farmacéutica espanola. La plataforma de la gestion logistica de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos es OfiRace, que actia como punto de encuentro y
coordinacion de todos los agentes que participan en el reciclaje: los SIGs autorizados, los

entes locales y los puntos lmpios.

Dado que los SIGs son organizaciones sin animo de lucro, cuyo ambito de actuacion se
limita a los residuos objeto de su autorizacion en funcion de su naturaleza comercial y no
ambiental, determinadas corrientes de residuos, como los peridédicos y las revistas usadas
(sobre cuya produccion no se aplica el principio de responsabilidad del productor) no
son financiadas por Ecoembes como SIG responsable de los envases de papel/cartén,
aunque la composicion de los residuos de cuya recogida se encarga sea la misma. Algo
similar sucede con el SIG responsable de la recoleccion y tratamiento de lamparas

Ambilamp, que solo recoge determinados tipos de lamparas.

Tabla 5. Asociaciones de los SIGs con mayor implantacién en Espana

Flujo de residuo Fraccién de residuo Asociacién
Envases de Vidrio Fcovidrio
Envases Envases ligeros’ Ecoembes
Envases fitosanitarios Sighito Agreenvases
Medicamentos Sigre
Residuos peligrosos del hogar _ Fcopilas
Pilas y acumuladores ,
Lcolec
Ambilamp
Aparatos de alumbrado Lcolum
Gerelux
Grandes y pequenios .
. .. B FEcolec
Residuos de aparatos eléctricos y electrodomésticos
electrénicos .. L. Leoraee s
Aparatos eléctricos y electronicos o
Leoasimelec
Leofimatica
Equipos informdticos Leotic
Tragamovil

Segun el mforme de Sostenibilidad en Espana, 2016, desde el ano 1998 la tasa de
reciclaje de residuos de envases domésticos subié de un 4,8% a un 73,3%. Kl sistema de
recoleccion de envases encargado por Lcoembes, da cobertura al 99% de la poblacion.

En el ano 2015 se recolectaron mediante dicho sistema de recoleccion selectiva,

" El término ligero se aplica a los envases de uso y consumo doméstico, para distinguir éstos de los envases
utilizados exclusivamente en las industrias, comercios, servicios o explotaciones agricolas y ganaderas.
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1.300.339 toneladas de residuos de envases, distribuidos en: 445.051 toneladas de
plasticos (34,23%), 267.896 toneladas de metales (20,609%), 580.585 toneladas de papel y
cartén (44,659%), v 6.807 toneladas de madera (0,5629%). La recoleccion selectiva, basada
en la deposicion por la ciludadania de diferentes materiales de desecho en contenedores
especificos, es la que hace posible estas cifras. Los contenedores son de dos tipos: el
contenedor amarillo se ocupa de los envases de plastico, envases metdlicos y briks; el
contenedor azul recibe los envases de papel y carton. En 2015 el namero total de estos
contenedores se elevo a 566.957 (366.339 amarillos y 200.618 azules), lo que supuso un
mcremento del 2,5%. Las ratios por habitante también se elevaron en 2.015 los envases
depositados en el contenedor amarillo suponen una ratio de 12,7 kg/habitante y los
depositados en el contenedor azul representan 15,1 kg/habitante. En ambos casos el

mcremento respecto al ano anterior es de 0,4 kg por habitante.

En el anio 2017, se recolectaron 819.788,7 toneladas de vidrio a través de la organizacion
FEcovidrio. La tasa media de reciclaje de vidrio por ciudadano es de 17,6 kg. En la Tabla
6 se observa el aumento de la cantidad de vidrio recolectada del 2013 al 2017, y sus
fuentes de coleccion.

Tabla 6. Cantidad de vidrio recuperada por el SIG Ecovidrio en Espana, 2013 a 2017. Adaptado de
www. Ecovidrio.com

Py Toneladas de Vidrio Recuperadas por Ecovidrio
Contenedor Residuo Urbano Total
2017 789.235,57 30.553,13 819.788,7
2016 753.509,18 27.523,64 781.032,82
2015 724.657,2 21.061,03 745.718,23
2014 694.325,34 31.409,08 725.734,42
2013 687.683,44 6.325,98 6.949,42

Como indica el mismo informe, en 2015, la industria espaiola de la recuperacion y el
reciclado de papel y carton continué creciendo, con una tasa de recoleccion del 709, en
linea con la media europea, se recolectaron, trataron y remsertaron en el sistema mas de
4.584.000 de toneladas de residuos de papel y cartén, un 3,3% mas que en el ano 2014,
superandose los objetivos establecidos por la legislacion europea y espanola. Este dato se
refiere a la recoleccion global procedente del canal municipal, comercial e industrial. De
esas 4.584.000 toneladas se exportaron 1.014.000, frente a las 1.628.000 mmportadas
durante el mismo afo por el pais, para abastecer un consumo total de 5.198.000 de

toneladas. La tasa de recoleccion se situd en el 70% vy la tasa de reciclaje en el 79%, una
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de las mayores de Europa. El 78% de la produccion se destiné al mercado interno y el
22% restante a otros paises. Estos datos consolidan el escenario de crecimiento positivo
miciado en el 2014. Especificamente, el canal municipal, con 568.000 toneladas (el
12,49%) experimentd un ligero aumento en 2015 debido principalmente a tres factores: un
mayor consumo, el compromiso de los ciudadanos, que depositaron en el contenedor
azul 12,2 kilos de papel y carton, y al buen funcionamiento de los sistemas de recoleccion
municipales. La mdustria papelera espaiiola, es la segunda que mads papel recuperado
utiliza para fabricar papel nuevo de Furopa. La capacidad de recuperacion y reciclado del
sector, que recoge el 709% de todo el papel y cartén que se consume en Espaiia, garantiza
el abastecimiento sostenible de esta materia prima secundaria a la industria papelera
contribuyendo al crecimiento de toda su cadena de valor. Asimismo, en el sector actian
114 empresas asociadas que dan empleo directo a 5.671 personas y de las que dependen

17.283 empleos indirectos, facturando en 2015 un total de 2.300 mil de euros.

Segiin un informe de la Comision Europea, sobre la revision de la aplicacion de la
normativa medioambiental de la UE en Espaia (BIPRO and the Copenhagen Resource
Institute (CRI) in cooperation with ENVIRON, ENVIROPLAN, Geotest and ACR+.,
2015), las causas subyacentes de la actual distancia con respecto de los objetivos de la UE
en materia de residuos son: la falta de incentivos para la gestién de los residuos segin la
jerarquia de residuos; una recoleccion selectiva (puerta a puerta) msuficiente; la falta de
coordinacion entre los distintos niveles administrativos; los sistemas msuficientes de
responsabilidad ampliada del productor (RAP); y la gestion insuficiente de los

bioresiduos.

Dentro de Espana, respecto a la GIRSU, se presentan diferencias considerables entre las
Comunidades Auténomas (Alvarez, et al.,, 2010) (ver Figura 11). Cataluna es la
Comunidad Autéonoma en donde se recolecta mayor cantidad de residuos de forma
diferenciada, seguida de Madrnd, Andalucia y el Pais Vasco; las comunidades con
menores ratios de recoleccion selectiva son La Rioja, Cantabria, Ceuta y Melilla. En el
Pais Vasco y Navarra es donde mas vidrio y papel/carton se recicla, y Cataluna donde la

recuperacion de envases metalicos es mayor.
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Figura 11. RSU recolectados mezclados vs RSU recolectados recuperados en Espana en el ano 2015.
Elaboracion propia en base a los datos de la pagina web www.ine.es’ .

1.5.3. América latina y el caribe

Hasta 1991 el problema de los RSU vy residuos industriales era un tema no resuelto en la
region de América Latina y el Cartbe (ALC) y, en general, mal abordado. Existian
multiples enfoques en torno a los impactos en la salud y en el medio ambiente generados
por los residuos domésticos e industriales. A partir de la Agenda 21 realizada en 1992
por la ONU en Rio de Janeiro, muchos paises latinoamericanos, con miras a cumplir con
las metas propuestas en dicho programa, modificaron su legislacion ambiental para,
seguidamente, disenar planes de GIRSU, tanto a nivel nacional como municipal
adaptados a las necesidades de cada region o zona. Sin embargo, desde entonces ha
prevalecido el manejo de los residuos bajo el esquema de “recoleccion y disposicion
final” dejando rezagados el aprovechamiento, reciclaje y tratamiento de los residuos, asi
como la disposicion final sanitaria y ambientalmente adecuada (Siez & Urdaneta G.,

2014).

Asimismo, la generacion de RSU per capita ha registrado severos aumentos en los
ultimos anos pero la infraestructura para su gestion, aprovechamiento y disposicion final
adecuada no van de la mano con dicho crecimiento. Segin el Banco Mundial (Hoornweg
& Bhada-Tata, 2012), en ALC se producen 1,1 kg de RSU per capita por dia, lo que
representa alrededor de 440.000 toneladas diarias o el 12% del total mundial. La cantidad

de residuos per capita por dia es ligeramente inferior al promedio del mundo, y se

* www.ine.es/jaxi/Datos.htmPpath=/t26/e068/p01/serie/10/&file=02003.px
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proyecta que aumente a 1,6 kg hacia 2025, lo que supone unas 730.000 toneladas diarias.
En el grafico de la Figura 12 se muestran las generaciones per carpita por paises, dando a
Chile, Panama y Brasil como los mayores generadores de la regiéon. Junto con Asia, ALC
tiene las mayores tasas globales de aumento de residuos per capita, por encima del
promedio mundial. El Banco Mundial concluye que, hacia 2025, el costo econémico de
manejar los residuos sera cuatro veces mayor en los paises de mgresos medios, como los

latinoamericanos.
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Figura 12. Generacion de RSU per cépita en los paises de América Latina y el Caribe. Ano 2014. Adaptado
de la informacion de la pagina web www.atlas.d-waste.com

En muchos paises de la region todavia se utilizan los vertederos y/o basurales a cielo
abierto (BCA) sin las debidas especificaciones técnicas. Solo el 54,4% de los RSU se
depositan en rellenos sanitarios, el 18,5% en vertederos controlados, y el 23,3% en
vertederos a cielo abierto, lo que deriva en enormes riesgos sanitarios e Impactos
ambientales (CEPAL, 2018). La priactica predominante en los municipios es la
recoleccion sin clasificacion y/o separacion de los desechos en origen. En la composicion
de los RSU predomina los desechos organicos putrescibles: para un 709% de los paises se
tiene que este tipo de desechos representa mas del 50% del total de desechos
municipales. El promedio de reciclaje como porcentaje del total de los RSU que se
producen es muy bajo en la region, nulo o no se registran datos de dichas cantidades.
Esto puede observarse en la Figura 13 donde algunos paises de ALC no aparecen por no
suministrar los datos oficiales al respecto. Por el contrario, Colombia presenta la mayor
tasa de reciclaje dada por un 20%. Los porcentajes bajos de materiales reciclables pueden
ser ocasionado por el mvel socioeconéomico de los pobladores, sus patrones de consumo
y el hecho de que en muchos de esos paises los materiales reciclables son recuperados

por sectores iInformales en las distintas etapas funcionales del manejo de residuos solidos
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(Espinoza, et al., 2011). Es decir, existe un enorme numero de segregadores trabajando
en las calles y en los vertederos, buscando sobrevivir del aprovechamiento de materiales
reciclables a pesar del riesgo a que exponen su salud e integridad fisica. Por este motivo,
las politicas de formalizacion de recicladores, la aplicacion de criterios de responsabilidad
extendida del productor y la mejora de los sistemas de recoleccion, tratamiento y
disposicion final abren una multitud de oportunidades economicas con beneficios

soclales y ambientales.

20

BRAZIL COLOMBIA CUBA HAITI
CHILE COSTA RICA MEXICO

Figura 13. Porcentaje de recuperacion de RSU en América Latina y el Caribe. Afio 2014. Adaptado de la
informacion de la pagina web www.atlas.d-waste.com

En ALC, la GRSU es un servicio costoso que consume entre 20 y 50 % de los
presupuestos operacionales disponibles para los servicios municipales. El porcentaje de la
cobertura de recoleccion en general registra indices superiores al 75%, sin embargo en
Bolivia y Honduras dicho valores son 57% y 65% respectivamente, siendo los mas bajos
de la region, mientras que Argentina, Venezuela, Chille y Uruguay alcanzan valores muy
cercanos al 100% de cobertura’. Los no servidos son casi siempre la poblacion creciente

de bajos ingresos concentrada en las dareas periurbanas.

La regionalizaciéon ha emergido como una herramienta valiosa en la gestion de los RSU.
Los recursos hmitados para financiar las actividades de gestion y otras restricciones han
llevado a muchas comunidades rurales y pequenas comunidades a perseguir la

regionalizacion como un medio para mmplantar GIRSU vy otros programas de gestion

’ www.atlas.d-waste.com
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regional. Las ventajas mcluyen mayor flexibilidad y economias de escala mas grandes,
mientras que las limitaciones incluyen metas de gestiéon posiblemente conflictivas y
desigualdad potencial entre comunidades. En este sentido, se han emitido guias de
“buenas practicas” para iniciar planes de regionalizacion y casos de estudio que ilustran
proyectos exitosos basados en la confianza publica, corporaciones publicas no lucrativas,
acuerdos intergubernamentales y consejos regionales. Asimismo, muchas organizaciones
como el CEPAL (Comision Econémica para América Latina y el Caribe), BID (Banco
Interamericano de Desarrollo), OPS, el Banco Mundial, entre otras, llevaron a cabo
miciativas y experiencias de GIRSU en pos de incentivar y financiar a gobiernos
latinoamericanos. Por ejemplo, CEPAL desarrollo un proyecto para la gestion
ambientalmente adecuada de los RSU y residuos industriales con el apoyo financiero del
gobierno de Alemania (G'17), trabajando en los dltimos anos en 6 paises: Argentina
(Municipio de Cérdoba); Brasil (Municipalidad de Campinas, Sao Paulo); Colombia
(Municipalidad de Cartagena de Indias); Costa Rica y Chile (alcance nacional); y

finalmente, en Ecuador (Municipalidad de Quito).

Los gobiernos de paises como México, Argentina y Venezuela entre otros, han
presentado dificultades para implementar las nuevas normativas, debido a que la gestion
de residuos soélidos tiene como caracteristica la falta de continuidad, ocasionada por los
cambios en las administraciones municipales, mmpidiendo la profesionalizacion vy
sustentabilidad del sector. Aunado a esto la deficiencia presupuestaria de los organismos
competentes de la GRSU hacen que los esfuerzos realizados sean descoordinados e

meficientes (Espinoza, et al., 2011).

1.5.4. Argentina

En el ano 2004 se sanciona la Ley Nacional N° 25916 (Congreso de la Nacion de la
Republica Argentina, 2004), la cual busca promover la valorizacion de los residuos
domiciliarios, entendiéndose como tal, el aprovechamiento de los recursos contenidos en
los residuos, sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan
perjudicar al medio ambiente, a través de la implementacion de métodos y procesos
adecuados, disminuyendo los residuos con destino a disposicion final y minimizando los
impactos negativos que estos residuos puedan producir sobre el ambiente. Desde la
promulgacion de dicha ley, en Argentina se dio comienzo a distintas iniciativas
provinciales y municipales para cumplir con los objetivos propuestos (Cavallin, et al.,

2016).

Pag. 55



Como indica la mencionada ley, la gestion de los RSU es de competencia municipal. Es
mmportante destacar que el sistema municipal argentino se caracteriza por ser
heterogéneo, en el sentido de que existen multiples tipos de municipios con diferentes
atribuciones y responsabilidades, segin lo establezca cada una de las constituciones y
leyes organicas provinciales. La determinacion del régimen municipal constituye una
facultad reservada a las provincias y no delegada al gobierno federal, por lo que coexisten
veinticuatro regimenes distintos (uno por cada una de las provincias y uno por la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires) que definen la tipologia y el grado de autonomia de
maneras diversas. A partir de la mcorporacion del articulo 123 en la Constitucion
Nacional en 1994, se consagré la autonomia municipal, lo que resulté en un aumento de
responsabilidades y los municipios se convirtieron en los primeros receptores
gubernamentales de las multiples demandas de la sociedad civil que antes se dirigian a
otros niveles de gobierno, por lo que el impacto de sus intervenciones adquirié un lugar
central en el alcance de la calidad de vida de la poblacion (Schejtman & Irurita, 2012). Sin
embargo, la delegacion formal de funciones no siempre fue acompanada por la
transferencia  de recursos materiales, economicos y técnicos necesarlos para
desempenarlas, por lo que, la capacidad real de los municipios resulta muchas veces
limitada, tanto por debilidades internas como por los “cuellos de botella” generados por
el creciente nivel de demandas que generd en las poblaciones frente a las posibilidades

reales de implementar politicas.

Teniendo en cuenta lo mencionado, cada ciudad comenzé por realizar las mejoras
necesarias segin el estado en el que se encontraba su respectivo sistema de GRSU
(Instituto  Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), 2014). Actividades como
erradicacion de BCA, construcciéon de rellenos sanitarios, disposicion de contenedores
para recolectar materiales reciclables, desarrollo de sistemas de recoleccion diferenciada
de RSU, instalacién de plantas de acopio y/o tratamiento de RSU, entre otras. De esta
forma, los cambios y avances en algunos municipios fueron notables, mientras que en
otros se mantiene la falta de un tratamiento integral de los RSU e incluso, la utilizacion de
BCA como método de disposicion final, son una de las principales consecuencias de una
gestion madecuada, meficiente e insuficiente de los RSU. Asimismo, la gran mayoria de
los gobiernos locales argentinos dependen de los programas y subsidios para la GRSU de
los miveles provincial y nacional. En muy pocos casos, los recursos propios superan el

309% del total de gastos relacionados a la GRSU. Esto evidencia un escenario que
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presenta no solo escasez de recursos sino, ademds, capacidades insuficientes para
generarlos y enfrentar las problematicas propias de manera autonoma. Al margen de sus
particularidades, los municipios argentinos presentan clertas caracteristicas comunes que

se enumeran a continuacion (Schejtman & Cellucci, 2014):

e BCA sin control ni técnicas de saneamiento, rellenos sanitarios insuficientes o
proximos a agotarse, escasas y aisladas iniciativas de recuperacion y reciclado de
RSU, y falta de recursos financieros. Salvo excepciones, la mayoria de los
municipios posee partidas msuficientes para el manejo de los RSU. En general,
las erogaciones derivadas del manejo de los RSU representan un elevado
porcentaje del presupuesto total municipal, incluso cuando implique solamente la
recoleccion y la disposicion final en un BCA. Segin Solda (2010), la GRSU le
Imsume a un municipio, en promedio, entre un 15 % y un 30 % del presupuesto
municipal.

e (Carencia y desarticulacion normativa, falta de coordinacién interjurisdiccional y
escasez de conocimientos especificos y personal capacitado.

e Modelos de gestion disenados como recetas aplicables a cualquier contexto, que
no tienen en cuenta los retos reales que presenta la gestion de RSU.

e Talta de un abordaje integral que comprenda el ciclo completo, a saber: la
generacion, la recoleccion, el tratamiento, la disposicion final, y también la
reinsercion en el mercado de los materiales recuperados.

¢ Desconocimiento de informacién basica y necesaria para mejorar la gestion de los
residuos. En muchos casos, se carece de datos fundamentales para la toma de
decisiones informadas, como la cantidad de residuos generados, las dreas del
municipio en donde se generan mas o menos residuos, los tipos que se producen
segun la zona, el costo de la disposicion de cada kilo generado, las caracteristicas
geofisicas del terreno para la disposicion final, la existencia de recuperadores
urbanos formales o informales y el presupuesto del drea, entre otros.

e Falta de mcentivos y herramientas que guien a los gobiernos locales en la
busqueda de soluciones para los residuos acordes a sus caracteristicas particulares.
Cada municipio tiene la competencia de establecer la modalidad de manejo de
los residuos en su territorio, y si bien existe un marco normativo a nivel nacional,
solo establece lineas generales que funcionan como un horizonte deseado pero

que no provee mecanismos para complementar y acompanar a los que no poseen
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capacidad técnica o financiera para adoptar pautas sustentables. Asi, cada uno se
ocupa de los RSU de manera individual, sin informacion, apoyo econéomico o
técnico sostenido o ningun tipo de mecanismo que promueva la coordinacion
interjurisdiccional y permita escalar los costos de su manejo.

e Dentro de la estructura municipal, en general, existen dreas especificas destinadas
a la gestion ambiental y dentro de estas a la GRSU, pero también se registran
muchos casos donde la GRSU se encuentra dentro de las funciones de areas de
servicios publicos o higiene urbana, por lo que podria deducirse que todavia
prevalece una mirada lineal y no integral del manejo de los RSU.

e Falta de sinergia para el desarrollo, actualizacion y mejora de las ordenanzas y
normativa que apoyen y enmarquen los programas de manejo de residuos y la
adopcién de pautas de manejo sustentables.

e Para aquellos municipios que 1mpulsan alternativas de gestion de RSU
mmplementando sistemas tegrales, promoviendo la separaciéon en origen, la
recoleccion diferenciada y el tratamiento de los residuos a través de plantas de
clasificacion, la situacion regional no acompana demasiado ya que los potenciales
mercados en los que seria posible incorporar los materiales recuperados estan en
su mayoria cerca de las dareas metropolitanas de las grandes ciudades o de los
puertos (exportacion), y la gran extension territorial del pais redunda en que los
costos de transportar los residuos reciclables hacia los puntos de venta sea
considerablemente mayor a las ganancias que la venta de los materiales podrian

representar.

1.5.4.1 Generacién de RSU

Segun la séptima edicion del informe “Sistemas de indicadores de desarrollo sostenible”
de Argentina, en el 2012 se ha llegado a generar en promedio 1 kilogramo de RSU por
habitante por dia. En la Tabla 7 siguiente, se desagrega la composicion de los RSU

promedio de Argentina.
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RSU Argentina - Componentes % Peso

Papeles y cartones 13,770%
Diarios y revistas 2,150%
Papel de oficina (alta calidad) 0,670%
Papel mezclado 6,170%
Cartén 3,970%

Envases tetrabrick 0,860%

Plasticos 14,5809
PET (1) 2,280%
PEAD (2) 1,760%
PVC (3) 0,570%
PEBD (4) 5,770%
PP () 2,490%
PS (6) 1,450%
Otros (7) 0,270%

Vidrio 3,110%
Verde 1,550%
Ambar 0,390%
Blanco 1,120%
Plano 0,0409%

Metales ferrosos 1,430%

Metales no ferrosos 0,410%

Metales 1,840%

Materiales textiles 4,540%

Madera 1,130%

Goma, cuero, corcho 1,2609%

Pariales descartables y apositos 5,730%

ﬁallrtfglliaclfésnde construccién 9.120%

Residuos de poda y jardin 10,010%

Residuos peligrosos 0,040%

Residuos patégenos 0,020%

Residuos peligrosos y patologicos 0,220%
Medicamentos 0,001%

Desechos alimenticios 38,830%

Miscelaneos menores a 25,4 mm 2,6209%

Aerosoles 0,170%

Pilas 0,001%

Material electrénico 0,020%

Otros 0,040%

Peso volumétrico 0,304%

Tabla 7. Componentes en peso de los RSU en Argentina. Fuente: elaboracion de la DNGIR. Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion en base a datos provistos por el Censo 2010.
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1.5.4.2. Recoleccién v transporte de RSU

Una encuesta realizada por CIPPEC (Schejtman & Irurita, 2012) muestra que en la
mayoria de los municipios medianos y pequenos, la recoleccion formal de los residuos se
realiza a través de servicios municipales o por medio de la contratacion de empresas
especializadas o cooperativas locales. En cambio, en las ciudades grandes o capitales, se
suele recurrir al sector privado o mixto. En muchos casos, el municipio realiza la
recoleccion en parte del territorio para utilizarlo como medida de contralor y para que,
ante contingencias, pueda cubrir emergencias aunque sea parcialmente. Datos del
mforme “Mapas criticos de gestion de residuos” (DNGI, 2016) revelan que el porcentaje
de cobertura de recoleccion de RSU por provincia ha mejorado en los dltimos anos,
superando el 809% promedio, mientras que el porcentaje de disposicion adecuada en
relleno sanitarios, a nivel pais, alcanza el 619 de habitantes, 1dentificando a provincias
como Neuquén, San Juan, Tucuman, Misiones y Gran Buenos Aires con porcentajes
superiores al 80%, mientras que en otros casos se registran nimeros inferiores al 20%. En
la provincia de Buenos Aires, foco central del presente trabajo, alrededor de un 85% de

los municipios poseen una disposicion final adecuada de RSU.

1.5.4.3. Disposicién Final

En términos generales, en la mayoria de los municipios mas pequenos, la disposicion
final se realiza con escasos controles ambientales y el consiguiente riesgo para el ambiente
y la salud que esta situacion supone (ver Figura 14). Especificamente, en hasta 50.000

habitantes predominan los BCA.

No existe una amplia tendencia a la regionalizacion de la disposicion final, es decir, a
desarrollar rellenos sanitarios entre varios municipios. Los tinicos casos en los cuales se
detectan o existen planes para implementarla, son también los grandes conglomerados
urbanos de la Argentina (Gran Buenos Aires, Gran Cordoba, Gran La Plata, Gran
Rosario, Gran Tucuman y Gran Santa Fe) y ciudades importantes como Bahia Blanca,
que recibe en su relleno sanitario los residuos de ciudades pequenas cercanas. Existen
diferentes factores que explican esta baja. En primer lugar, el extenso territorio que ocupa
la Argentina y la gran dispersion geografica que poseen los municipios entre si, que torna
excesivamente costoso o mmpracticable el impulsar miciativas conjuntas. En segundo
lugar, la falta de informacién bésica acerca de costos y presupuesto, que se menciond

anteriormente, impide realizar estimaciones sobre potenciales ahorros y posibilidades de
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mversion. En tercer lugar, y en particular en lo que respecta a la disposicion final, la
resistencia de las poblaciones a ocupar territorios cercanos a sus domicilios para la
creacion de un relleno sanitario (lo que se denomina efecto NIMBY segun sus siglas en
mglés “not in my back yard” o “no en mi patio trasero”), por lo que es muy dificil llegar a
acuerdos sobre su localizacion. Por ultimo, existen limitantes politicas que impiden

acuerdos mtermunicipales, derivadas de la disimil pertenencia partidaria de sus lideres.
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Figura 14. Cantidad de RSU por tipo de disposicion final de residuos segiin el rango poblacional en
Argentina. Fuente: (Schejtman & Irurita, 2012)

1.5.4.4. Estrategias de GIRSU

En cuanto a iniciativas de tratamiento de RSU en el pais, en promedio se registra que un
37% de la poblacion tiene alcance a las mismas, y en la provincia de Buenos Aires un
76% (DNGI, 2016). La mencionada encuesta del CIPPEC, muestra imiciativas de
separacion de residuos en el 85 % de los municipios. Un ejemplo es el caso de CABA 'y
RMB (Unviersidad Nacional de San Martin - AMBA, 2015). A partir de la saturacion de
los rellenos sanitarios gestionados por el CEAMSE (Coordinacion Ecologica Area
Metropolitana Sociedad del Estado), a través de distintas imiclativas, a partir de 2012
algunos municipios comenzaron a registrar una disminucién en la disposicion final en
rellenos sanitarios. Por ejemplo, los municipios de Brandsen, La Plata, Marcos Paz,
Moro6n y San Miguel tienen programas de recoleccion diferenciada domiciharia que, a
micios de 2014, cubren todo el casco urbano, mientras que Malvinas Argentinas y San

Isidro cuentan con contenedores para la recoleccion de materiales reciclables en todo el
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partido. En tanto, la mayoria de los otros municipios realiza alguna practica de
recoleccion diferenciada sectorizada, otros municipios no realizan ninguna, y la CABA
estd ejecutando un plan gradual de recoleccién diferenciada en todo el territorio
mediante contenedores. En base a los datos que pudieron obtenerse para 2014, se
observa que, aun en los distritos donde la recoleccion diferenciada estd mas extendida, el
indice de recuperacion de materiales es bajo. Se destaca La Plata por haber alcanzado un
indice de recuperacion del 20%, seguida por la ciudad de Buenos Aires (6%), Moréon
(496) v Brandsen (39%). En la mayoria de los distritos existen o estin en construccion
distintos tipos de plantas de clasificacion manual de residuos secos reciclables, varias de

ellas operadas por recuperadores urbanos.



CAPITULO II

CONCEPTUALIZACION DE UN MODELO
EFICIENTE DE GIRSU
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2.1. Decisiones en pos de una GIRSU eficiente

La gestion de los desechos es competencia municipal pero las lmitaciones financieras, la
falta de capacitacion técnica y profesional, las discontinuidades politicas y administrativas,
la presion social y la falta de control ambiental, hacen que no sea una tarea facil. Existen
numerosos planes de GIRSU, sin embargo, cada ciudad tiene sus particularidades y el
conocimiento del estado actual y las caracteristicas propias del lugar, se presentan como
el principal factor a tener en cuenta. Fl diagnostico de la situacion solo puede realizarse
relevando los datos e informaciones relacionadas, como generacién y caracterizaciéon de
los RSU, dimensionamiento del problema y los recursos humanos, materiales y

financieros que se disponen o se podran disponer (CEMPRE, 2010).

Posterior al diagnéstico debe miciarse el disenio de los planes de accién necesarios para
immplantar una GIRSU. La planificacién es una parte esencial para asegurar que cualquier
proceso complejo trabaje adecuadamente, sea sostenible en el tiempo y de soluciones
eficaces y ehicientes, es decir, utilicen de la mejor manera los recursos disponibles y
logren sus objetivos en el menor tiempo posible. En consecuencia, las alternativas de

planificacion deberan tener en cuenta los siguientes items (AIDIS, 2005):

e C(riterio econdémico-financiero, para definir razonablemente, costos minimos,
mversiones, tazas de retorno, costo/beneficio, viabilidad financiera, tarifa del
servicio, entre otras (Fundacién Forum Ambiental, 2017).

e C(riterio ambiental, para asegurar que en todas las soluciones adoptadas los
recursos naturales (agua, tierra, aire, flor y fauna) del municipio y de la region,
estan siendo preservados y protegidos (Al-Khatib, et al., 2007).

e (riterio social, para establecer indices de los efectos producidos en la salud,
seguridad, educacion, generacion de empleo, asistencia social, entre otras, que la
alternativa elegida pueda causar (Martimportugués Goyenechea, et al., 2008).

e (riterio politico-gerencial, para optimizar modelos alternativos de cooperacion,
sociedades, y acuerdos necesarios para la alternativa propuesta, asegurando la
buena convivencia y el apoyo de las entidades municipales, provinciales,

nacionales y privadas, asi como de la comunidad influenciada.
Es muy importante saber que en cada decision tomada se debe tener en claro cudl es la
meta que se quiere y se debe alcanzar. En este sentido, las metas podran ser de largo,
mediano o corto plazo, definidas a mas de 5 anos, entre 1 y 5 o menores a 1 ano
respectivamente. Asimismo, cabe destacar que ciertas alternativas o decisiones por parte
de los gestores no podrian ser encaminadas si otras decisiones no son tomadas

previamente. En funcion de ello, se diferencian la gestion estratégica, tictica y operativa
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de RSU, las cuales se describen brevemente en la Figura 15. Asimismo, puede observarse
como el contexto nacional e internacional, los intereses sociales e industriales y las

tecnologias existentes, pueden mfluir a la hora de tomar decisiones en todos los niveles

de gestion.

¢ Decisiones municipales, provinciales o
nacionales.

e Alta inversion.

¢ Decisiones municipales o provinciales.
e [nversion media.

e Metas de 1 a b anos.

¢ Decisiones municipales.

o Gasto presupuestario.

e Metas menores a 1 anos.

Figura 15. Niveles y alcances de la GIRSU: Gestion estratégica, tictica y operativa

2.1.1. Gestién Estratégica de RSU

La Gestion Estratégica de RSU (GERSU) es el proceso de toma de decisiones en base a
los objetivos del plan de GIRSU a implementar, cuyas metas se esperan cumplir y/o
tendran influencia en el largo plazo. Se trata de decisiones principalmente de nivel
nacional o provincial que, acompanada de una alta inversion monetaria, daran el pie,
mcentivo o la obligacion a los municipios para aplicar las cuestiones mas directas sobres
sus planes de GIRSU. Por ejemplo, gestionar leyes que promuevan la valorizacion de los
residuos, mstituir la responsabilidad extendida del sector productivo, generar fuentes de
financiamiento para centros adecuados de disposicion final, plantas de tratamiento,
camiones, equipos, instalaciones, etc. A nivel municipal también se da la GERSU en el
sentido que los municipios deben decidir cuestiones de responsabilidades operativas y

legales, contratos, logistica inversa, concientizacioén soclal, entre otras (ver Tabla 8).

Otro factor mmportante a nivel de la GERSU es la definicion de mecanismos de
seguimiento, control y evaluacion de las acciones a desarrollar de forma de buscar la
mejora continua del sistema, asi como para producir estadisticas y pronoésticos confiables

para la toma de futuras decisiones.
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2.1.2. Gestién Tictica de RSU

La Gestion Tactica de RSU (GTRSU) es el proceso de toma de decisiones en base a las
decisiones definidas en el nivel de la GERSU, cuyas metas se esperan cumplir y/o
tendran influencia en el mediano plazo. Se trata de decisiones principalmente de nivel
provincial y municipal. Dado que la presente Tesis Doctoral sélo se enfocara cuestiones

ligadas a la GTRSU, la misma sera detallada en la seccion 2.2.

2.1.3. Gestién Operativa de RSU

La Gestion Operativa de RSU (GORSU) es el proceso de toma de decisiones a partir de
las decisiones tomadas previamente en el nivel de la GTRSU, cuyas metas se estipulan
cumplir en el corto plazo, asi como su influencia y alcance repercuten principalmente en
el dia a dia de la gestion. Las decisiones se centran en los municipios, y estin muy
limitadas por el presupuesto y los recursos disponibles. Cuestiones como contratacion de
recolectores y camioneros, distribucion de turnos, ejecucion de campaias de

conclentizacion, ubicacion de contenedores de residuos, entre otras (ver Tabla 8).

2.1.4. Guia de preguntas para las distintas gestiones

A modo de descripcion y guia sintética de las decisiones principales a resolver en cada
nivel de la gestion, se presenta la Tabla 8 identificando las posibles y potenciales
respuestas a cada una de las preguntas claves establecidas. Cabe destacar que los items no
se presentan como soluciones excluyentes entre si, sino que pueden combinarse entre

ellas.

2.2. Gestion tictica de RSU

La Gestion Tactica de RSU (GTRSU) es el proceso de toma de decisiones en base a las
decisiones definidas en el nivel de la GERSU, cuyas metas se esperan cumplir y/o
tendran influencia en el mediano plazo. Se trata de decisiones principalmente de mivel

provincial y municipal.
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Tabla 8. Decisiones requeridas en cada uno de los niveles de la GIRSU

Gestion Decisiones Posibles respuestas
. ., . e Bisico, que no valorice los RSU.
¢Qué sistema de gestion de RSU se ’ l. . :
D i ¢ Intermedio, que valorice una parte de los RSU
o Integral, que valorice y minimice los RSU
3 3 3 . . e Basurales
¢Cudl serd el método de disposicion L
H e Rellenos Sanitarios
final: . -
e Incineracion
o Planta de acopio de RSU reciclables
. o . e Planta de reciclaje
¢Cudl sera la forma de valorizar los .
RSU? ¢ Planta de compostaje
E . e Incineracion con generacion de energia
stratégica .
8t ¢ Planta de Biogas
L. , . . e Il sistema recolecta los RSU diferenciados
¢Cudl sera el sistema de logistica _ .
iversa? ¢ Ll ciudadano es el encargado de llevar los RSU
para el reciclaje
., , . e Tercerizacion del sistema de recoleccion, de
¢Quién/es seran los duenos de los . . S
s‘istemasp disposicion final, de reciclaje, etc.
’ o Gestion del estado
e Participacion
¢Qué se espera de la poblacion e o Indiferencia
industrias afectadas? e Compromiso
e Obligacién
o Puerta a puerta
e Por contenedores
¢Coémo serd la recoleccion de los e Por contenedores diferenciados
RSU? e Por tachos domiciliarios
e Por bolsas de colores
e Iistaciones de transferencia
Tact ¢Cudl serd la frecuencia de recoleccion e Diaria
actica e ‘ N . .
de los RSU? ¢ Diferenciada por tipo de RSU
¢Cudl es la dotacion de personal e Cantidad y calificacién de personas para
necesario? recoleccion, limpieza, administracion, etc.
o Campaiias por medios de comunicacion
. ) , o Camparias presenciales en escuelas, empresas
¢Coémo serd el método de barrii)s ctc P > emp ’
concientizacion de la poblacion? o
o Multas
e Premios
L . e Ubicacion de contendores
Respecto a la logistica de recoleccion o
¢ Distribucion de bolsas de colores
e Capacitacion
Operativa Respecto al personal e Distribucion de turnos

Respecto a la concientizacion

e Forma de pago
¢ Definicion de las campanas de concientizacion

e Definicion de los sistemas de motivacion o
multas.

2.2.1. Recoleccién y transporte

La recoleccion de RSU abarca desde la colecta de los desechos de los ciudadanos hasta

su transporte hasta el lugar de disposicion final. La recoleccion variard segun las

caracteristicas de las instalaciones, actividades o localizaciones donde se generan los
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residuos y los métodos utilizados para el almacenamiento m situ de los residuos
acumulados entre recolecciones. Asimismo, la recoleccion presenta una gran complejidad
logistica, ya que la generacion de los residuos se produce en cada casa, en cada bloque de
viviendas, en cada instalaciéon comercial e industrial, asi como en las calles, en los
parques, ¢ incluso en zonas vacias. La determinacion del tipo de recoleccion es tal vez el
factor mas determinante y de mayor criticidad para los gestores de RSU, dado el alto
mmpacto en los costos presupuestarios, la inversion necesaria y la influencia en la eficacia
del sistema. La principal distincion de métodos de recoleccion esta relacionada con si hay
o no separacion de RSU en origen. En los altimos aios, los paises mas avanzados
mvestigan e implementan nuevos programas de recoleccion con el objetivo de lograr
mayor selectividad de los materiales, asi como mayor participacion de la comunidad
generadora de residuos. La recoleccion selectiva que alcanza mayores niveles de
separacion y reutilizacion conlleva a mayores niveles de recuperacion y reciclado de

materiales, incluyendo el compostaje, y menores costos de disposicion final.

2.2.1.1. Sistemas de recoleccién no diferenciada

Consiste en recolectar el total de los desechos de los ciudadanos sin que exista ninguna
separacion entre los residuos que pueden reutilizarse o reciclarse. Cada vivienda, deposita
sus desechos, generalmente en bolsas, en canastos domiciliarios ubicados en las veredas o
en contenedores esparcidos por las calles o veredas. En este sentido, los sistemas
encontrados en ciudades Argentinas de recoleccion no diferenciada se clasifican en dos
grupos: recoleccion puerta a puerta o recoleccion por contenedores. Generalmente la
recoleccion puerta a puerta se da en barrios, con viviendas de baja o mediana altura. Se
compone de un camién, que puede ser compactador, un conductor, y de 1 a 3 personas
encargadas de colectar manualmente las bolsas de basura de los cestos domiciliarios
ubicados en las veredas. Segun la tasa de generacion vy la frecuencia establecida, el camiéon
realiza siempre el mismo recorrido prefijado, desde la central donde se estacionan los
camiones, por los barrios o calles asignadas y hacia una estacion de transferencia o
directamente hacia el lugar de disposicion final (basural, vertedero semicontrolado o
relleno sanitario). En estos lugares, puede darse la separacion y recuperacion de los
residuos reciclables, ya sea por trabajadores formales en instalaciones preparadas, o por
trabajadores informales bajos condiciones precarias de seguridad e higiene. En otros

paises se utilizan tachos domiciliarios en vez de bolsas, es decir, el generador o el



operador vacia los tachos de cada vivienda en el camién y luego lo devuelven al

ciludadano.

El sistema de recoleccion por contenedores se utiliza generalmente en bloques de
viviendas elevados, barrios cerrados, o en sectores de la ciudad con calles muy estrechas o
congestionadas. En estos casos, el generador debe depositar su bolsa de desecho dentro
del contenedor mas cercano, los cuales, segiin el tamaio y tipo del contenedor utilizado,
se pueden vaciar mecanicamente utilizando vehiculos de recoleccion equipados con
mecanismos de descarga, o los contenedores cargados pueden ser transportados a otro
lugar, donde se descargan los contenidos. Este método podria requerir menos
trabajadores por camion que el método puerta a puerta, pero si las tecnologias de carga
de los camiones no son lo suficientemente automaticas, entonces también se requieren 2

0 3 personas para vaciar cada contenedor.

El sistema de recoleccion de RSU no diferenciada presenta para los municipios un
menor costo logistico de gestion y planificacién, asi como una menor mversion en
equipamientos y camiones especiales. Es el sistema, aparentemente, mas simple, tanto
para la comodidad de los generadores como para el disenio de los gestores. Sin embargo,
claramente no se tienen en cuenta los costos ocultos existentes dados por los efectos
adversos de esa comodidad sobre la salud de las personas y la sustentabilidad del medio
ambiente. Es el sistema caracteristico de las ciudades latinoamericanas. Afortunadamente,
en los dultimos anos, la tendencia esta cambiando y se registran cada vez mas municipios

con 1niciativas e implementaciones de recoleccion diferenciada.

2.2.1.2. Sistemas de recoleccion diferenciada

En un sistema de recoleccion diferenciada se espera un compromiso por parte de los
ciudadanos en separar en origen sus desechos. Dicha separacion puede ser muy variada y
va a depender de las posibilidades de tratamiento posteriores, y van desde la binaria
segregacion entre Seco (reciclables) y Himedo (no reciclables), hasta la separacion
estricta en papel, carton, vidrio, aluminio, organico, resto, entre otras. Ademas de plantas
de acopio y tratamiento de los RSU reciclables, se requiere de una fuerte y continua

concientizacion de la poblacion para hacer eficiente y sostenible el sistema.

Al igual que anteriormente, pueden diferenciarse dos grandes grupos: recoleccion puerta
a puerta y por contenedores. En el primero, la diferenciacion de la colecta de los residuos

segregados puede darse: variando el color de las bolsas que cada ciudadano deposita en
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su cesto domiciliario; definiendo los dias para cada una de las fracciones; o una
combinacion de ambas. Un ejemplo de dicho sistema es la cludad de La Plata, (Buenos
Aires, Argentina) donde se utiliza una bolsa verde para los RSU inorganicos (papel,
cartén, plasticos, vidrios, metales, tetrabik, gomas, telgopor, madera y tela, mpios y
secos) y una bolsa de cualquier otro color para los organicos (restos de comida, café,
yerba y te). Asimismo, la bolsa verde sebe sacarse a la calle en determinados dias y

horarios, en funcion de localizacién dentro de la ciudad.

Si se utiliza un sistema por contenedores, deben ubicarse los mismos correctamente
diferenciados de forma que los ciudadanos puedan depositar sus residuos separados en
los mismos. Asimismo, se requiere de camiones y equipamientos especiales para vaciar y
limpiar cada contenedor. Este es el sistema que predomina en las ciudades de Cataluna,

Espania, el cual se explicard en el Capitulo III.

2.2.1.3. Sistema de recoleccién mixta

El sistema de recoleccion mixta es una modalidad mtermedia entre los sistemas
mencionados previamente. Consiste en ubicar contenedores para residuos reciclables en
determinados lugares claves de la ciudad (densamente poblados o concurridos) para que
el ciudadano lleve y deposite sus residuos separados en origen a dichos contenedores,
mientras que los no reciclables se recolectan puerta a puerta. En este caso, solo existird la
segregaciéon en origen y la correspondiente recuperaciéon de materiales en aquellas
viviendas interesadas y concientizadas en la causa, mientras que, en los demas casos, la
recoleccion sera no diferenciada, dejando toda la masa de basura en la misma bolsa o

contenedor.

Este es el caso de muchas ciudades que quieren comenzar con alguna miciativa de
recuperacion de materiales, para migrar de un sistema de recoleccion de RSU no
diferenciado a uno diferenciado. Por ejemplo, en la ciudad de Bahia Blanca, (Buenos
Aires, Argentina) bajo el nombre de “Puntos Limpios” se determinaron 7 puntos en la
ciudad donde se ubican 4 contenedores para las fracciones de papel, plastico, vidrio y
aluminio (Ver Figura 16). Sin embargo la recoleccion oficial sigue siendo puerta a puerta

y no diferenciada.

Por otro lado, también puede darse la recuperacion de materiales reciclables con una
recoleccion puntual en establecimientos generadores de grandes volimenes de los

mismos como son restaurantes (vidrio y plastico), instituciones educativas (papel y
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cartén), supermercados (plasticos y carton), entre otros. En este caso, se destinan

contenedores, camion y una ruta especial para la recoleccion.

)/ \! l‘ J ‘ \‘

Figura 16. Contenedores diferenciados de RSU localizados en los denominados “Puntos Limpios” de la

ciudad de Bahia Blanca.

2.2.2. Frecuencia de recoleccién

La frecuencia de recoleccion de RSU consiste en definir los dias, la cantidad de veces por
dia y por semana que cada tipo de RSU sera recolectado en cada punto, ruta o sector de
la ciudad. Por ejemplo, en los barrios residenciales la recoleccion puede hacerse de lunes
a sabados 1 vez por dia, mientras que en el area céntrica de la ciudad se determina 2
veces por dia, de lunes a lunes, mas una recoleccion especial sobre los comercios
generadores de grandes volumenes de RSU. Dichas diferencias surgen de analizar la tasa
de RSU generados versus el maximo nimero de dias que pueden acumularse los RSU en
los contenedores o cestos domiciliarios. Si esta decision no se toma adecuadamente,
resultara en una gran acumulacion de residuos en algunos dias y poca en otros, lo cual,
ademas de generar descontento en la poblacion, incrementard los costos logisticos debido
a la necesidad de mayor cantidad de recursos (Ghiani, et al., 2014). Asimismo, si existiera
un sistema de recoleccion de RSU diferenciados, debe tenerse en cuenta que la fraccion
huiimeda tendrd un periodo permitido de acumulacion (o no recolecciéon) menor que la
fraccion seca, debido a cuestiones de rapida biodegradacion, generacion de olores y
lixiviados y aparicion de moscas y roedores, entre otras. Un completo estudio y

determinacion de la frecuencia ideal para cada sistema de recoleccion influird de manera
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favorable en el establecimiento de la cantidad de recursos necesarios como camiones
recolectores y mano de obra directa necesaria, minimizando la iversion y los costos

mensuales implicados.

2.2.3. Disponibilidad de personal

Otro aspecto de gran importancia dentro de la gestion tactica de RSU es la gestion del
personal involucrado en el sistema. Ya sea que se trate de una gestion publica o privada,
puede dividirse a los trabajadores en Mano de Obra Directa (MOD) y Mano de Obra
Indirecta (MOI). La MOD incluye a las personas que participan en la actividad de la
recoleccion de los RSU: quien maneja el camion y quien/es colectan las bolsas de basura
manualmente o manipulan la descarga de los contenedores. Es por esto (y como se
demostrara en los capitulos posteriores) que la MOD necesaria estd relacionada con la
cantidad y capacidad de los camiones utilizados, definiendo por ejemplo, 3 personas por
camién por ruta/turno. Por su parte, la MOI incluye al personal administrativo
relacionado con la GRSU. La cantidad de personas puede variar mucho entre municipios
de 1guales caracteristicas debido principalmente a la forma de organizacion o
dependencia que puede tener dicha gestion. Es decir, en algunas ciudades existe el drea
de gestion de RSU con determinada cantidad de personas abocadas a dichas tareas,
mientras que en otros municipios, la gestion de RSU se realiza en la Secretaria de Medio
Ambiente, donde en teoria puede haber muchas personas mmplicadas, pero que en la
practica no sea asi porque mvolucra otras actividades como tratamiento de efluentes,

contaminaciéon del aire, etc.

Algo para destacar del personal dentro del sistema de GIRSU es la fuerte presencia y
estructura sindical que poseen en la mayoria de los municipios estudiados. Justificado en
la proteccion de los derechos de los trabajadores y en la basqueda de mejores
condiciones laborales, el sindicato muchas veces resulta en una instancia mas de trabajo y

negociacion para la mejora del sistema de GIRSU.

2.2.4. Motivacién de la poblaciéon

Como se menciond previamente, la poblacion es un factor muy importante en el éxito de
la GIRSU. No solo por la participacion y compromiso que se requiere de los ctudadanos
en el dia a dia, por ejemplo, segregando los RSU reciclables y acondicionandolos
adecuadamente; sino también por la concientizacion de la gravedad de la problematica y

por la necesidad de un cambio de paradigma que resulte en una gestion eficiente y
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sostenible en el tiempo. Hay que destacar que cada individuo es un generador de
residuos en potencial y puede, a partir de su local de generacion - domicilio, trabajo,
escuela, oclo y otros- incorporar practicas que lo lleven a minmimizar dicha generacion,
procurando incluso, incorporar cambios en los padrones no sostenibles de produccion y

consumo.

Dentro de la gestion tactica de RSU se apunta a la definicion del método de motivacion y
concientizacion a utilizar en el mediano plazo, de forma que el sistema funcione, pero sin
exceder ni caer en gastos de marketing verde o planes que no lleguen nitidamente a la
poblacion. Asimismo, debe decidirse si se utilizard un sistema de premios o castigos para
motivar u obligar a la correcta participacion de las personas. Por ejemplo, descuentos en
las tasas de recoleccion de residuos a aquellas empresas, comercios, bares, restaurantes,
hoteles, etc. que participen y colaboren en los programas de recoleccion selectiva y, por
otro lado, tasas mayores para la gestion de determinados residuos como objetos
voluminosos y electrodomésticos, tanto de linea blanca como marrén, ya que su
adecuada gestion como residuos resulta cada vez mas cara y compleja. Asimismo, esto
sirve para que el ciludadano/consumidor tome consciencia, en el momento de adquirir el
articulo, de que cuando éste se convierte en residuo surge un problema de eliminacion

que la sociedad debe gestionar y costear.

La motivacion social presupone que la sociedad esté mformada y sensibilizada para
participar de las decisiones y politicas publicas. Esto requiere la mmplementacion de
canales que permitan la efectiva intervencion de la sociedad, desarrollo de programas de
educaciéon y acceso a informaciones fidedignas y transparentes. Definir un sistema de
multas para aquellos cludadanos que no cumplan con el comportamiento establecido
requiere de una politica publica que evalte, acompane y controle continuamente el
sistema. Las decisiones se basan en construir mecanismos, instrumentos e instancias que

garanticen el control social sobre la GIRSU.

En lo que concierne a los mecanismos de cobro de servicios de recoleccion, es preciso
que se Instituya un sistema de evaluacion efectiva de costos para establecer tasas
soclalmente justas. Para que haya aceptaciéon por parte de la poblaciéon, es imprescindible
sensibilizar a la opiién publica sobre la importancia del pago por los servicios prestados.
De la misma forma, es importante que el poder ptablico asuma el compromiso de aplicar

mecanismos de cobro para hacer efectiva la GIRSU y por consiguiente garantizar la
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calidad de los servicios. Por lo que es fundamental elaborar programas de
reaprovechamiento de RSU compatibles con las reales posibilidades de pago de la

poblacién, a fin de asegurar la sostenibilidad y la continuidad del sistema.

Otra cuestion clave es analizar la posibilidad de mtegracion de los recolectores informales
de RSU al sistema de gestion integral. En este sentido, en el mediano plazo se deben
considerar los factores como el cierre de basurales a cielo abierto, con el objetivo de crear
condiciones dignas de trabajo para los recolectores que alli trabajen, asi como la
mtegracion de los mismos a los sistemas de recoleccion selectiva, separacion y
tratamiento de los materiales reciclables, ofreciendo instalaciones, capacitacion vy

condiciones laborales apropiadas.

2.3. Indicadores para la GIRSU

De la mano con el desarrollo de iiciativas sustentables en torno a la GIRSU deben
llevarse a cabo planes de evaluacion y medicion de su situacion y progreso, con el
objetivo de tener conocimiento de su real desempeiio, sus puntos débiles y fuertes vy,
ademas, necesario como base para la toma de decisiones de corto, mediano y largo plazo.
En este sentido, en los ultimos anos, se han desarrollado numerosos indicadores de
sostenibilidad ambiental o sustentabilidad que retdnen un conjunto de parimetros para
obtener mformacion especifica de algin proceso o funcion que actie en la relacion
sociedad-ambiente (Puma-Chéavez et al., 2011). El objetivo de dichos indicadores es
proveer una base empirica y numérica para conocer las problemdticas ambientales,
calcular el impacto de las actividades de los seres humanos en su entorno y evaluar el
desempeno de las politicas publicas, ayudando a los tomadores de decisiones y a la
sociedad a definir metas en pos del desarrollo sustentable (Rodriguez Solorzano, 2002).
Especificamente, en el drea de la GIRSU, los indicadores surgen con el proposito de
obtener un seguimiento y control del funcionamiento del sistema en pos de mejorar la
calidad del servicio que proporcionan los organismos, publicos o privados, que lo

gestionan

En un contexto de escasez de recursos presupuestarios y técnicos, y de aumento creciente
de la produccion de residuos; la GIRSU es uno de los principales desatios de politica
publica tanto para los pequenios municipios como para los grandes, en busca de
desarrollar estrategias eficaces y economicamente sustentables (Schejtman & Cellucc,

2014). Como se mencioné anteriormente, para poder avalar y sostener dichas estrategias
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es necesario la definicion y medicion de indicadores. Si bien dicha accion implica gastos
monetarios, de tiempo y de personal es clave considerarlos como una mversion en vez de
un gasto. No sélo el aumento de la generaciéon de RSU es insostenible por los recursos
presupuestarios limitados, sino también, porque lo son las disponibilidades y capacidades
fisico-quimicas del territorio destinado a basurales o rellenos sanitarios. Los resultados de
los indicadores sirven para identificar falencias en el sistema y su consecuente solucion
para mejorar la eficiencia del mismo. Asimismo, son esenciales para tomar conciencia del
mmpacto que generan sobre la salud y el ambiente las practicas y manejos inadecuados de
los RSU, buscando sensibilizar a la poblacion y advirtiendo a los gobernantes sobre las
ventajas de la reduccion y recuperacion de los residuos (Asociacion Interamericana de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2005). De esta forma, se podrda dar comienzo a un

cambio de paradigma que conduzca al desarrollo sustentable de la ciudad.

Por otro lado, la consideracion de indicadores para la GIRSU es importante para
comparar el desempernio de diferentes municipios, identificando aquellas gestiones de
vanguardia y modelos a seguir, segtin las caracteristicas y condiciones de cada uno. A su
vez, permiten anticipar situaciones de peligro como contaminacion de napas, rios y para

demostrar relaciones de dependencia entre variables.

Un mdicador en la GIRSU surge de combinar parametros simples, como por ejemplo
frecuencia de recoleccion, nimero de vehiculos de flota recolectora o nimero de viajes a
disposicion final, de forma que el resultado de la combinacion contribuya a analizar
aspectos de la gestion tales como calidad del servicio prestado, eficiencias relativas,
necesidad de material rodante, etc. (Gobierno de Chile, Comisién Nacional de Medio

Ambiente, 2001).

Historicamente, los indicadores en el ambito de la GIRSU, comenzaron a desarrollarse
en el ano 1969 con la publicacién de guias o informes de organismos de gobierno de
ciudades de Estados Unidos y Europa (Samjeevi & Shahabudeen, 2015). Por su parte, el
Banco Mundial, también comenzo con estudios y trabajos de consultoria a los paises,
resultando en la publicacion Refuse Collection Vehicles for Developing Countries
(United Nations Center for Human Settlements (UNCHS), 1989). Seguidamente, en
1998, se registran los primeros estudios e mvestigaciones de instituciones internacionales,
como el mforme sobre estadisticas de generacion de RSU de 14 paises Europeos,

brindado por la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA), en la conferencia de
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Copenhague en 1998 (EEA, 1998). Asimismo, muchas publicaciones de dicha época,

comparaban casos de estudio y determinaban guias de buenas practicas.

2.3.1. Relevamiento de Indicadores GIRSU

Se realizo una completa revision de trabajos cientificos, informes nternacionales,
nacionales, provinciales y municipales, de organizaciones publicas, privadas y no
gubernamentales, referidos a la GIRSU. Se revisaron alrededor de 50 publicaciones
(nacionales e internacionales) relacionadas a la GIRSU vy al desarrollo de indicadores
ambientales. Se identificaron los indicadores y parametros para la GIRSU que se
mencionaban en cada caso y se los clasificé en funcién del grado de avance de gestion
necesaria para que un municipio pueda medirlo. De esta forma se consideraron

mndicadores basicos, intermedios y avanzados. Los mismos se describen en la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion de indicadores por grado de avance de la gestion. Elaboracion propia

Clasificacion de indicadores por grado de avance de la gestién

Basicos Cualquier municipio con un sistema de recoleccion de RSU podria medirlo.
Intermedios Municipios con algtn tipo de recuperacion frecuente de materiales reciclables.
Avanzados Municipios con recuperacion, tratamiento y venta de materiales reciclables.

El criterio de clasificacion utilizado se determiné luego de relevar la informacion tan
variada encontrada. Es decir, la diversidad es tal que, en algunos de los articulos mas
antiguos analizados como Bahia (1996) y Ministerio de Medio Ambiente de Nueva
Zelanda (2000), se presentan indicadores que tienen en cuenta, por ejemplo, los ingresos
obtenidos a partir de la gestion de los RSU. Mientras que en publicaciones mds recientes
como el informe de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion
Argentina (2014) solo se evalua la disposicion final de los RSU, la composicion y la

generacion por habitantes, entre otros indicadores elementales.

Asimismo, se considerd importante la distincién en funcion de la realidad y situaciéon
actual diferente de cada municipio, sobre todo en el pais. Por un lado se encuentran
ciudades que adn utlizan basurales a cielo abierto como método de disposicion final
mientras que otras localidades ya integran al sistema de GIRSU plantas de reciclado y
obtencion de materias primas. En este sentido, hablar de indicadores que evaluen, por
ejemplo, el nivel de aceptacion de la sociedad de separar la basura en sus hogares no
tiene sentido para un municipio que no aplica un programa de recoleccion diferenciada

de RSU. La forma de clasificar los indicadores puede ayudar a los municipios, en primer
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lugar, a ubicarse en que grado de avance se encuentran respecto a la gestion de RSU, y
luego a orientarse en las estrategias a desarrollar en pos de avanzar hacia el desarrollo
sustentable en la GIRSU. Cabe destacar que la ausencia de la medicion de un indicador
no soélo senala que no hay control o seguimiento de determinado sistema sino tambien

ausencia de dicho sistema, la cual es una situacion aun peor.

Una vez realizada la clasificacion mencionada, se utilizaron algunos criterios de Puma-
Chavez et al. (2011) para re-clasificar los indicadores en cada una de las categorias segin
el drea especifica de aplicacion. Estos son: generacion, recoleccion, disposicion final,

opinién social y concientizacion, y eficiencia.

Como resultado de la revision de la literatura se 1identificaron mas de 150 indicadores
diferentes en torno a la GIRSU. De los mismos, se seleccionaron aquellos indicadores
que significan una ayuda a la toma de decision, seguimiento y control en la gestion tictica
de RSU, objeto de la presente Tesis Doctoral. Es decir, indicadores ligados a la
generacion, recoleccion, transporte, valorizacion de RSU, utilizacion recursos 'y
concientizaciéon de la poblacion. Se obtuvieron 90 indices para la GTRSU, los cudles se

muestran clasificados en la Tabla 10 a 14.

Cabe destacar y es interesante observar donde se concentran las mayores cantidades de
mdicadores en cada una de las categorias de grado de avance. En los indicadores para
municipios de gestion basica se centra la atencion en la disposicion final. Estos tienen que
ver con el tipo de disposicion fial (relleno sanitario, basural a cielo abierto o
mcineracion), la velocidad de llenado y vida atl del relleno sanitario, el tratamiento de los
gases y lixiviados producidos en el mismo, el manejo de RSU por parte de recolectores
mformales, entre otros. Tiene sentido que los municipios que solo tienen implementados
una gestion de RSU bdsica hagan hincapié en la disposicion final ya que significa una
primera e importante aproximacion a una gestion sustentable e integral de RSU. El foco
estd puesto en generar un area apta para la disposicion final de residuos, controlando los
lixiviados vy los gases que se generan. Respecto a la eficiencia y opinion social de los
municipios de gestion basica, los indicadores apuntan a mejorar la eficiencia con la que
opera el sistema como en aumentar el porcentaje de viviendas alcanzadas por el sistema

de GIRSU o disminuir los costos implicados en el mismo.

En los indicadores mtermedios, la mayoria se encuentra en la generacion. Esto es

porcentaje de materiales reciclables recuperados (carton, papel, vidrio, plastico, metal) y
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residuos organicos para la realizaciéon de compostaje. También incluye la recuperacion de
aceite usado, y promocion de estrategias empresariales para la diferenciacién y

tratamiento de sus residuos.

Los indicadores avanzados presentan mayoria en la generacion y la eficiencia. En el
primer caso, hay que tener en cuenta que se refiere a generacion de nuevos productos o
materias primas a partir de residuos recuperados y a la generacion de energia. Respecto a
la eficiencia, tiene que ver con la busqueda de la autonomia econémica del sistema,
buscando aumentar los mgresos por ventas de residuos reciclables o ahorros obtenidos

por generacion de energia.

Tabla 10. Indicadores recolectados ligados a la generacion de RSU, segun clasificacion. Elaboracion propia.

Generaciéon
Basicos Intermedios Avanzados
e Generacion de RSU/ano e Grado de avance en la separacion e Cantidad de aceite reutilizado
e Generacion de RSU/hab/dia en origen anual e Valor comercial de los
e Composicién de los RSU e Porcentaje de material materiales reciclables
e Generaciéon de RSU por nivel de  recuperable recolectado recuperados
ingresos o clases sociales (inorgdnicos y orgdnicos) e Cantidad de materia prima
e Porcentaje de aumento de e Porcentaje de material hecha con materiales reciclables
generacion de RSU recuperable inorganicos e Relacion entre el total de
o Porcentaje de material materiales reciclables
recuperable organico recuperados y los
e Porcentaje total de casas que comercializados por ano
separan sus residuos en relacion al e Numero de industrias de
total de casas reciclaje locales

e Porcentaje de reduccion de
generacion de RSU

o Cantidad de pilas recolectadas

e Cantidad recolectado de papel y
carton

o Cantidad recolectado de vidrio
o Cantidad recolectado de plastico
o Generacion de RSU peligrosos
o Cantidad de aceite utilizado
recolectado
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Tabla 11. Indicadores recolectados ligados a la recoleccion de RSU, segtn clasificaciéon. Elaboracion

propia.

Indicadores en la Recoleccién

Bisicos

Intermedios

Avanzados

e Porcentaje viviendas alcanzadas por
la recolecciéon

e Total de toneladas recolectadas en
relacion a las generadas

e Porcentaje de vehiculos en
operacion en relacion al total de
vehiculos

e Consumo de combustible

e Distancia recorrida por camion por
unidad de residuo recolectado

e Tiempo de recoleccién por camion
por unidad de residuo recolectado

e Cantidad de combustible por
camion de recoleccion por unidad de
residuo recolectado

e Capacidad total de los camiones de
recoleccion

e Porcentaje de la poblacion que
presenta recoleccion frecuente

e Porcentaje de RSU recolectado por
recolectores informales

o Porcentaje de domicilios con
almacenaje exterior adecuado de RSU
e Promedio de nimero de
empleados por camion de recoleccion
e Total de toneladas recolectadas en
relacion a la capacidad total de los
camiones de recoleccion.

o Cantidad de
centros/puntos de
coleccion de materiales
reciclables/habitante

o Nuamero de
contenedores diferenciados
por tipo de material segiin
diferentes clases sociales

e Porcentaje de poblacion
sin facilidades para reciclar
1km a la redonda

e Consumo de
combustible por residuo
reciclable no segregado

e Disponibilidades de
recoleccion diferenciada
por habitante

habitantes

e Cantidad de Centros de reciclaje por

e Porcentaje de casas que descargan sus
residuos en contenedores retornables

e Porcentaje del ingreso familiar gastado en
contenedores retornables de almacenamiento
de residuos en un aro, por sector social

e Relacion entre los km recorridos y la
cantidad de RSU diferenciados recolectados.
e Relacion entre el tiempo que de recoleccion
y la cantidad de RSU reciclables recolectados.
e Frecuencia de actualizacion de los
itinerarios de recoleccion

e Porcentaje de poblacion alcanzada por el
sistema de contenedores diferenciados

Tabla 12. Indicadores recolectados ligados a la disposicion final de RSU, segun clasificacion. Elaboracion

propia.

Indicadores en la Disposicién Final

Bisicos

Intermedios

Avanzados

e RSU por tipo de disposicion: RS, Vertedero semi
controlado, Basurales, incineracion, Reciclado.

e Porcentaje de RSU dispuestos en RS sobre el
total de RSU generados

o Vida qtil del Relleno Sanitario

e Area utilizada del relleno sanitario por aiio

o Relacion entre la capacidad del RS y el promedio
diario de generacion de RSU a 4 anos

e Relacion entre el area del RS y el numero de
personas que viviran a 500m del RS cuando este se
clerre.

o Porcentaje de RSU que son recolectados por
trabajadores informales en los RS

e Porcentaje de la poblacion afectada por ruidos,
olores, etc, del RS

e Porcentaje de la poblacion afectada por ruidos,
olores, etc, del RS, segun sectores sociales

e Porcentaje de la poblacion afectada por COZ2, del
RS,

e Porcentaje de la poblacion afectada por metano
CH4, del RS

e Relaciéon entre la poblacién segin sector social,
que vive a 500m de basurales.

o Lixistencia de viviendas precarias en el predio de
disposicion final o sus alrededores.

e Porcentaje del RS salvado por

la segregacion de materiales
reciclables

e Porcentaje del RS que
pasa a convertirse a area
limpia

e Cantidad de energia
producida desde el RS

e Cantidad de energia
producida por incineracion
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Tabla 13. Indicadores recolectados ligados a la opinion social y concientizacion, segin clasificacion.

Elaboracion propia.

Indicadores para la Opinién Social y Concientizacién

Bisicos

Intermedios

Avanzados

e Porcentaje de personas que no estan
conformes con el sistema de GRSU

o Numero de reclamos de la poblacion
al sistema de GRSU

o Afectacion de la salud publica por
manejo inadecuado de los residuos

o Calidad del servicio (limpieza, pre-
recoleccion, recoleccion traslado y
disposicion final)

o Aceptacion publica de los planes y
acciones de GRSU

e Participacion publica en planeacion e
implementacién

e Numero de camparias de
concientizacién por aino

e Numero de puestos de
trabajo asociados a la
recuperacioén de materiales

o Identificacion de
organizaciones civiles que
trabajan en temas afines a los
RSU (ONG, instituciones
académicas y profesionales,
etc.).

e Porcentaje de la poblacion
dispuesta a participar en la

separacion de los residuos sobre

el total de la poblacion

e Porcentaje de comentarios a
favor del reciclaje

o Porcentaje de personas
consientes de los programas de
segregacion de materiales
reciclables de la ciudad

e Porcentaje de la poblacion
afectada por ruidos, olores, etc,
de una planta de tratamiento de
RSU

Tabla 14. Indicadores de eficiencia recolectados, segtn clasificacion. Elaboracion propia.

Indicadores en la Eficiencia

Bisicos

Intermedios

Avanzados

e Costo total de recoleccion por tonelada

o Eficiencia de camiones recolectores

e Costo total de disposicion final por tonelada

e Numero de habitantes por cada operario
dedicado a la recoleccion de RSU.

e Coste medio de GRSU por habitante

o Financiamiento del servicio: tasas municipales,
financiamiento provincial, nacional, otro

o Costos totales en la GRSU

e Cantidad de personal empleado en limpieza,
pre-recoleccion, recoleccion traslado y
disposicion final

e Cantidad de personal empleado capacitado en
limpieza, pre-recoleccion, recoleccion traslado y
disposicion final.

e Porcentaje de material
rechazado en plantas de acopio

e Ingresos por venta de materiales
reciclables

e Beneficios obtenidos en la venta
de energia del RS, como porcentaje
de los costos de generarla

e Autonomia economica del sistema

de GIRSU

Los mencionados indicadores, segin su fuente bibliografica, se muestran en la siguiente

Tabla 15.

Tabla 15. Referencias bibliogréficas de los indicadores recolectados segtn clasificacion. Elaboracion propia.

Indicadores relevados

Fuente

Gesti6n Basica

Generacion de RSU/ano”

2015)

(Passarini, et al., 2011) (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Naci6n, 2014) (Desmond, 2006) (Arendse & Godfrey, 2010) (Secretaria de

ambiente y Desarrollo Sustentable de la Jefatura de Gabinete de Ministros,

Generacion de RSU/hab/dia”
Minis

tros, 2015)

(Gobierno de Chile. Comision Nacional del Medio Ambiente, 2001)
(Secretaria de ambiente y Desarrollo Sustentable de la Jefatura de Gabinete de
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Composicion de los RSU

(Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2014)

Generacion de RSU por nivel de
ingresos o clases sociales

(Passarini, et al., 2011) (Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de aumento de generacién

de RSU

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje viviendas alcanzadas por la
recoleccion

(Gobierno de Chile. Comision Nacional del Medio Ambiente, 2001) (Puma-
Chavez, et al., 2011) (Secretaria de ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Jefatura de Gabinete de Ministros, 201.5)

Total de toneladas recolectadas en
relacion a las generadas

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Porcentaje de vehiculos en operacion
en relacion al total de vehiculos

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Consumo de combustible

(Pasculli, 2015)

Distancia recorrida por camiéon por
unidad de residuo recolectado

(Teixeira, et al., 2014)

Tiempo de recoleccién por camion
por unidad de residuo recolectado

(Teixeira, et al., 2014)

Cantidad de combustible por camién
de recoleccion por unidad de residuo
recolectado

(Teixeira, et al., 2014) (Rodrigues Bahia, 1996)

Capacidad total de los camiones de
recoleccion

(Arendse & Godfrey, 2010)

Porcentaje de la poblacion que
presenta recoleccion frecuente

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de RSU recolectado por
recolectores informales

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de domicilios con
almacenaje exterior adecuado de RSU

(Andolini, 2014)

Promedio de nimero de empleados
por camion de recoleccion

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Total de toneladas recolectadas en
relacion a la capacidad total de los
camiones de recoleccion

(Puma-Chavez, et al., 2011)

RSU por tipo de disposicion: RS,
Vertedero semi controlado, Basurales,
incineracion, Reciclado.

(Ministry for the Enviroment, 2000) (Cifrian, et al., 2010) (Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2014)

Porcentaje de RSU dispuestos en RS
sobre el total de RSU generados

(Arendse & Godfrey, 2010)

Vida utl del Relleno Sanitario

(Arendse & Godfrey, 2010)

Area utilizada del relleno sanitario por
ano

(Rodrigues Bahia, 1996)

Relacion entre la capacidad del RS y el
promedio diario de generacién de

RSU a 4 anos

(Rodrigues Bahia, 1996)

Relacion entre el area del RS y el
numero de personas que viviran a
500m del RS cuando este se cierre".

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de RSU que son
recolectados por trabajadores
informales en los RS

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de la poblacion afectada
por ruidos, olores, etc, del RS

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje %de la poblacion afectada
por ruidos, olores, etc, del RS, segtin
sectores soclales

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de la poblacion afectada

por CO2, del RS,

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de la poblacion afectada

por metano CH4, del RS

(Rodrigues Bahia, 1996)

Relacion entre la poblacién segin

(Rodrigues Bahia, 1996)

" Indicadores calculados en casi todos los paises y encontrados en muchisimas péginas web que tienen
informacion al respecto como ISWA, Agencat, Euroestat, BID, entre otros.
" Iis para ver el potencial del RS una vez cerrado como drea de ocio.
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sector social, que vive a 500m de
basurales.

Existencia de viviendas precarias en el
predio de disposicion final o sus
alrededores.

(Andolini, 2014)

Costo total de recoleccion por
tonelada

(Gobierno de Chile. Comision Nacional del Medio Ambiente, 2001) (Puma-
Chavez, et al., 2011)

Eficiencia de camiones recolectores”

(Gobierno de Chile. Comision Nacional del Medio Ambiente, 2001)

Costo total de disposicion final por
tonelada

(Gobierno de Chile. Comision Nacional del Medio Ambiente, 2001)
(Desmond, 2006)

Numero de habitantes por cada (Andolini, 2014)
operario dedicado a la recolecciéon de

RSU.

Coste medio de GRSU por habitante (Andolini, 2014)
Financiamiento del servicio: tasas (Andolini, 2014)

municipales, financiamiento
provincial, nacional, otro

Costos totales en la GRSU

(Arendse & Godfrey, 2010)

Cantidad de personal empleado en
limpieza, pre-recoleccion, recoleccion
traslado y disposicion final

(Rondon Toro, et al., 2016)

Cantidad de personal empleado
capacitado en limpieza, pre-
recoleccion, recoleccion traslado y
disposicion final

(Rondo6n Toro, et al., 2016)

Porcentaje de personas que no estan
conformes con el sistema de GRSU

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Nuamero de reclamos de la poblacion

al sistema de GRSU

(Gobierno de Chile. Comision Nacional del Medio Ambiente, 2001)

Afectacion de la salud publica por
manejo inadecuado de los residuos

(Andolini, 2014)

Calidad del servicio (limpieza, pre-
recoleccion, recoleccion traslado y
disposicion final)

(Puma-Chavez, et al., 2011) (Rondén Toro, et al., 2016)

Aceptacion publica de los planes y
acciones de GRSU

(Desmond, 2006)

Participacion puablica en planeacion e
implementacién

(Desmond, 2006) (Rondon Toro, et al., 2016)

Gestién Intermedia

Grado de avance en la separacion en
origen anual

(Secretaria de ambiente y Desarrollo Sustentable de la Jefatura de Gabinete de
Ministros, 2015)

Porcentaje de material recuperable
recolectado (inorganicos y organicos)

(Ministry for the Enviroment, 2000) (Rodrigues Bahia, 1996) (Passarini, et al.,
2011) (Desmond, 2006) (Secretaria de ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Jefatura de Gabinete de Ministros, 2015)

Porcentaje de material recuperable
INOIganicos

(Cifrian, et al., 2010; Arendse & Godfrey, 2010)

Porcentaje de material recuperable
organico

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Porcentaje total de casas que separan
sus residuos en relacion al total de
casas

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Porcentaje de reduccion de
generacion de RSU

(Rodrigues Bahia, 1996)

Cantidad de pilas recolectadas

Cantidad recolectado de papel y
carton

Cantidad recolectado de vidrio

Cantidad recolectado de plastico

Generacion de RSU peligrosos

Indicadores utilizados en numerosos trabajos y expuestos en numerosos sitios
web.

* Eficiencia de camiones recolectores” (m recolectadas por semana/ capacidad camiénes*n®de viajes por

semana)
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Cantidad de aceite utilizado
recolectado

Cantidad de centros/puntos de
coleccion de materiales
reciclables/habitante

(Ministry for the Enviroment, 2000)

Numero de contenedores
diferenciados por tipo de material
segun diferentes clases sociales

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de poblacion sin facilidades
para reciclar 1km a la redonda

(Rodrigues Bahia, 1996)

Consumo de combustible por residuo
reciclable no segregado

(Pasculli, 2015)

Disponibilidades de recoleccion
diferenciada por habitante

(Desmond, 2006)

Porcentaje del RS salvado por la
segregacion de materiales reciclables

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de material rechazado en
plantas de acopio

(Ministry for the Enviroment, 2000)

Numero de campaiias de
concientizaciéon por aino

(Ministry for the Enviroment, 2000)

Nuamero de puestos de trabajo
asociados a la recuperacion de
materiales

(Ministry for the Enviroment, 2000)

Identificacion de organizaciones civiles
que trabajan en temas afines a los RSU
(ONG, instituciones académicas y
profesionales, etc.).

(Andolini, 2014)

Porcentaje de la poblacion dispuesta a
participar en la separacion de los
residuos sobre el total de la poblacion

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Porcentaje de comentarios a favor del
reciclaje

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Porcentaje de personas consientes de
los programas de segregacion de
materiales reciclables de la ciudad

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Gestion Avanzada

Cantidad de aceite reutilizado

Valor comercial de los materiales
reciclables recuperados

(Arendse & Godfrey, 2010)

Cantidad de materia prima hecha con
materiales reciclables

(Rodrigues Bahia, 1996)

Relacion entre el total de materiales
reciclables recuperados y los
comercializados por aino

(Rodrigues Bahia, 1996)

Numero de industrias de reciclaje
locales

(Ministry for the Enviroment, 2000)

Cantidad de Centros de reciclaje por
habitantes

(Ministry for the Enviroment, 2000)

Porcentaje de casas que descargan sus
residuos en contenedores retornables

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje del ingreso familiar
gastado en contenedores retornables
de almacenamiento de residuos en un
ano, por sector social

(Rodrigues Bahia, 1996)

Relacion entre los km recorridos y la
cantidad de RSU diferenciados

recolectados.

(Rodrigues Bahia, 1996)

Relacion entre el tiempo que de
recoleccion y la cantidad de RSU
reciclables recolectados.

(Rodrigues Bahia, 1996)

Frecuencia de actualizacion de los
itinerarios de recoleccion

(Rodrigues Bahia, 1996)

Porcentaje de poblacion alcanzada por
el sistema de contenedores
diferenciados

(Desmond, 2006)

Porcentaje del RS que pasa a

(Rodrigues Bahia, 1996)
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convertirse a area limpia

Cantidad de energia producida desde
el RS

(Cifrian, et al., 2010)

Cantidad de energia producida por
Incineracion

(Cifrian, et al., 2010)

Ingresos por venta de materiales
reciclables

(Gobierno de Chile. Comision Nacional del Medio Ambiente, 2001)

Beneficios obtenidos en la venta de
energia del RS, como porcentaje de
los costos de generarla

(Rodrigues Bahia, 1996)

Autonomia econémica del sistema de

GIRSU

(Puma-Chavez, et al., 2011)

Porcentaje de la poblacion afectada
por ruidos, olores, etc, de una planta
de tratamiento de RSU

(Rodrigues Bahia, 1996)
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS
HERRAMIENTAS UTILIZADAS
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3.1. Revisién de metodologias y herramientas en la GIRSU

En la comunidad cientifica mundial, muchas publicaciones abordan las problematicas de
la GIRSU, proponiendo herramientas y modelos para la ayuda en la toma de decisiones
que busquen resolver o atenuar dichas problematicas (Saarenmaa, et al., 2002). Como es
sabido, en lo concerniente al impacto medio ambiental, hay 4 criterios importantes a
tener en cuenta: econdémico, social, medioambiental y politico. Estos aspectos,
seguramente entren en conflicto a la hora de determinar una solucion eficiente para un
determinado plan (Abou Naym & FEl-Fadel, 2004). Sumado a esto, la falta de datos o la
gran cantidad de consideraciones a tener en cuenta, resultan en un gran nivel de
mcertidumbre para los gestores, dificultando su labor en analizar, clasificar y seleccionar

la alternativa mds conveniente (Abou Najm, et al., 2002).

En estas situaciones, el uso de las herramientas de Investigacion Operativa (I0), pueden
proveer un enfoque racional y cientifico para determinar cual es la mejor decision,
usando métodos como optimizacion matematica, andlisis  estadistico, métodos
probabilisticos, simulaciéon o inteligencia artificial (Mormssey &  Browne, 2004).
Asimismo, las Tecnologias de Informaciéon y Comunicaciéon (TICs) contribuyen a la
creacion de modelos que puedan representar situaciones mas reales que den soporte a la
toma de decision, como los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), los Sistemas de
Informacion Geografica (GIS) o la Identificacion por Radio Frecuencia (IDRF), entre
otros (Samjeevi & Shahabudeen, 2015). En la Figura 17 y Figura 18, se observan las
categorias de 10 y TICS respectivamente, utilizadas como soporte a la toma de decision

segun (Vitorino de Souza Melaré, et al., 2017), en los sistemas de GIRSU.

En el mismo articulo se realiza un trabajo de revision bibliografica sobre metodologias
utilizadas en la toma de decisiones en torno a la GIRSU. En primera instancia se
agruparon las aplicaciones abordadas y posteriormente se 1dentificd las herramientas mas

utilizadas en cada caso. Las aplicaciones senaladas son las siguientes:

Al. Gestion de la recoleccion, rutas y transporte

A2. Gestion y monitoreo de contenedores

A3. Reciclaye de RSU y gestion de residuos electronicos
A4. Admimistracion publica y desarrollo sustentable
Ab. Métodos de prevision y planificacion

A6. Localizacion de sitios de disposicion final de RSU.
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Teorfas de
Decision
|
Investigacion
Operativa (10)
I

Optimizacion Procesos Estocasticos Meétodos Estadisticos Decision Multi-Criterio | Grafos y Redes (GR) | | Meétodos Heuristicos |
Matematica (OM) (PE) (ME) (DMC)
| | | |

Programacion «Teoria de colas *Andlisis de Regresion *AHP *Arbol de Minima *Logica Difusa
+Lineal *Biisqueda TABU *Regresion Lineal *ANP Expansién *Algoritmos Genéticos
+Entera «Simulacion Monte Carlo *Regresion Logistica ELECTRE Modelos de +Colonia de Hormigas
+Dinamica +Prondstico *Auto regresion *PROMETHEE *Redes y *Redes Neuronales
*por metas +Series Temporales *SODA Transporte *Razonamiento Basado
+Difusa *Programacion *DMC Difuso *Flujo méximo en Casos
+Teoria de Estocastica *Programacién +Grafos *Programacion Logistica
Juegos Multi-Objetivo *Clusters Restringida

+Data Mining

*Método OTSU

Figura 17. Herramientas y métodos dentro de la investigacion operativa utilizadas en la GIRSU segiin
Vitorino de Souza Melaré, et al. (2017)

Ciencias Computacionales e
Ingenieria

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion

(TICs)
|
Lenguajes de | Geo-Tecnologias | | Data Base | Procesamiento de | Disefio Asistido | Internet de las
Programacion Imagenes (PI) cosas
+
Computacion
e | Computacion en la Nube | | *CAD | Fisica
*GPS
*GPRS
*GSM *Sensores
+Data Base GeO-ESpaCial cMicroprocesadores
*Microcontroladores
*[DRF

Figura 18. Herramientas y métodos dentro de las TICs utilizadas en la GIRSU segtn Vitorino de Souza

Melaré, et al. (2017)

En la Figura 19 se puede observar que los métodos heuristicos son mas utilizados en las
aplicaciones Al, A2 y A3, mientras que la optimizacién matematica prevalece en A4 y A5
(mas del 50% de las publicaciones), y los métodos de DMC aparecen en un 90% en A6.
Mirando el grafico de TICs, Figura 20, los SIGs, son la tinica tecnologia que aparece, al
menos en un pequeno porcentaje, en todas las aplicaciones, con mayoria en A2 y A6.
Aunque el grupo Otros (O), también se muestra en todas las aplicaciones, no se refiere a
una tecnologia en particular, sino a un grupo de ellas. También puede resaltarse que A2

es la aplicacion que mas intensamente utiliza todas las TICs observadas.
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En lo que concierne a la GTRSU, podrian considerarse las aplicaciones Al, A2 y A4,
donde predominan para Al la utihzacion de PE, GR, MH vy todas las TICs menos PI;
para A2, MH vy todas las TICs; y para A4 MO, PE y DMC. Respecto a la GERSU, se
consideran las aplicaciones Ab y A6, donde las metodologias mayormente utilizadas son
MO, MH vy SIG para la previsién y planificacion (A5) y DMC para la localizacion de
sitios de disposicion final (A6).

100
9
2 80
K
g 70 mApl
260
2 mAp2
250
S mAp3
% 40
w Ap4
@ 30 p
g 20 mAp)>
=¥
10 = Ap6
0
OM PE ME  DMC GR MH
Herramientas de IO

Figura 19. Porcentajes de publicaciones segiin cada aplicacion que utilizan herramientas de la 10, segiin
Vitorino de Souza Melaré, et al. (2017)

Dentro de la gran cantidad de técnicas mencionadas, a continuacion, se profundiza sobre
las herramientas de mayor interés dentro del trabajo y luego se desarrollan los

fundamentos tedricos de las mismas.

100
90
g 80 -
.£
§ 70 m Apl
5 00 mAp2
=50
5 mAp3
. % 40
§ 30 m Ap4
é 90 HApS
10 ® Ap6
O T T T
SIG IDRF GPS PI O
Herramientas de las TICs

Figura 20. Porcentajes de publicaciones segiin cada aplicacion que utilizan herramientas de las TICs, segun
Vitorino de Souza Melaré, et al. (2017)
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3.1.1. Herramienta para medir eficiencia

Dado que uno de los principales objetivos de la presente tesis doctoral es evaluar la
eficiencia de los sistemas de GIRSU, es necesario definir la herramienta que operard en
tal actividad. En este sentido, Data Envelopment Analysis (DEA) es una metodologia que
sirve para estudiar la eficiencia relativa de una serie de unidades similares (DMU), basada
en modelos de programacion lineal. Istas unidades o sistemas similares utilizan entradas
o mputs para producir salidas u outputs, de manera que, las unidades mas eficientes seran
aquellas que maximicen la relacion output/ mput. En la seccion 4.3, DEA sera explicada
con mayor precision. Si bien podrian utilizarse otras herramientas para medir eficiencia,
como redes neuronales artificiales o regresion lineal, DEA fue seleccionada en este caso
por sus pocos requisitos o condiciones para su aplicacion. Por ejemplo, por la baja
cantidad minima de DMUSs necesarias, situaciéon que no coincide con las demas técnicas
mencionadas que requieren una cantidad de unidades de andlisis muchisimo mayor.
Asimismo, los resultados de DEA aportan informacion sobre las holguras existentes, las
DMUs de referencia y los rendimientos de escala, datos muy valiosos a la hora de
comparar la GIRSU de las localidades en cuestion. A su vez, DEA permite agregar
dentro del modelo, restricciones particulares a los mputs y outputs, como por ejemplo (y
como se vera mas adelante) casos donde el mput deba ser acotado y no pueda disminuir

mas alla de cierto valor.

En lo que se refiere a la medicion de eficiencia con la que operan los sistemas de
recoleccion de RSU, la téenica DEA se ha utilizado en numerosas ocasiones, con el
objetivo de comparar el desempeno de las ciudades en diferentes paises. Ali, Yadav,
Anis, & Sharma (2015) mtegran DEA a la gestion de residuos peligrosos en EEUU. Baba,
Purwanto, & Sunoko (2015) Villavicencio & Didonet (2009) evaltan la eficiencia en
municipios del estado Graha Padma y Catalunya, respectivamente. En este ultimo se
utilizan tres modelos orientados al output con rendimientos constantes para evaluar 48
municipios. En el primero se consideran 2 inputs (cantidad de RSU recolectados y
cantidad de habitantes por municipio) vy 4 output deseables (cantidad de RSU organicos,
vidrio, papel y envases). El segundo so6lo considera la cantidad de habitantes como input
mientras que determina la cantidad de RSU dispuesto en el relleno sanitario como output
indeseado. Fl tercer modelo mtegra los mputs y outputs de los modelos anteriores,
mvirtiendo el valor del output indeseado (elevado a la potencia -1). De dicho analisis

resultan s6lo dos municipios (Reus y Vic) como eficientes en los 3 casos.
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3.1.2. Herramientas de prediccion

Siguiendo con los objetivos de estudio presentados, es necesario determinar una
herramienta que permita predecir y estimar movimientos (aumento o disminucion) de
recursos en pos de obtener una gestion eficiente. Para ello, se debe estudiar el
comportamiento y relacion entre las variables definidas, el cual puede o no ser conocido
de ante mano. La metodologia de Regresién Lineal (RL) definird dicha relacion, mientras
que la herramienta de Red Neuronal Artificial (RNA), basada en un método heuristico,
estimara predicciones a partir de comparaciones, pero sin definir cudl es la relacion entre
las variables de estudio. Dado que la cantidad de datos con la que se trabajard puede
resultar escasa para la utilizacion y mejor desempeno de dichas herramientas, es que
ambas fueron elegidas para realizar los andlisis y, posteriormente, comparar los resultados
y seleccionar los mds apropiados.

Las RNAs han sido y son utilizadas, como herramienta de prediccion, en una gran
variedad de ambitos como ingenieria (ver, por ejemplo, Esfe y otros (2014)), economia y
finanzas (ver, por ejemplo, Feng & Zhang (2014)), medicina (ver, por ejemplo, Amato y
otros (2013)), entre otros. En lo que respecta a GIRSU, muchos trabajos utilizan RNAs
para predecir la generacion de RSU, como en los casos de Jafarzadeh & Hashempour
(2015) y Batinic, y otros (2011) donde agregan la prediccion de la composicion de los
RSU a través de indicadores socioeconémicos; en Zade & Noor (2007) se desarrolla un
modelo de prediccion de la cantidad de RSU semanal en una ciudad turistica donde los
factores son muy variables durante el ano (Mashhad, Iran), o en Jahandideh, y otros (s.f.),
el cual se enfoca en la generacién y composicion de residuos hospitalarios, utilizando 50
hospitales en Fars, Irin. Asimismo, las RNAs también se han utilizado en dareas
relacionadas al reciclaje como en Liu, Liu, Wang, & Liu, (2002), donde se plantea un
modelo de determinacion del potencial reciclaje de un producto teniendo en cuenta la
opmién y la valorizacion de expertos en determinados factores de influencia; o en
Mazhar, Kara, & Kaebernick (2007) quien usa RNA para modelar y predecir la
degradacion de productos que integran materiales reciclados.

Otra técnica de prediccidon muy utilizada es la regresion lineal (RL) de la cual pueden
encontrarse una gran cantidad trabajos relacionados con la GIRSU que la utihizan. Por
ejemplo, en (Benitez, et al., 2008) se plantean y comparan distintos modelos de RL que
relacionan la generacion de RSU per capita con las variables educacion, igreso por
hogar y nimero de residentes, basado en datos de una ciudad mexicana (Mexicali). En

un estudio realizado en Chile por (Orccosupa, 2002) se analiza la relacion entre la
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produccion de RSU per capita con el ingreso econémico y el consumo de energia
eléctrica. En (Qdais, et al., 1997) se realiza un estudio en la ciudad de Abu Dhabi, donde
el andlisis de regresion lineal revel6 que la tasa de generacion promedio de RSU
dependia del nivel de ingresos con un aumento de alrededor del 35% para los residentes
de altos ingresos sobre la tasa promedio. Por otro lado, en (Buenrostro, et al., 2001) la
generacion de RSU y no urbanos se pronostic6 mediante un andalisis de regresion lineal
multiple. Para las fuentes residenciales, las variables independientes analizadas fueron los
salarios mensuales, las personas por vivienda, la edad y el mivel educativo de los jefes de
familia. Para las fuentes no residenciales, las variables analizadas fueron el nimero de
empleados, el area de las instalaciones, el nimero de dias habiles y las horas de trabajo
por dia. Los valores pronosticados para residuos residenciales fueron similares a los

observados.

3.1.3. Integracién de herramientas

De la literatura revisada, se han encontrado trabajos que integran las técnicas DEA y
RNAs de diferentes formas y en variados contextos. Los primeros en proponer una
mvestigacion al respecto fueron Athanassopoulos & Curram (1996) quienes determinaron
que DEA y las RNAs son métodos comparables y potencialmente complementarios en la
evaluacion de desempeno y medicion de eficiencia. Wu (2009) desarrolla un modelo
hibrido utilizando DEA, RNA y Arbol de decision (DT) para evaluar la performance de
proveedores. Kl mismo se divide en un primer moédulo donde aplica DEA para
clasificarlos en eficientes e meficientes y un segundo modulo donde, a partir de la
mformacion del primer moédulo, entrena las RNAs y el DT para luego evaluar futuros y
posibles proveedores. En Celebi & Bayraktar (2008) también se utiliza un modelo
mtegrado para analizar proveedores, pero en este caso se utiliza en primer lugar una
RNA para determinar cudles son los mejores indicadores de desempeno a utilizar para
luego aplicarlos y medir la eficiencia de los proveedores con DEA. En Kuo, Wang &
Tien (2010) se definen criterios para la seleccion de proveedores sustentables mediante el
método Delphi”, a la vez que se determina un indicador mediante ANP (Analytic
Network Process) que dard los pesos correspondientes a cada criterio definido. Luego se
entrenan y predicen los valores de medicion de desempeno de cada proveedor mediante
una RNA. Por dltimo, se combinan dichos outputs con DEA, resultando en un modelo

denominado RNA-MADA, que hard una evaluaciéon final de cada proveedor. En Mostafa

" Il método Delphi recopila datos a través de entrevistas a expertos.
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(2009) vy en Wu, Yang & Liang (2006) se evalua la eficiencia de bancos Arabes vy
Canadienses, respectivamente, comparando el desempeno de cada técnica. Kwon & Lee
(2016) también utiliza informacién de bancos, en EEUU, y realiza un modelo de dos
etapas secuenciales, que integran DEA y RNAs con el objetivo de predecir los beneficios
a obtener. En el trabajo de Sreekumar & Mahapatra (2011) se utilizan dos de los
modelos de medicion de eficiencia de DEA (CCR y BCC) para evaluar el desempeno de
Indian B-schools. Posteriormente, con la salida de dicha evaluacién, se entrena una RNA
para luego predecir los outputs de aquellas DMUs de las cuales no se disponen los datos
de forma completa. Andlogamente, en Kwon, Lee & Roh (2016), se aplica un modelo
similar en la evaluacién de industrias electronicas Japonesas, donde la RNA entrenada se

utiliza para predecir los recursos necesarios en industrias hipotéticas de mayor tamano.

En (Jahandideh, et al., 2009) se aplicaron dos modelos de predictores que incluyen RNA
y RL para predecir la tasa de generacion de desechos médicos totales y de tipos agudos,
mfecciosos y generales. Se utilizé un procedimiento de validacion cruzada en una base de
datos que contiene un total de 50 hospitales de la provincia de Fars (Irdn) para verificar el
rendimiento de los modelos. Por su parte, en (Comrie, 1997) se mvestiga la posibilidad
de utihizar RNA para pronosticar la contaminacion por ozono, en comparacion con los
modelos de RL tradicionales. Las estadisticas de comparacion de modelos indican que
las técnicas de RNA son algo (pero no dramaticamente) mejores que los modelos de RL
para la prediccion diaria del ozono, y que todos los tipos de modelos son sensibles a
diferentes regimenes de clima y ozono. En (Azadi & Karimi-Jashni, 2016) se verifico el
rendimiento de dos modelos predictivos, uno de RNA y otro de RL para predecir la tasa
media de generacion de RSU Estacionales. La precision de los modelos propuestos se
Hlustra a través de un estudio de caso de 20 ciudades ubicadas en la provincia de Fars,
Iran. El modelo de RL mostré un rendimiento de prediccion pobre mientras que el de

RNA, como modelo no lineal, demostré tener mayor precision predictiva.

3.2. Indicadores

En términos técnicos, un indicador se define como una funcion de una o mas variables,
que conjuntamente miden una caracteristica o atributo de los individuos en estudio en
estudio (Soto & Schuschny, 2009). El principal uso de un indicador es proveer
informacion para la toma de decisiones, ya sea como alarma, monitoreo, seguimiento o
comparacion, pudiendo mostrar si un item, actividad o sistema esta funcionando en los

niveles preestablecidos, 1dentificando la existencia o no de situaciones problematicas. Los
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mndicadores pueden derivarse de ciclos de mejora, de actividades de diseiio de los
serviclos, o ser fruto de una selecciéon de aspectos o servicios relevantes de un

determinado centro cuya desemperio interesa controlar (Saturno, 2004,).

El indicador puede ser un indice facil de calcular o una funcion muy compleja que tenga
en cuenta muchas variables. En este ultimo caso, se habla de indicador compuesto en el
sentido que agrega varios indicadores especificos en un solo nimero. Un indicador
compuesto es una representacion simplificada que busca resumir un concepto
multidimensional en un indice simple (unidimensional) con base en un modelo
conceptual subyacente. Puede ser de caricter cuantitativo o cualitativo segin los
requerimientos del analista. Que se los conciba como nimero-resumen los hace
especialmente ttiles como indicadores para comparar centros, dreas o sistemas, aunque
también pueden utilizarse para unidades organizativas mas simples. La principal ventaja
que posee es que provee una vision global, y pueden ser interpretados mas facilmente
que el escrutinio de muchos mdicadores por separado. Las desventajas se presentan en la
minuciosidad del disefio, ya que si estin mal disenados, pueden dar lugar a mensajes
erroneos, confusos o poco robustos. Asimismo, al reducir la complejidad de un tema en
algo supuestamente mensurable, pueden dar lugar a sesgos de confirmacion o a la
simplificacion excesiva, lo cual a su vez acarrea un alto nivel de incertidumbre asociado a

la integracion de escalas y dimensiones diversas.

Para algunos autores seria deseable que los subindicadores dentro del indicador
compuesto, estuviesen relacionados entre si, incluso estadisticamente. Sin embargo, el
principal cuerpo teérico en este campo considera que los subindicadores no tienen que
estar necesariamente relacionados, ni tener una unidad de medida comun, ni tampoco
tener cada uno de ellos una importancia relativa obvia que pueda servir de guia en una

eventual ponderaciéon de su agrupaciéon en un solo indicador compuesto (Saturno, 2004).

3.2.1. Construccién de indicadores compuestos
A lo largo del proceso de construccion de un indicador compuesto se debe seguir una
serie de etapas minuciosas (Soto & Schuschny, 2009). Dichas etapas son:

e Desarrollo de un marco conceptual

e Seleccion de los indicadores

e Analisis multivariado

e Imputacion de datos perdidos

e Normalizacion de los datos
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e Ponderacion de la informacion
e Agregacion de la informacion

e Andlisis de robustez y sensibilidad

El desarrollo de un marco es fundamental puesto que sustenta de manera conceptual la
generacion del mdicador compuesto. Es a partir de ese marco que se justifica la
construccion del indicador, dando pertinencia y razéon de ser a los valores que
posteriormente seran analizados. Posteriormente, es necesario evaluar los mdicadores
que se desea sintetizar. Consiste en la busqueda de los indicadores que, dentro del marco
conceptual definido, puedan ser construidos o utilizados si es que ya existen, para
posteriormente ser incorporados en un indicador compuesto. Es fundamental que la
seleccion de los indicadores y variables que compondran el indicador compuesto sea
realizada respetando no solo los criterios conceptuales, basados en el marco considerado,
sino también los estadisticos. La naturaleza subyacente de los datos y la relacion que
pudiera haber entre ellos deben ser cuidadosamente analizadas antes de proceder a
mtegrar toda la informacion en un solo indicador. Asimismo, la confiabilidad y la validez
son dos caracteristicas deseables en todo elemento de medicion. La conhabilidad o
fiabilidad, se refiere a la consistencia o estabilidad de una medida, analizando qué tanto
error de medicién existe en un mstrumento de medicién, considerando tanto la varianza
sistemadtica como la varianza por el azar (Kerlinger & Lee, 2002). Dependiendo del grado
en que los errores de medicion estén presentes en un mstrumento de medicion, el
mstrumento sera poco o mas confiable. A partir de estas consideraciones, se define la
confiabilidad como la ausencia relativa de errores de medicién en un instrumento de
medida. Por su parte, la validez se refiere a que el indicador mida lo que se desea medir.
Los indicadores y variables seleccionados para la construcciéon del indicador compuesto,
generalmente estaran medidos en distintas escalas, por lo cual se hace necesario
normalizarlos para que puedan ser agregados de manera comparable. Una vez hecho
esto, es necesario definir el factor de peso que cada indicador o variable tendra en la
agregacion, para finalmente generar el agregado y construir los valores del mdicador
compuesto. Finalizado el proceso de construccion del mdicador compuesto, serda
necesario presentarlo en un formato claro y entendible, ya sea de manera grifica o
tabular. No se debe descuidar el aspecto de la validacion final por medio de un analisis
de sensibilidad, consistente en evaluar si pequenas variaciones en los datos contenidos en

los indicadores y variables que se incluyen en la agregacion, conducen efectivamente a
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pequenias variaciones en el valor del indicador compuesto, lo cual no estd garantizado,

pero es requerido como un elemento de robustez.

Por otro lado, es necesario definir algunas condiciones técnicas que a priori deberian
exigirse en un indicador compuesto (Castro Bonario, 2002):

e [Existencia y determinacion: La funcion matematica que define el indicador debe
existir y tener solucion perfectamente determinada.

e Exhaustividad: El indicador compuesto debe ser tal que aproveche al maximo, sin
redundancia y en forma util la informaciéon suministrada por los indicadores y
variables que lo componen.

e  Monotonia: El indicador ha de responder positivamente al cambio positivo de las
componentes y viceversa. Ello obliga, en algunos casos, a cambiar el signo de las
variables que lo componen cuyas correlaciones pudieran estar invertidas.

e Unicadad: El indicador compuesto ha de ser iinico para una situacion dada.

e Invariancia: El indicador debe ser invariante frente a cambios de origen o de
escala de sus componentes.

e Homogeneidad: La funcion matematica que define al indicador compuesto:
I = f(x,...x,) deberfa ser homogénea de grado 1, es decir deberfa cumplirse que
la expresion 1.

f(@X, o @X,) = o f (X, X,) (1)

e Transiividad: Si (@), (D) y (c) son tres situaciones distintas que dan lugar a tres
indicadores, deberia verificarse la expresion 2.

Sil(a)=1()el)>1(c)—l(x)>1(c)
“)

3.2.3. Tipos de indicadores compuestos

En funciéon de todas estas caracteristicas que definen el objetivo del indicador, pueden
identificarse diferentes tipos de mndicadores compuestos, con métodos de elaboracion
mas o menos complejos, segun se describe de forma resumida en la Tabla 16. Tipos de

mdicadores compuestos Tabla 16 (Saturno, 2004).

Tabla 16. Tipos de indicadores compuestos (Saturno, 2004).

Tipo Método

1. Sin ponderacion de los subindicadores
1.1 Sin reconversion de escalas de medida de los subindicadores

1.1.1 Suma de rankings N
" Rank,
i=1

1.1.2 Ranking medio N
Y Rank; /N
i=1

1.1.8 Porcentaje simple > cumplimientos de los subindicadores

Zde ocasiones en los que se evalla cada subindicador
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1.1.4 Media de cumplimientos " cumplimientos de los subindicadores

N.° de subindicadores evaluados
1.1.5 POI‘CQIlUlje de 100(%) de (‘llIll]')liIllieIltOS casos en |os que se Cumplen IOS sublndlcadores

— x100
N.° de subindicadores evaluados
1.1.6 Suma de niimero de subindicadores por N _
encima de la media menos nimero de ngn |:Xi — Xi :|
subindicadores por debajo de la media i=1
1.2 Con reconversion de escalas de medida de los subindicadores
1.2.1 Suma de razones o de proporciones de N N v
DU : X; X — Xi
las diferencias con la media Z: 0 Z —
i=1 Xi i=1 Xi
1.2.2 Suma o media de los valores (absolutos Ny N oy _i
o diferencias con medias) estandarizados Z—' 0 Z ! solos o promediado a )’ o N en denominador
i1 O X i-1 O] X
1.2.3 Suma de valores reconvertidos en N i
f . X _mln(xi)
funcion de rango Z—
i1 rango(x)

2. Con ponderacion de los subindicadores

2.1 Analisis de componentes principales y

e . Combinaciones de estadisticas de grupos de subindicadores
andlisis factorial

2.2 Regresion multiple Modelos de regresion multiple con los subindicadores como variables
independientes y un indicador de referencia como dependiente

2.3 Neutralizacion del efecto de las N

correlaciones entre subindicadores Z |:2.(l+ My, )-1/2(x +Y, ):I

i=1 v

2.4 Distancia a frontera de eficiencia Ponderacion en funcion de los valores benchmark de la combinacion
de subindicadores

2.5 Distancia a valores estaindar Ponderaciéon en funcion de los valores-objetivos o estandar de cada
subindicador

2.6 Opinion de expertos (distribucion de
presupuesto imaginario)
2.7 Opinion de la poblacion Ponderacion segiin valor otorgado por consultas estructuradas a la
poblacion o sus representantes
.. . Utilizacion de métodos cuantitativos y cualitativos en comparaciones
2.8 Proceso Analitico Jerarquico (AHP) . N } p

sucesivas por pares de subindicadores

N: nimero total de subindicadores; i: serie de subindicadores; x: resultado de la medicién de un subindicador; sgn: signos; nxyi :
coeficiente correlacién entre 2 subindicadores. Este grupo de métodos no implica necesariamente ponderacion, pero también pueden
ser utilizados con ponderacién previa de los subindicadores, en combinacion con alguno de los métodos listados en el apartado 2 de
esta tabla.

Ponderacion segun cantidad otorgada a cada subindicador

3.2.4. Indicador de productividad y eficiencia
La productividad de una determinada unidad se define como la relacion existente entre
los resultados que obtiene y los recursos empleados en su produccion (ver expresion 3)

(Farrell, 1957). Es un indice que sirve para medir como se estin aprovechando dichos

Irecursos.
. Poduccion creada _ Salidas ~ Suma ponderada de salidas
Productividad = — = =
Recurso consumido Entradas  Suma ponderada de entradas
)

Para expresar matematicamente el indice de productividad se denota como x; a la
>antidad de entrada o recurso 7 utilizado por la unidad j y como yj a la cantidad
de salida o resultado & que produce la misma unidad. Asimismo, para poder realizar la

suma ponderada es necesario adimensionalizar las entradas y las salidas, para lo cual se
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utilizan los términos u; y v respectivamente, obteniéndose las expresiones de Entrada
(E'V}), Salida Virtual (57/)que se muestran en las expresiones 4 y 5, obteniéndose la

productividad como Pj (expresion 6).

S
EV, =D VY )
km:1
SV i~ Z Uiy %y )
S|:l
D Vi Vi
P = ©
Uiy Xiy

i=1

Con esta uliima ecuacion se puede determinar la productividad de una umdad
productiva. Sin embargo, lo interesante es tener algun indice que nos permita comparar
las unidades con otras similares para poder tener una idea de si el valor de productividad
es adecuado o no. Para ello, se introduce el concepto de Eficiencia. Se dice que un
sistema u organizacion es eficiente si puede generar igual salida usando la menor cantidad
de entradas posible. De esta forma, la eficiencia de una unidad productiva debe definirse
en términos relativos ya que siempre serda eficiente o no, respecto a un conjunto de
unidades similares, de las cuales se 1dentifica la de mayor productividad. Por lo tanto, el
indice de eficiencia de una unidad productiva j (£7) es un valor comprendido entre 0y 1

y se define como muestra la expresion 7.

Salida Virtual,
Productividad Entrada Virtual; )

I~ Productividad,, _ Salida Virtual,,
Entrada Virtual,

3.3. DEA

DEA es una metodologia basada en modelos de programacion lineal, propuesta por
primera vez en 1978 por Charnes, Cooper y Rhodes (CCR), para estudiar la eficiencia
relativa de una serie de unidades similares. Estas unidades o sistemas similares son
denominados unidades homogéneas de toma de decision, DMU (por sus siglas en inglés
Decision Making Units) que utilizan entradas o inputs para producir salidas u outputs. De
esta forma, las DMU mas eficientes seran aquellas que maximicen la relacion
output/ mput (Dyson, 2001). Cabe destacar que dicha relacion puede maximizarse si

aumentan los outputs o disminuyen los mputs.
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3.3.1. Caracteristicas y metodologia

Para aplicar la metodologia DEA en primer lugar se requiere identificar el conjunto de
posibilidades de produccion del problema, es decir, definir los posibles puntos de
operacion. Las dos alternativas mas frecuentes son las tecnologias denominadas Retornos
de Escala Constante (Constant Return to Scale, CRS) y Retornos de Escala Variable
(Variable Return to Scale, VRS). La tecnologia CRS considera como unidad admisible
dentro del problema cualquier combinacion lineal de las DMU’s observadas, mientras
que en la tecnologia VRS sélo se consideran admisibles las combinaciones lineales
convexas. De esta manera, las medidas de eficiencia se definen como Eficiencia Técnica
Global (ETG), a aquella que refleja la habilidad del sistema de obtener el maximo nivel
de produccion dados ciertos niveles en el uso de los recursos o factores. Dicha ETG se
descompone en dos medidas que ayudan a explicar las posibles causas de ineficiencias

(expresion 8).

LETG-LETPEE 8

e Eficiencia Técnica Pura (ETP): Se calcula con el modelo BCC ya que se
consideran rendimientos variables de escala.

e Lficiencia de Escala (EE): se manifiesta segiin la naturaleza de los rendimientos a
escala con que opera el sistema. Es el resultado del cociente de los coeficientes de
eficiencia calculados con el modelo CRS y el modelo VRS (expresion 9). Si
existen diferencias entre las dos mediciones de eficiencia para cada DMU,
significa que dicha DMU posee ineficiencia de escala.

LL=-LTG/ETP ©9)

En segundo lugar, debe seleccionarse el modelo DEA adecuado al problema a resolver.
Existen multitud de modelos DEA, todos ellos con el objetivo de encontrar un punto
admuisible de mayor productividad con el que puedan compararse las diferentes DMU’s
del problema. De esta forma, dada una cierta DMU,, se formula un modelo de
programacion lineal que busca una combinacion lineal (convexa en el caso VRS) de las
DMU’s existentes, definiendo de esta forma un conjunto de puntos tecnologicamente

admusibles que usan menos mputs que la DMUoy/0o producen mas outputs que la DM U..

Si ninguin punto domina a la DMU,, entonces se le denomina unidad eficiente (de escala
en el caso CRS, y técnicamente eficiente en el caso de VRS). Cuando una unidad domina
a otra es porque tiene menos mputs y/o mas outputs en la tecnologia considerada. Si por

el contrario la DMU, no es eficiente, el modelo la proyecta sobre la frontera eficiente y
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mide la eficiencia de la DMU, en términos de reduccién del consumo de inputs e
mcremento en la produccién de outputs. Hay diferentes maneras de realizar la
proyeccién y medicién de la distancia entre la DMU, v el punto sobre el que se proyecta.
Asi, la onientacion al mput consiste en la reduccion tanto como sea posible de todos los
recursos de forma equi-proporcional sin reducir los outputs. Por otra parte, la orientacion
al output consiste en mcrementar tanto como sea posible los productos de forma equi-
proporcional sin un incremento del mput. Existen modelos no radiales con orientacion al
mput u output asi como modelos con orientacion de mputoutput que intentan conseguir

tanto reduccion de recursos como incrementos de productos.

La resolucion de la técnica DEA se basa en un modelo de programaciéon lineal no
paramétrica que arroja como resultado un valor, normalmente llamado 6, el cual s1 es
igual a 1 significa que la DMU, evaluada es eficiente en relacion con las otras DMU,
puesto que no es posible encontrar ninguna DMU o combinacion lineal de DMU que
obtenga al menos el output de la DMU, utilizando menos factores (hablando de un
modelo orientado al inpufd. En caso contrario, si 6<1 la DMU, sera meficiente.
Andlogamente, orientando el modelo al output, sera eficiente para 8 =1 e neficiente para
B >1. Considerando la Figura 21, se identifican cuatro DMU (A, B, C vy D) cada una de
las cuales obtiene un unico output (y) empleando para ello dos mputs (x1, x2). En la
misma, se muestra el “plan de produccion” (x1/y, x2/y) para cada una de las referidas
DMU. La isocuanta unidad de las DMU eficientes viene representada por la curva I I,
de tal modo que aquellas que se encuentran por encima de la misma resultan ineficientes.
Asi, la eficiencia técnica que pone de manifiesto la capacidad que tiene una DMU para
obtener el maximo output a partir de un conjunto dado de mputs, se obtiene al comparar
el valor observado de cada DMU con el valor 6ptimo que viene definido por la frontera
de produccion estimada (isocuanta eficiente). Observando la misma figura puede verse
que tanto la unidad B como la D son eficientes técnicamente, puesto que ambas
podrian reducir la cantidad de mputs consumidos y seguir produciendo una unidad de
output. La meficiencia de estas DMU vendra dada por la distancia B'B y DD,
respectivamente. Por el contrario, las unidades A y C son técnicamente eficientes puesto

que operan sobre la 1socuanta eficiente.

Cuando una DMU obtiene el valor 6=1 se dice que posee una eficiencia de Farrel. Sin
embargo, puede ocurrir que en la resolucion aparezcan variables residuales o de holgura

que indiquen que hay presencia de inputs u outputs que podrian reducirse o
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mcrementarse, respectivamente. En dicho caso, se denomina eficiencia de Pareto-
Koopmans (P-K) cuando la DMU presenta 6=1 y holguras iguales a cero, e ineficiencia
cuando 61 y holguras distintas de cero. En la Figura 22, donde se consideran dos inputs
(x1, x2) y un output (y), se pretende reflejar la situacion descrita anteriormente. Las DMU
etiquetadas como A, B, C y D son eficientes técnicamente segin la condicion de
eficiencia de Farrell, puesto que su puntuacion de eficiencia es igual a uno. La DMU E es
meficiente (6 <1). Por otro lado, sélo las DMU B y C son eficientes técnicamente segin
la condicion de P-K, ya que tanto la DMU A como la DMU D presentan holguras. La
primera en el mput x2 y la segunda en el mput x1, que indicaran en cuanto las unidades
A y D deberian reducir el consumo de dichos inputs. Ninguna DMU presenta holgura en

el output.

XY Xﬂfy
I
A
B

"

c D

.
r
XY ]
Figura 21. Grafico de DMUs eficientes e Figura 22. Grafico de DMUs eficientes e
meficientes.

meficientes considerando holguras.

3.3.2. Desarrollo de los modelos matematicos DEA
Se consideran n DMUs para evaluar la eficiencia. Cada DMU consume m inputs
diferentes para producir s outputs también diferentes. La nomenclatura analitica utilizada

es la siguiente (Tabla 17):

Tabla 17. Nomenclatura utilizada en los modelos DEA

Nomenclatura Descripcién
1=1,2,..,n Subindice para las DMUs
1=1,2,...,m Subindice para los mputs
k=1,2,..,r Subindice para los outputs
Xjj Cantidad de mputi consumida por DMU;
Ykj Cantidad de outputk producida por DMU;
Es una constante no arquimediana (menor que cualquier nimero real positivo).
€ Debido a ello, en las restricciones donde aparece, se les obliga a los pesos a que nunca
puedan ser nulos.
J Variable que estd en estudio.
Wi, Vi Son los pesos o multiplicadores de los productos e insumos respectivamente.
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r
z Vig Yig Es la suma ponderada de los productos y se conoce como producto virtual.
k=1

z Uiy X Es la suma ponderada de los insumos y se conoce como insumo virtual.

A continuacion, se muestran los modelos denominados CCR-Input, CCR-Output, BCC-

Input y BCC-output.

3.3.3. Modelo CCR-Input.

Las siglas CCR se corresponden con las miciales de los autores que lo propusieron:
Abraham Charnes, Wilham W. Cooper y Edward Rhodes. En los modelos que operan
con retornos de escala constantes las unidades toman como DMU’s de referencia las de
mayor productividad de entre las observadas a la hora de calcular su eficiencia relativa, y
por tanto, todas las DMUjanalizadas consideran a las mismas unidades como eficientes.

A continuacion, se exponen 2 de estos modelos: el modelo CCR-INPUT y el modelo

CCR-OUTPUT.

Como se dijo anteriormente, maximizar el indice de eficiencia puede hacerse haciendo
maximo su numerador manteniendo su denominador constante. Ese es el objetivo del
modelo de programacion lineal CCR orientado al Input, el cual es expuesto en las
expresiones 10 a 13, en su forma multiplicativa (derivada de la liberalizaciéon de la forma

ratio).

Como puede observarse, se consigue un modelo de programacion lineal con (n + 1)
restricciones y (s + m) cotas. La funcién objetivo, dada por la expresion 10, busca
maximizar los pesos de los outputs de forma que se maximice la eficiencia dejando los
outputs constantes. Las n primeras restricciones (expresion 11) provienen de linealizar la
condicién de que todas las unidades deben tener una eficiencia menor o igual que uno.
Es decir, cada vez que el modelo trata de imponer los pesos que garanticen una
eficiencia grande, debe asegurarse al mismo tiempo de que ninguna DMU del problema
tenga una eficiencia inadmisible (mayor que uno). Por la construccion del modelo, si la
unidad no consigue ser eficiente, aun eligiendo los mejores pesos posibles para ello, es

que existe otra que con esos pesos ya lo es.
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MAX| > v, Y, }
|:kz; kI JkJ (1())

Sa:

ZVkJij_ZuiJXij <0 (11)
k=1 i=1

Zl:uu Xy =1 (19
Vg 26 U, 2¢ (13)

La restriccion adicional (expresion 12) establece una medida de referencia del mput
virtual. Asi, se asegura que se maximiza la eficiencia cuando se hacen maximos los
outputs. De esta forma, no solo se consigue que el valor de la funcién objetivo, cuando se
resuelve el problema, sea la eficiencia de la unidad DMU]j, sino que ademas se reduce el
numero de soluciones alternativas de los pesos. Por ultimo, las expresiones en 13,
establecen que los pesos deben ser mayores que un niimero arbitrariamente pequeno y

positivo, evitando que sean nulos.

Sin embargo, es mas frecuente utilizar el modelo dual asociado ya que utiliza un menor
numero de restricciones, dado por stm. El problema dual o de forma envolvente se

expone a continuacién con las expresiones 14 a 18.

MIN 6, (14)
sa:

DA% < 0%, (15)
=1

le Yii Z Y (10)
i1

;20 (17)
o, libre (18)

- Aj es el peso o intensidad de la DMU..

- 0 denota la puntuacién de eficiencia (técnica) de la DMU,.

La funcion objetivo dada por la expresion 14, determinara el valor de eficiencia buscando
ser igual a 1 para cada DMU. Recordando que existe una variable dual por cada
restriccién primal y una restriccion dual por cada variable primal, las restricciones 15 y

16, muestran la forma dual de las vanables wy v

Para cada DMU ineficiente es posible construir una Unidad (real o ficticia) situada sobre
la frontera eficiente. Tal Unidad es construida a partir de una o mas DMU eficientes,

denominadas conjunto de referencia; concretamente por aquel/aquellas que en la
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evaluacion de eficiencia han obtenido valores A4>0. Las coordenadas de la proyeccion
sobre la frontera representaran el plan de proyeccion (valores objetivos) que convertiria a

la DMU 1neficiente en eficiente.

Asi, se obtiene el conjunto de referencia y la intensidad (Aj) con la que cada DMU
eficiente (benchmark) que lo forma interviene en la construccion, para cada DMU

meficiente, de la respectiva Unidad (real o ficticia) eficiente

3.3.4. Modelo CCR-Output.
Si se linealiza la funcion objetivo del modelo RATIO minimizando el denominador
de la expresion y manteniendo el numerador constante, se obtiene un modelo lineal

similar al anterior (expresiones de 19 a 22).

(19)
sa:

VigVis = D Uiy X <0 ’
; K Yig |Z_1: 3 % 20)
ka.] Yo =1 1)
k=1
Vg 26Uy 2¢ 29

Donde la funcion objetivo representa ahora el mverso de la eficiencia relativa de la
unidad /, y por tanto siempre sera mayor o igual que uno (expresion 19). Las n2 primeras
restricciones (expresion 20) provienen de linealizar la condicion de que todas las
unidades deben tener una eficiencia mayor o igual que uno. La restriccion 21 establece
una medida de referencia del output virtual. Es un problema con retornos de escala
constantes, por la razén ya expuesta. El modelo envolvente se muestra a continuacion en
las expresiones 23 a 27. La funcién objetivo de la expresion 23, deja libre la

maximizacion de @, el cual buscard alcanzar el valor 1. Las expresiones 24 y 25,

MAX ¢ .

s.a: 2%
A X <X

; 17 J (24)
V. >

jZ:;ﬂ’Jykj 29V 25)

2,20 (20)

¢ libre ©7)
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representa la forma dual de las variables del problema primal, y la expresion 26
establece que los pesos sean mayores o iguales a cero.

3.3.5. Modelo BCC-Input.

BCC se corresponde con las miciales de sus autores Rajiv D. Banker, Abraham Charnes
y William W. Cooper, fue propuesto por primera vez en 1984. Para que el modelo
considere los retornos de escala variables, debe mtroducirse alguna restriccion que le
mdique al modelo que cada DMU, tiene que ser comparada con aquellas de su tamano y
no con todas las unidades presentes en el problema. Modificando la forma multiplicativa

del modelo CCR-INPUT se obtienen las expresiones 28 a 33 para el modelo primal.

MAX {va Yo +VJ} (28)
k=1

sa:
ZVkJ Yij — Zuu Xj +V, < 0 (29)
k=1 i=1
zuu X, =1 30
i=1

31
Vg 2é Uy 2¢ @l
v, <0,si hay rendimientos no-crecientes 32)
v, 2 0,si hay rendimientos no-decrecientes (33

Modificando el modelo primal anterior, se obtiene el modelo dual mostrado en las
expresiones 34 a 39. Se puede observar que la restriccion adicional que aparece en el
dual de este modelo (nimero 37) obliga a que la proyeccion de la unidad se efectie
sobre el hiperplano que forman las unidades mas productivas de su tamano. En general,
para este caso, apareceran unidades que no eran eficientes en el anterior modelo
(retornos de escala constantes) y que sin embargo en este modelo si lo son. De ahi que la

frontera eficiente, esté formada por mas unidades que en el modelo CCR.

MIN 6, @)
sa:

A X < 0% 0
JZ; %y < 0%, (35)
Z;lj Yy Z Y (36)
=
24 =1 (37)
j=1
2,20 (38)
HJ libre ﬂr?)g)
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3.3.6. Modelo BCC-Output
Andlogamente a los modelos expuestos anteriormente, el modelo primal BCC-OQutput se

presenta en las expresiones 40 a 43.

MIN {ZuuxiJ +uj} (40)
i=1

sa:

DV ¥y = 2 (U X, +uy) <0 (41)
k=1 i=1

szJ Yo =1 “2)
k=1

Vg€, Uy2¢ 135)

El modelo envolvente BCC-Output se presenta a continuacion en las expresiones 44 a

49.

MAX ¢ (14)
sa:

iﬂj X < X, (45)
=1

Z A iV 2 ? Vi 45
-1

z”: 2, =1 “47)
= “s8)
4,20

¢ libre (49)

3.3.7. Rendimientos de escala con DEA

Para evaluar la eficiencia de un conjunto de Unidades es necesario identificar la tipologia
de los rendimientos a escala que caracteriza la tecnologia de produccion. El rendimiento
de escala es un concepto que refleja el grado en el que un aumento proporcional de
todos los mputs incrementara los outputs. Existen situaciones donde factores como
competencia imperfecta, restricciones en las finanzas, entre otros, impiden que una
unidad opere con rendimientos de escala constantes. Por lo que, aumentos
proporcionales en los inputs, pueden no resultar en aumentos proporcionales en los

outputs.

Los rendimientos a escala, que indican incrementos de la produccion como resultado del
mcremento de todos los factores de produccién en el mismo porcentaje, pueden ser

constantes, crecientes o decrecientes. A continuacion, se describen cada uno de ellos.

Pag. 108



— Rendimientos constantes a escala (CRS, por sus siglas en inglés): cuando el
mcremento porcentual del Qutput es 1gual al incremento porcentual de los recursos
productivos (Inputs).

— Rendimientos variables a escala (VRS, por sus siglas en inglés), pueden ser:

. Rendimientos crecientes a escala (IRS, por sus siglas en inglés): se dice que
la tecnologia exhibe este tipo de rendimientos cuando el incremento porcentual
del Output es mayor que el incremento porcentual de los mputs. Por ejemplo, en
una nueva organizacion podria darse que el personal no se encuentre lo
suficientemente entrenado, pero con el correr de los dias, el rendimiento serd a
escala creciente, con forme aumente la capacitacion y entrenamiento de los
mismos.

° Rendimientos decrecientes a escala (DRS, por sus siglas en inglés): cuando
el incremento porcentual del Qutput es menor que el incremento porcentual de
los Inputs. Por ejemplo, una unidad puede haber crecido mucho en poco tiempo,
resultando en que la gerencia no consiga controlar todos los aspectos productivos
y organizacionales, significando un crecimiento a escala decreciente.

Para el caso de un tnico mputy un unico output, en la Figura 23 se muestran 6 DMUs
(A, B, C, D, Hy M) vy las fronteras de eficiencias obtenidas bajos los modelos CCR vy
BCC. Como puede observarse en el grafico, las DMU B y C resultaron eficientes en el
modelo CCR (el cual considera CRS), mientras que A y D en el modelo BCC (el cual
considera VRS). Dadas las caracteristicas de la curva, se identifica que A opera en IRS
mientras que D lo hace en DRS. Por su parte, la DMU M, es ineficiente en rendimientos
variables, presentando DRS por ubicarse en dicha zona. En el caso de la DMU H, que ha
resultado ineficiente en ambos modelos, tendra rendimientos crecientes o decrecientes
dependiendo la orientacién del modelo pretendido. Esto es, si el modelo es al input, la
proyeccion es hacia H7, la cual se encuentra en la region IRS, mientras que, si es hacia el

output, la proyeccion es hacia H* y por lo tanto presentara DRS.
3.3.8. Modelos DEA IRS y DEA DRS

n
A partir del modelo BCC se modifica la restriccion Zﬂj =1para obtener modelos que
i

determinen las DMUSs eficientes en espacios de rendimientos creciente y decreciente.

n
Transformando dicha restriccion a Z’Ij <1, se obtiene el modelo DEA-DRS que
j=1

capturard las DMUSs ineficientes por rendimientos decrecientes como se muestra en la

Figura 24.

n
Andlogamente, si la restriccion se transforma en Z’lj 21se obtiene el modelo DEA IRS
j=1

que capturara las DMUs de rendimientos crecientes a escala (Figura 25).
1 p g
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Figura 23. Grafico de DMUs eficientes e ineficientes de escala en DEA
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Figura 24. Grafico de fronteras de eficiencia CCR, BCC y DRS.

Al extenderse el andlisis de eficiencia considerando numerosos inputs y/o outputs, la

identificacion de los rendimientos de las DMUSs no resulta tan sencillo como se presentd

previamente. En Ramanathan (2003) se explican tres métodos para analizar la naturaleza

de los rendimientos de las DMUs. El primero utiliza los valores éptimos de A cuando se

resuelve el modelo CCR, considerando la DMU”* en cuestiéon, como la DMU de

referencia. En cada caso se analiza:

n
e Si D 4 =1, entonces la DMU* de referencia tendrd rendimientos constantes de

i=1

escala

n
e Si Zﬂj >1,la DMU” presenta rendimientos crecientes de escala.
j=1

n
. Sizﬁj <1,la DMU" presenta rendimientos decrecientes de escala.

j=1
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Figura 25. Grifico de fronteras de eficiencia CCR, BCC y IRS.
El segundo método, usa los valores v obtenidos en la version multiplicativa del modelo
BCC. En cada caso se analiza:
e Siv =0, DMU" presenta rendimientos constantes de escala.

e Siv >0, DMU” presenta rendimientos crecientes de escala.

e Siv7%<0,DMU" presenta rendimientos decrecientes de escala.

Sin embargo, estas pruebas fallan cuando los modelos DEA obtienen resultados 6ptimos
multiples (Seiford & Joe, 1999). Ante ello, el tercer método presentado, es robusto contra
resultados de multiples optimos. En el mismo se deben resolver tres modelos DEA 'y

analizar los resultados segtun los pasos explicados a continuaciéon:

Suponiendo orlentacion al input (6<1)

1. Resolver DEA CCR obteniendo un valor de eficiencia 8=p para la DMU* de
referencia.

2. Resolver DEA BCC, obteniendo un valor de eficiencia =g para DMU*. Luego,
st p=q, entonces, DMU™ presenta CRS.

3. S1 p=q, resolver el modelo IRS, obteniendo un valor de eficiencia 6=r para la

DMU*. Luego, si r=¢la DMU” presenta IRS; si r < ¢, la DMU” presenta DRS.

Si se consideran modelos con orientacion al output, los pasos 1y 2 son 1dénticos a los
mencionados previamente y luego, dado que se obtienen valores de 621, el paso 3 resulta
en:

3. Si p=q, resolver el modelo IRS, obteniendo un valor de eficiencia 6=r para la

DMU*. Luego, s1 r=¢la DMU™ presenta IRS; s1 r >q, la DMU™ presenta DRS.
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3.3.9. Tratamiento de las holguras

Como se mencioné anteriormente, segun el criterio de P-K, aunque una DMU obtenga
un valor de 61, la misma puede ser meficiente dado por la existencia de holguras. En los
modelos previamente expuestos, las holguras no son tenidas en cuenta, y por lo tanto se
obtienen solo eficiencias de Farrel o también llamada, eficiencia débil. Para evitar la
existencia de la misma, se plantea una segunda etapa la cual consiste en encontrar una
solucion que maximice la suma de excesos en las entradas y faltantes en las salidas

(expresion 50), mientras se mantiene fijo 6= 0*. El programa lineal de rendimientos

constantes que se plantea es el constituido por las expresiones 50 a 53.

En esta segunda fase, una DMU es llamada CCR eficiente (eficiencia técnica y eficiencia

de escala), si una solucion optima (g* a* s-,s7) de las dos fases anteriores satisface que

g*=1 y todas las holguras son cero (s- =s7 =0), de lo contrario la DMU es ineficiente.

MAX [le s, +kZ;sk—J )

sa:
;xijlj — s =6*X;, 1)
n
Z yrj/’i’j _S: =Y:o >2)
j=1
A;,8,8, =20, Vi, j,r (53)

El problema dual, al que se refiere como forma envolvente, expresado como un modelo

unico a resolver en un modelo de dos etapas es el mostrado en la expresiones 54 a 57.

MIN & - 3 - ¥
(B Es)

sa:
Z;xij/lj -5, =0*X,, 59
j=
Z yrj/lj _S: =Yro (56)
j=1
A;,8,87 20, Vi, j,r (57)

Para el caso de rendimientos de escala variable, el modelo se muestra en las expresiones

58 a 62.
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MIN H—S(Zm:si+iskJ 58)

i=1 k=1

s.a:

D XA =S =0%X;, ©9)
j=1

2 Yk =8 Yo ©0)
i=1

3, =1 6D
=

A;,s0,80 20, Vi, j,r 62)

3.3.10. Modelos con mputs acotados

En ciertas ocasiones, como la que se trabajard en el capitulo 5 de la presente Tesis, los
mputs y/o los outputs deben estar acotados. Es decir, un mput no puede reducirse mas
que cierto valor, y un output no puede superar determinada cota. Con dicha
consideracion, los modelos DEA deben incorporar restricciones que tengan en cuenta lo

mencionado. Suponiendo x; como cota inferior de los inputs 7, e ¥, cota superior de los

outputs 7, el dltimo modelo planteado queda expresado de la siguiente manera

(expresiones 63 a 69).

MIN e—g[is;+is;j (©63)
i=1 k=1

sa:
Z Xij /1] =S =0%X;, 61)
i—1

yr'/l' _S: =Y, %y
,Z:;‘ 1770 0 65)
D XA s = X;
1= ©6)
D Vil —s < v, 67)
i—1
2 A =1 ©8)
i-1
A,,87,85 =0 Vi, j,r (69
3.4. Regresion Lineal

El analisis de regresion lineal (RL) es una técnica estadistica utilizada para estudiar la

relacion entre variables.

3.4.1. Caracteristicas y metodologia
Tanto en el caso de dos variables (regresion simple) como en el de mas de dos variables

(regresion multiple), el andlisis de regresion lineal puede utilizarse para explorar y
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cuantificar la relacion entre una variable llamada dependiente o criterio (Y) y una o mas
variables llamadas independientes o predictoras (Xi, Xe, ..., X«), asi como para desarrollar
una ecuacion lineal con fines predictivos. Ademas, el analisis de regresion lleva asociados
una serie de procedimientos de diagnostico (andlisis de los residuos, puntos de influencia)
que informan sobre la estabilidad e idoneidad del andlisis y que proporcionan pistas
sobre como perfeccionarlo. El objetivo final de una RL es encontrar los coeficientes ay b
de la recta que describan la relacion entre las variables de estudios, como se muestra en la
ecuacion 70,

Y=aX,+b 70)

El coeficiente b es el origen de la recta de regresion, mientras que a, es la pendiente de la
recta de regresion e indica el cambio medio que corresponde a la variable dependiente
por cada unidad de cambio de la variable independiente. LLos mismos se obtienen a partir
de las siguientes férmulas (71, 72 v 73), donde el subindice & refiere a las distintas
variables independientes consideradas e 7a los valores X e Y de la muestra de tamano n

utilizados para el andlisis.
b=Y-aX (71)

XX =X, )
ak - nz Xikz _(z Xik)z (72)

& =Y, _Yi* 73)

Otro concepto importante a tener en cuenta en RL es la definiciéon de Residuo (e): los
residuos son las diferencias entre los valores observados (v, ) y los pronosticados con la
recta de RL (y,") e informan sobre el grado de exactitud de los prondsticos ya que cuanto
mas pequeno es el error tipico delos residuos mejores son los pronésticos, o lo que es lo
mismo, mejor se ajusta la recta de regresion a la nube de puntos. Asimismo, el andlisis de
las caracteristicas de los casos con residuos grandes (sean positivos o negativos) puede
ayudar a detectar casos atipicos y, consecuentemente, a perfeccionar la ecuacion de

regresion a través de un estudio detallado de los mismos.

3.4.2. Supuestos del modelo de regresién lineal
Al efectuar las aplicaciones practicas del modelo de RL, por tratarse de un modelo
estadistico, hay a una serie de condiciones que deben darse para garantizar la validez del

modelo y son necesarios corroborar. Estos son:
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e Linealidad: la relacién entre las variables independientes y la dependiente debe
ser lineal. Esta mmformaciéon puede obtenerse a partir de una inspeccion del
diagrama de dispersion.

e Independencia. Los residuos tienen que ser independientes entre si, es decir, los

residuos constituyen una variable aleatoria. Para ello se realiza el estadistico de
Durbin-Watson (DW) (Durbin & Watson, 1951) dado por la expresion 74.

n

2. (6 —,)’
DW= 74

2

i=1
El mismo oscila entre 0 y 4, y toma el valor 2 cuando los residuos son
mdependientes. Los valores menores que 2 indican autocorrelacion positiva y los
mayores que 2 autocorrelacion negativa. Puede asumirse independencia entre los

residuos cuando DW toma valores entre 1,5 v 2,5.

e Homocedasticidad. Para cada valor de la variable independiente (o combinacion

de valores de las variables independientes), la varianza de los residuos debe ser
constante, es decir, que el tamano de los residuos es independiente del tamaiio de
los prondésticos. Para observar esta condicion se realiza un analisis ANOVA, el
cual tiene un p-valor asignado que sirve de comparaciéon con el nivel de
significancia establecido, para luego aceptar o rechazar la hipotesis de
homogeneidad de las varianzas (las varlanzas seran homogéneas si el p-valor es
menor que 0,005).

e Normalidad. Para cada valor de la varnable independiente (0 combinaciéon de
valores de las variables independientes), los residuos se deben distribuir
normalmente con media cero. Para muestras menores a 50 unidades, este
supuesto puede corroborarse con el test de Shapiro-Wilk (SW) (Shapiro & Wilk,
1965). En este se plantea como hipotesis nula que una muestra de tamano n
proviene de una poblaciéon normalmente distribuida. De esta forma, si el p-valor
obtenido por el test es menor que nivel de significancia establecido (0,005 o 0,01)
entonces la hipotesis nula es rechazada y se concluye que los datos no vienen de
una distribucion normal. Si el p-valor es mayor, se concluye que no se puede
rechazar dicha hipotesis.

e No-colinealidad. Para regresion multiple, no debe existir relacion lineal exacta

entre ninguna de las variables independientes, es decir, el valor de correlacion

debe ser bajo.

En aquellos casos donde algunos de estos supuestos no son superados, suelen realizarse
transformaciones de las variables para analizar si puede o no cumplirse las condiciones.

Pueden ser transformaciones logaritmicas, exponenciales, de raiz cuadrada, entre otras.
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3.4.3. Método de selecciéon de variables

Existen diferentes métodos para seleccionar las variables independientes que debe incluir
un modelo de regresion, pero los que mayor aceptacion han recibido son los métodos de
seleccién por pasos (stepwise) (Merino & Ruiz Diaz, 2005). Con estos métodos, se
selecciona en primer lugar la mejor variable (siempre de acuerdo con algin criterio
estadistico), a continuacion, la mejor de las restantes, y asi sucesivamente hasta que ya no
quedan variables que cumplan los criterios de seleccion. En particular, se utilizard el
método de Pasos Sucesivos el cual consiste, en primer lugar, en seleccionar la variable
independiente que, supera los criterios de entrada (si su coeficiente de regresion parcial
es significativamente distinto de cero al 5 %) y aquella que mas alto correlaciona (en valor
absoluto) con la variable dependiente. A continuacion, se selecciona la variable
independiente que, ademads de superar los criterios de entrada, posee el coeficiente de
correlacion parcial mds alto (en valor absoluto). Cada vez que se incorpora una nueva
variable al modelo, las variables previamente seleccionadas son evaluadas nuevamente
para determinar si siguen cumpliendo o no los criterios de salida (s1 el coeficiente de
regresion parcial deja de ser significativamente distinto de cero al 10 %). Si alguna variable
seleccionada cumple los criterios de salida, es eliminada del modelo. El proceso se
detiene cuando no quedan variables que superen los criterios de entrada y las variables

seleccionadas no cumplen los criterios de salida.

3.4.4. Bondad de ajuste
Para responder a la pregunta ¢qué tan bien se ajusta la recta de RL estimada a los valores

analizados? Se analizardn los siguientes coeficientes:

e R: corresponde al coeficiente de correlacion de Pearson (Pearson, 1897), el cual
mide el grado de covariacion entre distintas variables relacionadas linealmente.
Varia de -1 a 1, indicando correlacion perfectamente positiva o negativa si alcanza
los extremos del intervalo. Por el contrario, no hay relacion lineal s1 R=0.

e [ coeficiente de determinacion, es el cuadrado del coeficiente de Pearson, varia
entre 0 y 1, indicando que el modelo se ajusta muy bien a los datos cuanto mas
préoximo a 1 resulte.

e LTFE: Error tipico de la estimacién. Representa la desviacion tipica de los residuos
y estd dada por la expresion 75.

ETE =3 (Y,-¥)? /(n-2) (75)
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3.5. Redes Neuronales

Las RNAs son sistemas de procesamiento de la informacién cuya estructura y
funcionamiento estian mspirados en las redes neuronales bioldgicas como estructura

fisioldgica capaz de procesar informacion y aprender de ella.

3.5.1. Caracteristicas y metodologias

El objetivo principal y la mayor utihdad de las RNAs se da en la aproximacion de
funciones a partir de datos cuyo proceso generador es desconocido y/o presenta no
linealidades. La idea basica de funcionamiento de las RNAs se representa en el esquema
de la Figura 26. Una RNA se compone de un conjunto de procesadores simples
altamente interconectados, denominados nodos, neuronas, unidades o elementos de
proceso, los cudles se organizan en grupos, llamados capas, que permiten la conexion con
el exterior y el procesamiento de informacion (Olmeda, et al., 2002). Generalmente, una

RNA tipica esti compuesta por tres capas:

e C(Capa de Entrada, mediante la que se presentan los datos a la red. Esta formada
por nodos de entrada que reciben la informacion directamente del exterior del
sistema.

e C(Capas Intermedias, encargadas de procesar la informacién. Se interponen entre
las capas de entrada y salida, sin tener conexion con el exterior. En el esquema de
la Figura 26 se observa una red multicapa, debido a que posee mas de una capa
mtermedia, sin embargo también existen redes monocapa.

e (Capa de Salida, la cual representa la respuesta de la red a una entrada dada,

siendo esta informacion transferida al exterior.

Cada una de las capas contendra un nimero determinado de neuronas en funcion del
tipo concreto de red, de la informacién a procesar, del diseno decidido por el analista y
del tipo de trabajo que vaya a realizar la red. Todas las neuronas que contiene una capa
se conectan con todas las neuronas de la siguiente capa (segun el tipo de RNA las
neuronas también pueden conectarse con neuronas de la capa anterior -feedback-, o
consigo mismas -autorrecurrentes-). De esta manera, cuando una neurona obtiene un

resultado, lo envia a todas las neuronas de la capa siguiente.
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Capa de Entrada Capas Intermedias Capa de Salida
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Figura 26.Composicion y metodologia de funcionamiento general de una RNA.
Este flujo de informacion estard ponderado por un peso sindptico w;, indicando en 7a la
neurona de precedencia y j a la neurona de destino. Al llegar a una neurona todos los
datos de las mformaciones ponderados por sus pesos se suman. Esto es lo que se
denomina la Regla de Propagacion. La formula mas habitual de la misma es la suma de
todas las entradas ponderadas, denominado Potencial Sindptico Hi(t) (Garcia Estévez,

2002), mostrado en la expresion 76.
N
Hit) = X)W, (76)

Siendo:

o H(Z) el potencial sindptico de la neurona i en el momento t.

¢ Xjla entrada de datos procedentes de la fuente de informacion j.

e wj el peso sindptico asociado a la entrada X; que recibe la neurona i.
Posteriormente, se compara el potencial sinaptico con un valor umbral (8) vy, si el
primero iguala o supera al segundo, la neurona se activa y el nimero resultante se
propaga modificado por una funcién denominada Funcion de transterencia. Existen
diferentes funciones de transferencia, las mas tipicas son (Sanz Molina & Martin del Brio,
2006): funcion Escalon, Lineal, Sigmoidea, entre otras. Es decir, s1 H: (£)>8 entonces
Yi(t)=f (Hi(t)), siendo Y;(t) la informacion de salida de la neurona i en el momento t. El
resultado de esta funcion en cada neurona de la capa oculta serd su salida que se enviard a
cada neurona de la capa de salida. Por lo tanto, cada neurona de la capa oculta tendra
tantas conexiones como neuronas de salida hay y cada neurona de salida recibira tantos

flyjos de mmformacion como neuronas existan en la capa oculta. Los flujos de informacion
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son ponderados por los pesos que unen las neuronas de la capa oculta con las neuronas
de la capa de salida. En las neuronas de la capa de salida se realiza el mismo proceso
mencionado antes en las neuronas de la capa oculta. La configuracién y tamano de la red
mfluird directamente en el tiempo de aprendizaje y en la exactitud de los resultados

deseados.

De este modo, una red neuronal compuesta por una capa con m entradas (X....,X.) y una
sola capa de salida de n neuronas cuyas funciones de transferencia son la 1dentidad, la
salida de la neurona 7 (Y:(t) (expresion 77) serd la suma de los pesos por las entradas
menos un parametro adicional | , parametro que proporciona un grado de libertad
adicional al modelo:
n
Y (t) = ZWjin + 4, coni=1,..m (77)
=1
El error vendra dado por la diferencia entre el resultado de la red y el objetivo que se
busca. 'n una muestra finita se define el Error Medio Cuadratico (MSE. por sus siglas en

mglés Mean Squared Error) como la expresion 78.

N m

E(Wji)Z%ZZ(Cir_yir)z 78)

r=1 i=1

Donde:

e ¢/, el valor de salida deseado, el que la red deberia obtener como salida para el

patron r-&imo.

e Y/, elvalor de salida de la red para el patrén r-ésimo.
Se debera buscar el comjunto de pesos w; que minimice este error. Esta busqueda se
realizara mediante un proceso iterativo denominado Descenso por el Gradiente que
consiste en calcular el sentido de la maxima variacion de la funcion de error y tomar el
camino opuesto. Esta maxima variacion viene dada por el gradiente de la funcion de
error en un punto determinado. Logicamente, al tomar la direccion contraria del
gradiente se ira hacia un minimo, que seguramente sera local. El proceso se itera hasta

que se alcance ese minimo.

Dicho con otras palabras, la variacion de los pesos depende de su gradiente, pero
ademads, éste sera multiplicado por un niimero pequeno (que disminuye con el nimero
de iteraciones para que la variacién sea pequena, ya que de otro modo, s1 éste fuese
grande se corre el riesgo de que en una variacion se “esquive” el minimo y se vuelva a

estar en un punto de ascenso. Por lo tanto, el conjunto de pesos en el momento ¢ + 7 sera
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igual al valor de esos pesos en el momento t menos el gradiente por un namero
mfinitesimal llamado ratio de aprendizaje y definird el tamano de cada iteraciéon
(expresion 79).

w(t + 1) =w(t) - aVE(w) 79)

Siendo:
e V(w) el gradiente de la funcion de coste o funcion de error.
e « el coeficiente de aprendizaje
Hay que llegar a encontrar cierto equilibrio en la definicion de a ya que, si es demasiado

pequeno, se necesitaran mas iteraciones y el proceso se extenderd en el tempo, mientras
que s1 a es muy grande no se encontrara el minimo porque los movimientos o saltos de

busqueda seran muy grandes

3.5.2. Modelizacién de una RNA
Hay dos fases en la modelizacion de una RNA:

o Fase de entrenamiento: se usa un conjunto de datos o patrones de entrenamiento
para determinar los pesos sinopticos que definen el modelo de red neuronal. Se
calculan de manera iterativa, de acuerdo con los valores de los valores de
entrenamiento, con el objeto de minimizar el error cometido entre la salida
obtenida por la red neuronal y la salida deseada.

o Fase de Prueba: en la fase anterior, el modelo puede que se ajuste demasiado a las
particularidades presentes en los patrones de entrenamiento, perdiendo su
habilidad de generalizar su aprendizaje a casos nuevos (sobreajuste). Para evitar el
problema del sobreajuste, es aconsejable utilizar un segundo grupo de datos
diferentes a los de entrenamiento, es decir, un grupo de validacion que permita
controlar el proceso de aprendizaje.

Las redes neuronales se clasifican cominmente en términos de sus correspondientes

algoritmos o métodos de entrenamiento: redes de pesos fijos, redes no supervisadas, y

redes de entrenamiento supervisado.
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CAPITULO IV

GIRSU EN REGIONES ESPECIFICAS
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4.1. GIRSU en el Sudoeste de la Provincia de Bs. As

El sudoeste de la provincia de Buenos Aires (SOBA) comprende 22 partidos (ver Figura
27) abarcando 736.472 habitantes (aino 2010) en una superficie de 100.618 km®. Debe
destacarse el hecho de que solo tres partidos (Bahia Blanca, Tres Arroyos y Coronel
Rosales), concentran casi el 63% de la poblacion de la region , el 60% de los locales
correspondientes a la industria manufacturera, comercio y servicios, el 75% de los
ocupadores industriales de la region, y el 86% del PBG. El partido de Bahia Blanca es la
jurisdiccion mas importante de la region en términos de tamano poblacional,
concentrando casi el 509% de la poblacion de la region estudiada. En este partido, la
idustria manufacturera es la actividad principal, generando mas del 20% del producto
bruto geografico total del partido, y el 7% de la actividad industrial de la Provincia, siendo
este aporte uno de los mas altos entre todos los partidos del interior. EEn Coronel Rosales,
el comercio constituye el sector mds mmportante dentro de su estructura productiva,
aportando el 13% del producto local; le siguen en importancia la industria (109%), el
transporte (99) y la construccion (99). En términos de participacion en el producto de la
region, el sector correspondiente a la ensenanza sobresale como el de mayor
contribucion. Para el partido de Tres Arroyos la actividad agropecuaria, con una
participacion de 16%, constituye el sector mdas importante dentro de su estructura
productiva; le siguen en importancia el comercio (1496) y la industria (129%). Ademas, el
sector “Intermediacion financiera y otros servicios financieros” realiza el segundo mayor
aporte, entre los partidos del Interior. Por otro lado, se ubica Monte Hermoso, tnico
municipio de la regiéon categorizado como uno de los “Municipios de la Costa” de la
provincia. Monte Hermoso posee una estructura productiva en la cual sobresalen los
servicios hoteleros y restaurantes, con una participacion cercana al 159%. Un dltimo grupo
esta constituido por partidos donde el sector “Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura”
constituye la principal actividad productiva (Fund. Observatorio Pyme, Universidad

Tecnologica Nacional, Bononiae Libris, 2008).

En 2006 se sancioné la Ley 13.592 de GIRSU de la Provincia de Buenos Aires. La
misma tiene como objeto fijar los procedimientos de gestion de los RSU, de acuerdo con
las normas establecidas en la Ley Nacional N¢ 25.916. Desde entonces, distintas
miciativas e mversiones se han llevado a cabo en la region en pos de una correcta GIRSU.
Sin embargo, en lineas generales, los avances al dia de la fecha no han sido los esperados.

En primer lugar, hay no menos de 34 BCA, de medianos a grande. Eso sin contar los
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legales que, s1 bien son mucho mas reducidos, continian proliferando. Hay soélo 3
distritos que cuentan con rellenos sanitarios y hay 17 plantas de tratamiento/acopio de

residuos reciclables.

[l seccion Etectoral Capital
B TGRALS

[ seccion Etectoral Primera LA'MADRID

CNEL"

SUAREZ LARILA BENITO JUAREZ

1] seccion Electoral Segunda
-~

Seccion Electoral Tercera RUAN p— CNEL"
TORQUINSTy 1PRINGLES
Seccion Electoral Cuarta —_— IGES
BAHIA CNELSS ARROYOS
———"— ABLAN{)A DORREGO
eccion Electoral Quini

- Seccion Electoral Sexta

Seccion Electoral Séptima

Figura 27. Izquierda: Secciones electorales de la Provincia de Buenos Aires. Derecha: partidos de la sexta
seccion correspondiente a la region del Sudoeste.

Uno de los factores que explica esta realidad son los altos costos que demanda un
apropiado tratamiento de los RSU, tanto el aspecto de la infraestructura como en el de la
operatividad diaria. Como ejemplos, el municipio de Coronel Suarez lleva invertidos 15
millones de pesos para poner en marcha la Planta de Reciclado y cerrar el BCA
(Agencias de La Nueva, 2017), mientras que Monte Hermoso, ha tomado 2 créditos por
casi 10 millones de pesos para hacer el sector del relleno sanitario y la planta de
procesamiento. En el partido de Villarino, se indic6 que para crear un modulo de

disposicion final adecuada se necesitan mas de 4 millones de pesos.

Otra de las particularidades evidenciadas en el procesamiento de RSU de la region es
que, st se reduce o abandona la inversion por un periodo determinado, el sistema se
deteriora y puede colapsar. Por ejemplo, en el municipio de Coronel Pringles, entre
marzo de 2015 y mayo del 2016, la planta de tratamiento de RSU estuvo trabajando al
20% de su capacidad, y el vertedero ubicado junto a ella colapsé de basura. En Bahia
Blanca, las miciativas de GIRSU no han tenido demasiada continuidad vy
acompanamiento, resultando en puntos limpios colapsados de residuos reciclables. En
ambos casos, las consecuencias principales son el descreimiento de la poblacion, y por lo

tanto, la disminucion de la tasa de separacion en origen.
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4.1.1. Relevamiento de datos e informacion
A continuacion, se expone la metodologia utilizada para la recoleccion de datos e
mformacion especifica de la GIRSU del SOBA. En primera imnstancia se enuncia la

encuesta utilizada y posteriormente de describen los resultados obtenidos

4.1.1.1. Encuesta

A fin de recolectar informacion acerca de la gestion de RSU en SOBA se realizé6 un
formulario web y un documento de MS. Word, para encuestar a personas encargadas de
la GRSU. El mismo se envi6 via email a los encargados de la gestion de RSU de los 22
distritos del SOBA para que completen un formulario por cada localidad existente en el
distrito o por cada grupo de localidades que comparten la GRSU. A pesar de reiterados

mtentos, solo se consiguieron las respuestas de 19 municipios.

El formulario consistioé en 6 secciones:

1. Datos Generales de la localidad:
o Cantidad de Habitantes.
o Densidad poblacional.
2. Sistema de Gestion:
o Métodos de disposicion final.
o Disponibilidad de Planta de separacion y acopio de RSUR.
3. Recoleccion:
o Alcance del sistema de recoleccion de RSU.
o Justificaciéon de las rutas de recoleccion utilizadas.
o Justificacion de la/s frecuencias de recoleccion utilizadas.
o Capacidad disponible de camiones.
o Frecuencia de recoleccion.
o Horas semanales totales de los trabajadores involucrados en la
recoleccion de RSU.
o Cantidad de RSU totales recolectada en el dltimo aio.
4. Recuperacion:
o Sistema de recuperacion de RSU reciclables utilizado.
o Cantidad de RSU por fraccion recuperada (papel/cartén, envases,
vidrio, organico y resto).
Frecuencia de recoleccion por fraccion.
Destino y localizacion del matenal recuperado por fraccion.
Existencia de un programa de recoleccion de aceite vegetal recuperado.
Existencia de un programa de recoleccion de residuos especiales y
peligrosos.
5. Percepcion Social:
o Campanas de concientizacion para disminuir la generacion de basura
por habitante.
o Mecanismos para medir la percepcion social del sistema de GIRSU.
o Relacion del organismo gestor de RSU con los recolectores informales.
6. Autoevaluacion:
o Causa de no llevar a cabo una recoleccion diferenciada de RSU.

O O O O
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4.1.1.2. Resumen de respuestas obtenidas

A continuacion, se describe el resumen de las respuestas obtenidas, segan las secciones
de la encuesta mencionada

4.1.1.2.1. Recoleccién v disposicion final

El tipo de recoleccion de RSU utilizado en todos los distritos encuestados del SOBA es
el denominado “Puerta a Puerta”. En el mismo, la ciudad es dividida en areas por donde
circula un camién recolectando las bolsas de residuos depositados por los vecinos en los
cestos de cada domicilio. El trabajo de coleccion de las bolsas, es manual, dado por una o
dos personas que bajan y suben al camién continuamente durante todo el recorrido. Lo
que si varia entre las localidades, es la frecuencia con la que dicho camién pasa por un
mismo sitio a recolectar las bolsas. El promedio indico entre 5 y 6 veces por semanas, y la
mayoria (el 63,29%) recolecta 6 veces por semana. Como extremos, 3 localidades
recolectan 3 veces/semana, y 2 casos, 7 veces por semana.

El valor de mas frecuente de generacion de RSU ronda los 0,85 kg/habitante-dia. Sin
embargo, la media es de 1,12 kg/habitante-dia, debido a la existencia de valores atipicos
por encima de los 3 kg/habitante-dia, como el caso de Monte Hermoso, municipio
turistico que recibe mucha poblacién estacional que incrementa el valor de generacion
anual. Respecto al alcance del servicio de recoleccion de RSU, los valores son muy
buenos, superiores a 85%, con una moda de 100% de la poblaciéon, y una media de
96,32%.

El resumen de disposicion final de RSU indicada por los municipios se muestra en la
Tabla 18. Como se dyjo anteriormente, el SOBA posee 3 Rellenos Sanitarios, uno en
Bahia Blanca, Tres Arroyos y Casbas. Ademas de los residuos propios de dichas
localidades, a los mismos llegan RSU de otros municipios, y es por esto que 6 casos
tildaron la opcion de relleno sanitario. El mecanismo mas utilizado es el vertedero
semicontrolado y, a pesar de los intentos de erradicacion, todavia existen basurales sin

control.

Sobre la pregunta correspondiente a los métodos de determinacion de las rutas y
frecuencias de recoleccion, dos municipios no respondieron y algunos marcaron mas de
una opcion. El resumen se muestra en la siguiente Tabla 19. Obsérvese, que las rutas de
recoleccion en todos los casos son fijas, y la mayoria respondio que fueron determinadas
en funciéon de la experiencia. Lo mismo sucede con la frecuencia, con la diferencia que 2

localidades presentan frecuencia variable en funcion de la demanda de los vecinos. Sélo
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Tres Arroyos planificé tanto las rutas como la frecuencia utilizando un software

optimizacion o ruteo.

Tabla 18. Resumen de métodos de disposicion final de RSU en SOBA

de

Disposicion Final Ne = pu;f)t:csentaje sobre % f(())l)zflei dt;)ilsde
total de respuestas
Relleno sanitario 6 23,1% 31,6%
Vertedero semicontrolado 11 42,3% 57,9%
Basural 7 26,99% 36,8%
Incineracion 2 7,7% 10,5%
Total 26 100,0% 136,8%
Tabla 19. Resumen de métodos de determinacion de rutas de recoleccion y frecuencias en SOBA
Determinacién de: Res;;lgessot;l;e el % sobre total de
[Rutas de recoleccion Ne S — localidades
IFja. Herencia de gestion anterior 4 21,19% 23,5%
IFija. En funcion de la experiencia 14 73,7% 82,4%
IFija. Utilizacion de software 1 5,3% 5,9%
Total 19 100,0% 111,8%
Frecuencia de Recoleccién
Fija. Herencia de gestion anterior 8 42,1% A7%
Fija. En funcién de la experiencia 8 42,1% 47,1%
Fya. Utilizacion de software 1 5,3% 5,9%
Frecuencia Variable 2 10,5% 11,8%
Total 19 100,09% 111,8%

4.1.1.2.2. Recuperaciéon de RSUR
De los 18 municipios encuestados, 13 (68,4%) afirman desarrollar algin programa de

recuperacion de residuos reciclables de papel/carton, plasticos, metales y vidrio. De estos,
6 casos realizan recoleccion diferenciada por dias, y los restantes 5 casos, poseen centros
de disposicion de RSUR, llamados “Puntos Limpios” o “Ecopuntos”, a los cuales el
ciudadano debe llevar sus RSUR separados. Respecto al destino de los materiales
recuperados, dado que 12 localidades poseen plantas de acopio (algunas estin
compartidas dentro del partido), en primera instancia los RSUR son acondicionados y
acopiados en dichas plantas y luego vendidos a una planta de tratamiento fuera de la
localidad. Solo dos casos respondieron vender directamente el RSUR por no tener planta

de acopio.

Respecto a los residuos organicos, solo 7 municipios realizan algin programa de

recuperacion y tratamiento de los mismos mediante una planta de compostaje. Los RSU
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especiales y/o peligros son recolectados en 8 localidades, mientras que en 12 casos

existen programas de recoleccion de aceite vegetal usado.

A los gestores que respondieron que no llevaban ningin programa de recuperacion de
RSUR se les consulté cual consideraban que era la causa de dicha falencia. De las
opciones sugeridas, el 57% respondio que primero deberia mejorarse el sistema actual de
GRSU para luego pensar en recuperar materiales. Luego, en partes iguales, las causas
elegidas fueron la falta de presupuesto, la mala predisposicion de la sociedad y la

mviabilidad de un sistema de recuperacion.

Ligado al compromiso social, el 64,7% afirmo realizar acciones de concientizacion de la
sociedad respecto a la separacion de materiales reciclables y la disminucion de la
generacion. En general respondieron realizar trabajos en las escuelas, recorridas por los
barrios llevando folleteria, difusion en radio y TV, uso de redes sociales, capacitaciones y

programas de ecocarye.

4.1.1.2.3. Relacién con la sociedad

Se indago sobre las acciones llevadas a cabo por la gestion para obtener feedback de la
sociedad respecto a la GIRSU. El 43,8% respondié que no lleva a cabo ninguna accion al
respecto. De los que, s1 lo hacen, el 87,5% tiene a disposiciéon nimero de teléfonos, email
y redes sociales para recibir sugerencias, consultas y reclamos de los vecinos, y un solo
caso dyjo hacer eso mas una encuesta a la poblacion indagando sobre aspectos varios de la
gestion. Sin embargo, ningin municipio pudo presentar algun resultado o indicador que
mdique como percibe la sociedad a la gestion. El 33% dijo no tener ningun registro y el

resto tiene algunos datos pero no procesados ni concluyentes.

Por ultimo, se indagd acerca de la relacion de la gestion con los recolectores informales o
“cartoneros”. El 509% respondié que no existen dichas personas en la localidad, el resto,
en partes iguales dijeron tener una relacion indiferente y ofrecer instalaciones y/o

vehiculos para contribuir con el trabajo de los cartoneros.

4.2. GIRSU en Cataluria

Cataluna (en catalan: Catalunya), segunda region de andlisis de la presente tesis doctoral,
es una comunidad autéonoma espanola, situada en el nordeste de la peninsula ibérica.
Ocupa un territorio de unos 32000 km? que hmita al norte con Francia (Occitania) y

Andorra, al este con el mar Mediterraneo a lo largo de una franja maritima de unos 580
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kilometros, al sur con la Comunidad Valenciana, y al oeste con Aragén. Cataluna estd
formada por las provincias de Barcelona, Gerona, Lérida y Tarragona (Figura 28). Su
capital es la ciudad de Barcelona. Habitan 7.504.008 personas, distribuidas en 41
comarcas que a su vez abarcan 947 municipios, de los cuales, 64 superan los 20000
habitantes (en los que vive el 70 % de la poblacion catalana). Dos tercios de la poblacion

viven en el ambito metropolitano de Barcelona.
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Figura 28. Mapa politico de las provincias, comarcas y municipios de Cataluiia.
A través del organismo autonomo Junta de Residuos, comienza en 1983, el iterés por la
gestion de los RSU. En 1994, este organismo se convierte en empresa publica y en 2003
es cuando se denomina Agencia de Residuos de Cataluria, actual encargado de la
GIRSU. Esto demuestra una tradicion de mas de 20 anos abordando la problematica de
los residuos vy, el mterés que desde un principio se ha demostrado por los temas
ambientales en Cataluna, dan como resultado una recoleccion selectiva de los RSU
cercana al 38%, superando, como se mencioné anteriormente, la media espanola y se

sitia en la linea de los paises mas avanzados (Cano, 2011).

Gracias al esfuerzo de toda la sociedad, del sector privado, de las administraciones locales
y del personal profesional de la Agencia se ha alcanzado un buen nivel de gestion que ha
ayudado a consolidar un sector econémico, el de la gestion de los residuos. En este sector
se encuentran mas de 800 empresas que desarrollan su labor de servicio en todos los
campos: recuperacion, tratamiento y disposicion final. La accion de la Agencia se centra
en establecer las bases normativas y de planificacion de la gestion de los residuos
municipales, industriales, de la demolicion y construccion, entre otros. En el campo de

los residuos municipales se encarga de la coordinacion y consenso con las
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administraciones locales, que son las que tienen la competencia directa de gestion. En
este sentido se ha 1do tejiendo una red de instalaciones (puntos limpios, plantas de
compostaje, plantas de seleccion de envases, plantas de tratamiento de fraccion resto,
mcineradoras, vertederos controlados) para gestionar de forma préoxima los RSU. Es una
red que ha 1do creciendo ano tras ano y que en los tltimos anos han supuesto mas de 500

millones de euros de mversion (Diputacié Barcelona, 2016).

Los objetivos de la Agencia son trabajar intensamente para que en Cataluna se desarrolle
adecuadamente la jerarquia europea de los residuos, esto es, comenzar por la prevencion,
la reutilizacién, la valorizacion material, otras formas de valorizacion incluida la
energética, v finalmente como opciéon final la disposicion en vertedero. La prevencion
conlleva la adopciéon de formas de cambio de consumo, de abandonar la cultura del usar
y tirar, y para ello, se han mmpulsado algunas acciones como, por ejemplo, acuerdos
voluntarios con el sector de la distribucion para reducir el consumo de bolsas de plastico
de un solo uso, aspecto en el que a nivel del Estado, Cataluna ha sido pionero (Saladie &

Santos-Lacueva, 2016).

La recoleccion selectiva consiste en la recoleccion por contenedores diferenciados en
vidrio, papel, envases ligeros y fraccion organica (Agencia de Residus de Catalunya,
2014). Cataluna es también pionero en Espaiia en lo que se refiere a la coleccion y
tratamiento de la fraccion organica, situindose a nivel de los paises mas avanzados al
haber extendido la obligacion de esta recoleccion en toda Cataluiia, a través de los Planes
de Despliegue que han presentado las administraciones locales. La fraccion organica
proporciona con su tratamiento un compost de calidad, que sirve como abono organico

para la agricultura.

Otro aspecto positivo de la GIRSU de Cataluna es que desde 2004 incorporaron
mstrumentos fiscales, como el canon de residuos, que se cobra a los municipios en
proporcion a la cantidad de RSU depositada en vertedero. También se registran algunas
experiencias de pago por generacion, como la del municipio de Torrelles de Llobregat,
un sistema basado en pago por bolsa que se puso en marcha en 2003, y la del
ayuntamiento de Molins de Rel que utiliza un sistema de pago por contenedor para los
residuos comerciales, en donde cada comercio gran generador tiene un cubo para
materia organica y otro para inorganica (Bdaez Alcantara, 2016). Los fondos recaudados,

retornan a las administraciones locales para premiar aquellas gestiones de residuos que
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impulsen una buena recoleccion selectiva, es decir, incentiva la recoleccion diferenciada y
penaliza los residuos destinados a vertedero o a incineradora. Asimismo, la recaudacién
obtenida es destinada a un Fondo de Gestion de Residuos, que se utiliza para mvestigar
sistemas de tratamiento alternativos, financiar el tratamiento de la fraccién orgdnica

recolectada selectivamente y realizar campanias de sensibilizacion ambiental.

A partir de la recuperacion, los residuos reciclables se incorporan de nuevo en la cadena
productiva con todos los beneficios econdémicos que eso conlleva (ver Figura 29). Como
se menciond, mas de 800 empresas dedicadas a este ambito, se consolida un sector
economico contributivo que aporta el 6% del valor bruto catalin anual. Ademas, este
conjunto de empresas representa también un papel importante de fijacion del tejido
idustrial productivo, ya que dan servicio a las mas de 20000 empresas catalanas
productivas que necesitan de sus servicios para gestionar los residuos. Asimismo, estas
empresas recuperan mas del 70% de los residuos industriales y se recicla en torno al 509%

de los residuos de la demolicion y la construccion.

4.2.1. Relevamiento de datos e informacién
A continuacion, se expone la metodologia utilizada para la recoleccion de datos e
mformacion de la GIRSU de Catalunia. En primera instancia se enuncia la encuesta

utilizada y posteriormente de describen los resultados obtenidos

4.2.1.1. Encuesta

Con el fin de recolectar informaciéon acerca de la gestion de RSU en Cataluna se realizo
un formulario web para encuestar a personas encargadas de la GRSU. La misma se envio
via email a todas las 47 comarcas y a los ayuntamientos mayores de 20.000 habitantes
(64). Para ello se efectué una ardua busqueda de contactos a través de distintas fuentes
como paginas web de los municipios, paginas del gobierno de Cataluna, paginas de
organizaciones gestoras de RSU, entre otras. Se cre6 una base de datos, se enviaron los
respectivos emails y a modo de dar una orientacion sobre los motivos de la realizacion de
la encuesta, se contacto telefénicamente a la gran mayoria de los gestores. Asimismo, con
3 de ellos se realizaron entrevistas personales. Sin embargo, a pesar de los reiterados
mtentos, sélo se consiguid que 20 gestores completaran el cuestionario, de los cuales uno

fue descartado por suministrar informacion muy general o incompleta.
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RECOGIDA SELECTIVA
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Figura 29. Origen y destino de los RSU en Cataluria.

El formulario consistio en 6 secciones:

1. Datos Generales del Ayuntamiento o Comarca:
o Cantidad de Habitantes.
o Poblacion estacional.
o Densidad poblacional.
2. Sistema de Gestion:
o Caracteristicas publicas o privadas de la gestién y justificacion de dicha
eleccion.
o  M¢étodos de disposicion final.
3. Recoleccién:
o Alcance del sistema de recoleccion de RSU.
Sistema de recoleccion utilizado y justificacion del mismo.
Justificacion de las rutas de recoleccion utilizadas.
Justificacion de la/s frecuencias de recoleccion utilizadas.

Justificacion de la ubicacion de los contenedores dispuestos.

0O O O O O

Horas semanales totales de los trabajadores involucrados en la

recoleccion de RSU.

14

Imagen extraida del diario digital La Vanguardia, https://www.lavanguardia.com/medio-

ambiente/20111028/54237261938/el-area-de-barcelona-saca-petroleo-de-la-basura.html .
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o Cantidad de RSU totales recolectada en el altimo aio.
4. Recuperacion:
o Cantidad de RSU por fracciéon recuperada (papel/carton, envases,
vidrio, RAELE, organico y resto).
o Capacidad total de contenedores acumuladores de RSU por fraccion.
o Frecuencia de recoleccion por fraccion.
o Destino y localizacion del material recuperado por fraccion. 'Y
justificacion del mismo.
o Cantidad de aceite vegetal recuperado.
o Programa de recoleccion de residuos especiales y peligrosos.
5. Percepcion Social:
o Campanas de concientizacion para disminuir la generacion de basura
por habitante.
o  Mecanismos para medir la percepcion social del sistema de GIRSU.
o Relacion del organismo gestor de RSU con los recolectores informales.
6. Proyeccion y Autoevaluacion:
o ¢Como se establecen las metas a alcanzar?
Indicadores de alerta.
Métodos de proyeccion y planificacion de crecimiento.
Métodos de control y seguimiento.
Autoevaluacion del sistema de GIRSU.
Puntos débiles del sistema de GIRSU.

0 O O O O

4.2.1.2. Resumen de respuestas cualitativas obtenidas
A continuacion, se describe el resumen de las respuestas cualitativas obtenidas, segin las

secciones de la encuesta mencionada

4.2.1.2.1. Recoleccién

El sistema de recoleccion utihizado comin a todos los encuestados es el sistema por
contenedores comunitarios diferenciados en Envases, Vidrios, Papel/Cartén, Organico,
Resto, junto con Puntos Limpios (denominados Deixallerias) en los cuales los ciudadanos
pueden acercarse a dejar sus RSU reciclables y/o voluminosos. El 509% de los casos,
anadi6 la recoleccion puerta a puerta de residuos reciclables en ciertos sectores de la

ciudad, mayoritariamente en los sectores comerciales.

Para justificar el sistema GIRSU utilizado, la mayoria respondio haber tomado la decision
en base a un equilibrio entre un andlisis de técnico del municipio (mejor sistema segun
trama urbana, climatologia, costumbres de la poblacion, generacion residuos, etc) con las
posibilidades/oportunidades politicas y las demandas normativas. En un caso, se

menciond que se priorizo facilitar la participacion ciudadana en el sistema.
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4.2.1.2.2. Recuperacion

El destino de los materiales reciclables recuperados fue decidido, en todos los casos, en
funcion de la planificacion de la Agencia de Residuos de Catalunya en su plan de
infraestructuras y los organismos de Sistemas Integrales de Gestion (SIG) de RSU. A
partir de las posibilidades de tratamiento, transferencia o disposicion final que dicho plan
ofrecia, cada municipio optd por enviar sus RSU a aquellos ubicados mds proximamente

a los municipios.

Para la gestion tactica de los RSU se consulté a los gestores de qué manera habian
determinado la ubicaciéon de los contenedores comunitarios, las rutas de recoleccion y la
frecuencia de vaciado de los mismos. Las respuestas (Tabla 20) ofrecian opciones
cerradas, donde podian elegir mas de una, asi como completar con alguna respuesta
alternativa en la casilla “otros”. La mayoria (329) respondié haber realizado calculos
aproximados en funcion de la superficie y la cantidad de poblacion por sector. A la par,
un 269% dio la respuesta anterior ainadiendo un andlisis visual y recorrido por la ciudad, y
un 16% ncorporo, a su vez, la ubicacion segun los lugares mas densamente poblados.
Otro 169% respondi6 solo realizar un analisis visual y recorrido por la ciudad, un solo caso
sOlo tuvo en cuenta los lugares de mayor densidad, y otro, en base a la maxima distancia
recorrida por el usuario junto a la realizacién de calculos en funcion de la superficie y la

poblacion del sector.

Respecto a la metodologia utilizada para determinar las rutas de recoleccion de RSU
(Tabla 21), es decir de vaciado de los contenedores comunitarios y/o las recolecciones
puerta a puerta, el 68% dijo que las rutas fueron determinadas a partir de la experiencia y
de los ajustes realizados con el paso de los anos. Un 169 dijjo utilizar un software de
optimizacion, en tanto un 8% dijo determinar las rutas en funcion de la demanda (rutas

variables), y otro 8% que las rutas han sido heredadas de gestiones anteriores.

Anilogamente, la frecuencia de vaciado de contenedores o recoleccion de RSU se
determiné en el 57,69% de los casos, por la experiencia (ver Tabla 22). Un 11,54% en
funcién de un estudio técnico, al igual que la opciéon de frecuencias heredas y frecuencias
variables. Un 7,69% utiliza software de optimizacion, pero curiosamente, no coinciden

con las localidades que utilizan software para determinar las rutas.
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Tabla 20. Resumen de Metodologia para la ubicacién de contenedores en Cataluiia.

Respuestas

Metodologia para la ubicacién de % sobre total de
contenedores Ne % sobre total de localidades (19)
respuestas (32)
A partir de cdlculos aproximados en funcion
de la superficie y la cantidad de poblacion 15 46,38 78,95
por sector.
A partir de un andlisis visual y de recorrido 1 31.38 57.89
por la ciudad.
Disposicion en l'os sitios mas densamente 5 15,63 96,32
poblados de la ciudad.
Distancia mdxima a usuario 1 3,13 5,26
Total 32 100 168,421

Tabla 21. Resumen de metodologias de determinaciéon de las rutas de recolecciéon de RSU en Cataluna.

Metodologia de determinacién de las flespussas % sobre total de
rutas de recoleccién de RSU N2 % sobre total de localidades (19)
respuestas (25)
Rutas fijas por experiencia 17 68,00 89,47
Uso de Software 4 16,00 21,05
Rutas fijas heredadas 2 8,00 10,53
Rutas variables 2 8,00 10,63
Total 25 100 131,579
Tabla 22. Resumen de metodologias de determinacién de la frecuencia de recoleccion de RSU en
Cataluna.
i inacié Respuestas
Metodologa Qe detenmnaq?n P % sobre total de localidades
de la frecuencia de recoleccién Ne 9% sobre total de respuestas (19)
de RSU (26)

En funcion de la experiencia 15 57,69 78,95

Uso de software 2 7,69 10,53
Frecuencias variables 3 11,54 15,79
Frecuencias heredadas 3 11,54 15,79
Estudio técnico 3 11,54 15,79

Total 26 100 57,89

Por otra parte, en los puntos limpios se admiten residuos especiales o peligrosos

procedentes de particulares. Estos residuos son transportados y gestionados por gestores

de residuos autorizados por la Agencia de Residuos de Cataluna.

4.2.1.2.3. Percepcién social

Todos afirman realizar campanas de concientizacion. Los municipios que dieron mas

detalles de las mismas, nombraron talleres en escuelas, concientizacion a través de los

medios de comunicacion y folleteria, organizacion de jornadas, charlas y visitas guiadas a

las plantas de reciclaje untos limpios, v personas nombradas como "comunicadoras
)
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ambientales" encargadas de realizar difusion y concientizacion personalizada a los

ciudadanos.

La pregunta sobre el mecanismo utilizado para medir la percepcion social (Tabla 23) del
sistema de GIRSU, poseia 6 opciones cerradas y una opcion de “otros” para completar
libremente. En esta ultima las respuestas fueron: Redes Sociales, Foros de quejas,

Encuestas puntuales, Aplicacion de celular y Programa de seguimiento.

Tabla 23. Resumen de respuestas de metodologias de percepcion social en Cataluna-

Respuestas
Metodologia de percepcion social - %psobre total de ?f)cs:lli)ézei dt:sta(llgi
respuestas (33)
EF-mail para sugerencias y reclamos, 10 30,30 52,63
Encuesta anual 4 12,12 21,05
Linea telefonica para sugerencias y reclamos 9 27,27 47,37
No se realiza ninguna accion al respecto 3 9,09 15,79
Otros 7 21,21 36,84
Total 33 100 173,68

Con respecto a la pregunta sobre la relacion de los gestores de RSU con los recolectores
mformales, se presentaron 4 opciones cerradas y una opcion de “otros” para completar

libremente. Las mismas se muestran el Figura 30.

4.2.1.2.4. Proyeccién y autoevaluacién

Las metas de todos los municipios son marcadas por el Programa de prevencion y gestion
de residuos en Catalunia para el ario 2020 (PRECAT) en concordancia con las metas de
la UE. El indicador establecido como meta es el porcentaje de residuos reciclables
recuperados, del cual se espera mcrementar la valorizacion global hasta el 65% de los
residuos generados, asi como subir la recoleccion selectiva bruta hasta el 60% de los
residuos municipales, para el mencionado ano. En base a esto, es que dicho indice se
convierte en el indicador de alerta para determinar si es necesario realizar alguna acciéon
de mejora del sistema. En algunos casos se mencioné que dicho niimero se compara con
la evolucién de los ultimos anos, asi como con la media de la comarca y los objetivos del

PRECAT.

La proyeccion y planificacion de los requerimientos de capacidad futuros se establecen
en base a los datos y tendencias detectadas con respecto a cantidad de poblacion y
cantidad de RSU generado. En general, previo a un nuevo proceso de licitacion del

servicio de GIRSU se realiza un estudio de dichas variables para prever las necesidades
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del mismo. En el estudio, suelen tenerse en cuenta los mtereses de las diferentes partes
afectadas, como ciudadanos, comerciantes, empresas concesionarias y ayuntamiento, para

lo cual se realizan reuniones entre los representantes de las mismas.

0%

® Il municipio prohibe la recoleccion
informal de residuos

La relacion es indiferente entre las partes.

m No se desarrolla recoleccion informal de

RSU

B El municipio ofrece instalaciones y/o
vehiculos para contribuir al trabajo de los
recolectores informales

Figura 30. Relacion con los recolectores informales en Cataluna
Para el control y seguimiento del alcance de las metas se llevan estadisticas mensuales de
la evolucion en la generacion de RSU y el porcentaje de recoleccion selectiva. En lo que
respecta al seguimiento de la gestion tactica, se utilizan sistemas de GPS de los camiones
recolectores y un sistema de 1dentificacion, pesaje y control de los contenedores. En
algunas localidades, el ayuntamiento dispone de una brigada de mspeccion que, entre
otras funciones, vigila la correcta gestién de residuos de las empresas y particulares. En

otros casos, se realiza un control de calidad efectuado por una empresa externa.

Posteriormente, se encuestd sobre los puntos débiles que consideraban dentro de la
propia GIRSU. Las respuestas de opciones multiples permitian seleccionar mas de una
opcion. Como muestra la Tabla 24, el 50% selecciono la falta de concientizacion social.
Las respuestas de Control y seguimiento, Atencion y evaluacion de la opmion de la
comunidad y la escases de recursos tuvieron un 13,89% cada una. En menor medida

(8,33%), se seleccion6 como punto débil aspectos logisticos

Finalmente, se les consultd sobre como consideraban la GIRSU desarrollada. Entre las
respuestas Excelente, Buena, Regular y Malo, el 63% respondié con una gestion buena y

el 37% restante, de forma regular (Figura 31).
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Tabla 24. Resumen de respuestas sobre punto débiles de la GIRSU en Cataluiia.

Respuestas % sobre
Puntos débiles % sobre total totz.ﬂ i
1Vg de respuestas localldades
(26) (19)
Concientizacion social. 18 50,00 94,74
Control y seguimiento. 5 13,89 26,32
Atencion y evaluacion de la opinién de la comunidad. 5 13,89 26,32
Escases de recursos como camiones, mano de obra, contenedores, etc. | 13,39 26,32
Logistica (recoleccion, frecuencia, etc.) 3 8,33 15,79
Total 36 50,00 94,74
B Bueno
Regular

Figura 31. Resumen de respuestas de la autoevaluacion de la GIRSU en Cataluiia.

4.3. Comparacién de respuestas

En la siguiente

Tabla 25, se muestra el resumen de las respuestas principales para SOBA y Cataluna de

modo de hacer una comparacion aproximada de los sistemas de GIRSU utilizados.

Tabla 25. Comparacion de respuestas principales entre SOBA y Cataluna.

SOBA

CATALUNA

Recoleccién

“Puerta a puerta” de recoleccion de
residuos sin diferenciar.

diferenciados entre papel/carton,

Recoleccion por contenedores

envases, vidrio, aluminio,
organico y resto.

Determinacion de rutas

Fijas. En funcion de la experiencia.

Fijas. En funcién de la

experiencia.
Determinacién de Fija. En funcion de la experiencia y de Fija. En funcién de la
frecuencias la herencia. experiencia.

Recuperacién de
residuos

Algunas iniciativas de recuperacion
residuos reciclables mediante “puntos

limpios” o recoleccién puerta a puerta.

Dentro del sistema establecido
de recoleccion.

Concientizacién social

Mayoria no realiza.

Todos s1 realizan.

Percepcién social

Mayoria realiza pero no mide (56,2%).

Mayoria realiza y mide

(84,21%).
Relacién con recolectores Mayoria dice que no hay recoleccion Mayoria prohibe la recoleccion
informales mformal (509%). informal (48%).
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ANALISIS DE EFICIENCIA EN LA GTRSU

Pag. 139






5.1. Modelos DEA y resultados de eficiencia en SOBA

En la presente seccion se muestran los modelos DEA definidos para el andlisis de

eficiencia relativa en el SOBA.

5.1.1. Eleccién y definiciéon de subindicadores

La siguiente Tabla 26 indica los subindicadores seleccionados para utilizar como mputs'y

outputs en los analisis DEA del SOBA, asi como la forma de computo, la unidad de

medida y el objetivo de los mismos. Posteriormente en la Tabla 27 se muestran los

valores mdaximos, minimos que toman dichos subindicadores dentro de los datos

relevados, ademads de la media y desvio de cada uno.

Tabla 26. Subindicadores seleccionados para los andlisis DEA en el SOBA.

Subindicador

Descripcion

Forma de computo

Unidad
de

medida

Objetivos

Capacidad
Camiones

©

Capacidad del total de
camiones utilizados
para recolectar los

RSU

Suma de las
capacidades de los
camiones
recolectores de

RSU utilizados

Ma

Optimizar la capacidad de los
camiones en funcion de la
generacion de RSU.
Optimizar recorridos y
frecuencias

Capacidad
Camiones
Fraccion
reciclable

(Cr)

Capacidad del total de
camiones utilizados
para recolectar los

RSUR

Suma de las
capacidades de los
camiones
recolectores de

RSUR utilizados

Optimizar la capacidad de los
camiones en funciéon de la
generacion de RSUR.
Optimizar recorridos y
frecuencias

Personal

M)

Horas de trabajo total
del personal dedicado
a la recoleccion de los
RSU, es decrr,
personas que son
transportadas por el
camion recolector:
conductor y
recolectores manuales

Sumatoria de las
horas por semana
trabajadas por el
personal
mvolucrado

Horas
por
semana
(hs/sem
)

Optimizar el trabajo del
personal involucrado en
funcion de la generacion de
RSU, Optimizar recorridos y
frecuencias

Personal
Fraccion
reciclable (Mr)

Horas de trabajo total
del personal dedicado
a la recoleccion de los
RSUR, es decrr,
personas que son
transportadas por el
camion recolector:
conductor y
recolectores manuales

Sumatoria de las
horas por semana
trabajadas por el
personal
mvolucrado

Horas
por
semana

(hs/sem
)

Optimizar el trabajo del
personal involucrado en
funcion de la generacion de
RSUR, Optimizar recorridos y
frecuencias

Frecuencia de
recoleccion

()

Cantidad de veces
que se recolecta RSU
en un mismo sitio en

una semana.

Conteo de cantidad
de veces que se
recolectan los RSU.
En caso que varie
seguin barrios o
sectores, se hace un
promedio
ponderado segun el
area abarcada

Veces
por
semana

Optimizar la frecuencia de
recoleccion en funcion de la
generacion de RSU. Dicho

objetivo no solo tiene que ver
con una cuestion de cédlculos
sino que también demanda el
compromiso de los
ciudadanos en cumplir con la
rutina de colocar sus bolsas de
basura en los cestos externos a
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sus vivienda en un horario y
dia predefinido, de forma de
maximizar la organizacion de

la recoleccion a través de la
minimizacién de la frecuencia.

Estimar la cantidad de RSU
generados por la poblacion y
determinar la capacidad

RSU ] Sumatoria de los necesaria de recursos para el
recolectado Cantidad de RSU RSU recolectados tn/afio | sistema de gestion de RSU. Kl
O) recolectado durante un ano objetivo a largo plazo es que
dicho indicador disminuya,
esperando una disminuciéon en
la generacion de RSU de la
poblacion.
Estimar la cantidad de RSUR
generados por la poblaciéon y
determinar la capacidad
Cantidad de RSUR necesaria de recursos para el
RSUR recolectados: Sumatoria de los sistema de gestion de RSUR.
recolectado papel/carton, RSUR recolectados | tn/afio El ()hthi"f) a.lurgo plazo es
(Orr) plasticos, metales y durante un ano. que dicho l.Ildl(‘,'dd()I" aumente
vidrio) en el sentido que mejore la
segregacion de los RSU de los
habitantes pero no por
aumento de la generaciéon de
RSU.
tIndll(c de In@f? d€' tendencia Ver explicacion Unida- | Se introduce este indice para
endencla hacia una GIRSU . . .
T. (output) debajo de la tabla des v:alpnzar las miciativas o
_ actividades desarrolladas en
Indice d.C Indice de tendencia oL . torno a la valorizacion de los
tcn(}c:ncm hacia una GIRSU V cr.cxphcauon Unida- RSU y su apropiado
¥ debajo de la tabla des

(input)

tratamiento.

5.1.1.1. Metodologia de cilculo para los indices de tendencia hacia la GIRSU

Dado que unos pocos municipios desarrollan una gestion itegral de RSU, mientras que

otras desarrollan algunas actividades de valorizacion de RSU vy otros no llevan ninguna

actividad en ese sentido; es que se penso el Indice de Tendencia para poder comparar las

tan variadas gestiones y valorizar las miciativas o actividades desarrolladas en torno a la

valorizacion de los RSU vy su apropiado tratamiento. A continuacion, se explican las

metodologias de calculo de los mismos.

T.: Se adiciona un punto por cada respuesta afirmativa de los siguientes items

desarrollados o aplicados en el municipio. Por lo tanto, el indice varia entre 0 y 4,

donde aquel municipio que aplique todos los items tendra 4 puntos, mientras que,

quien no desarrollo ninguno, obtendra 0 puntos.
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e Posee relleno sanitario?

e Desarrolla recoleccion diferenciada?

e LExisten “Puntos impios” para depositar RSUR?
e . Posee planta de acopio o tratamiento de RSUR?

Ti: se consideran las mismas preguntas utilizadas en T, , pero en este caso se
considera 0 puntos por cada respuesta afirmativa. Esto se debe a que T, sera
utilizado como mput en los analisis DEA. De esta forma, el indice varia entre 0 y 4,
donde aquel municipio que aplique todos los items tendra O puntos, mientras que,

quien no desarrollo ninguno, obtendra 4 puntos.

Tabla 27. Valores médximos, minimos, media y desvio de los subindicadores, a partir de los datos relevados

en el SOBA.

ND Tamano de muestra: 18 Tamano de muestra: 8
Subindicador C F M O T. T Cr Mr Orr
Miximo 400 7 15 140.000 4 4 128 576 3419
Minimo 10 3 1386 934,5 0 0 6 15 66
Media 61,97 | 5,39 | 386,22 13167,21 1,94 | 2,06 | 33,63 | 218,44 778,76
Desvio 91,35 | 1,24 375 32074,32 1,35 | 1,35 | 40,55 | 231,05 1120,3

5.1.2. Datos, modelos y resultados

Los datos de cada localidad segtn cada indicador se muestran en la Tabla 28. La Tabla
29 muestra los 5 analisis propuestos (Al, A2, A3, A4, Ab) para realizar sobre las
localidades del SOBA, con la especificacion de la cantidad de DMUs (ND), los inputs,
los outputs y los objetivos considerados en cada caso. La cantidad de locahidades
consideradas en el Ab se debe a que las restantes 10 no poseen informacion de los mputs
y outputs considerados. Asimismo, en la misma tabla se observa el resumen de los
resultados, donde se indican el promedio de los valores de eficiencia obtenidos para los
modelos CCR y BCC (I, onientado al mput; -O, orientado al output), asi como la

cantidad de localidades eficientes y el valor de eficiencia minimo obtenido

La herramienta DEA fue procesada en Matalb® a través de una consola publica subida
en la web por Maria Isabel Restrepo y Juan G. Villegas (Restrepo & Villegas, 2007). En
lineas generales, la misma fue construida en base a la funcion /ingprog del toolbox de
optimizacion de Matlab®, el cual resuelve problemas lineales usando método simplex,

métodos de punto interior o algoritmos primal-dual segiin los parametros que se elyjan.
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Tabla 28. Datos del SOBA utilizados en los analisis DEA

Municipio C M F Ti O Or To
. Bahia Blanca 400 4620 6 1 140000,0 0 3
2. Carhué 32 384 7 2 3450,0 66 2
3. Carmen de Patagones 20 360 6 4 5760,0 0 0
4. Casbas 20 144 6 1 1500,0 971 3
5. Coronel Pringles 72 918 5,55 3 16559,2 3419 1
6. Coronel Dorrego 32 336 6 2 4015,0 371,8 2
7. Darregueira 33 777 6 3120 0 3
8 K:T;OB\‘;‘C’:E‘(;Z’ 10 192 | 6 3 1348,5 0 1
9.  Guamini 20 144 6 3 934,5 0 1
10. Laprida 20 216 6 0 4000,0 263 4
11. Monte Hermoso 30 1386 6 1 7770,0 403,26 3
12. Pigiié 45 930 7 2 5256,0 0 2
13. Punta Alta-Villa Arias 110 720 3 4 16242,5 0 0
14. Rivera 17 90 6 1 1450,0 72,8 3
15. Salliquel6 82 480 3 1 1696,7 180 3
16. Stroeder 12 72 3 4 1728,0 0 0
17. Tres Arroyos 128 576 5 0 14099,5 855 4
18. Villalonga 12 120 4 4 23040 0 0

Tabla 29. Modelos y resumen de resultados de los andlisis DEA en el SOBA.

Cantidad .
ND Inputs | Outputs Objetivo del andlisis Modelo Pro'm © | de DMUs NIm]ma
dio - Eficiencia
eficientes
Al C Min.imizar los inputs CCR-I 0,57 1 0,13
ND-18 I O considerando los RSU
M totales. BCC-1 0,72 5 0,15
A9 C o Min.imizar los inputs CCR-I 0,65 3 0,15
ND-18 F O considerando los RSU
M totales mas los RSUR. BCCI 0,79 7 0,18
Minimizar los mputs - oc
A3 C O considerando los RSU CCRI 0,73 2 0,22
ND-=18 F Orr totales, los RSUR y las
M To actividades de BCC-I 0,82 11 0,22
valorizacion de RSUR.
C Minimizar los inputs .
Ad F o considerando los RSU CCR-I 0,67 Y 0,16
— totales, los RSUR y las
ND=18 M Orr .
Ti actividades de BCC-1 | 0,87 11 0,50
valorizacion de RSUR.
A5 Cr Maximizar los RSUR CCR-O 14,5 1 65,12
ND=8 M Orr dados los recursos
B 1 existentes. BCC-O 5,64 4 19

En la Tabla 30 se muestra en detalle, los valores de eficiencia técnica global (ETG),
eficiencia técnica pura (E'TP) y eficiencia de escala (EE) obtenidos para cada localidad,
segun cada andlisis y modelo. Como indican las referencias, en colores se muestran las

eficiencias alcanzadas y los rendimientos registrados. Por dltimo, y en relacion a la Tabla
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30, los graficos de red (Figura 32) muestran como varian los valores de eficiencia de las

localidades dentro del mismo andlisis segin los rendimientos contantes y variables.

5.1.3. Analisis de los resultados de eficiencia

Segun los resultados mostrados en la Tabla 30, en primera instancia se observa que Bahia
Blanca ha sido la dnica ciudad que registré eficiencia maxima en todos los analisis.
Seguidamente, Carmen de Patagones, Garré-Bonifacio-Arroyo Venado, Stroeder vy
Villalonga obtuvieron 8=1 en todos los andlisis BCC, y Casbas y Cnel. Pringles 6=1 en 3
de los 4 andlisis que incluyen a todas las DMUSs. Por el contrario, las localidades que no
obtuvieron nunca la mdaxima eficiencia son Carhué, Cnel. Dorrego, Darregueira,
Guamini, Pigiié y Punta Alta-Villa Arias. Observando el andlisis 5, Cnel. Dorrego es

quién obtuvo 6=1 en el modelo CCR, acompaiiado por Casbas en el modelo BCC.

Tabla 30. Eficiencias obtenidas para cada localidad en cada andlisis DEA realizado en SOBA

DMU Eficiencia M1 M2 M3 M4 M5
ETG 1,00 1,00 1,00 1,00
Bahia Blanca ETP 1,00 1,00 1,00 1,00
EE 1,00 1,00 1,00 1,00
ETG 0,34 0,35 0,44 0,35 9,87
Carhué ETP 0,47 0,48 0,52 0,55 9,61
EE 0,72 0,72 0,85 0,64 1,03
Carmen de ETG 0,85 0,85 0,85 0,85
Patagones ETP 1,00 1,00 1,00 1,00
EE 0,85 0,85 0,85 0,85
ETG 0,38 1,00 1,00 1,00 1,08
Casbas ETP 0,59 1,00 1,00 1,00 1,00
EE 0,64 1,00 1,00 1,00 1,08
ETG 0,66 1,00 1,00 1,00
Sﬁgf;l ETP 0,71 1,00 1,00 1,00
EE 0,93 1,00 1,00 1,00
ETG 0,41 0,51 0,56 0,51 1,00
1C)(<)>£ (r’:;(l) ETP 0.53 0.61 0.63 0,64 1,00
EE 0,78 0,83 0,89 0,79 1,00
ETG 0,29 0,29 0,46 0,30
Darregueira ETP 0,42 0,42 0,51 0,55
EE 0,68 0,68 0,92 0,54
Garre- ETG 0,44 0,44 0,60 0,44
Bonifacio- ETP 1,00 1,00 1,00 1,00
Arroyo
Venado LE 0,44 0,44 0,60 0,44
ETG 0,25 0,25 0,32 0,25
Guamini ETP 0,59 0,59 0,66 0,72
EE 0,42 0,42 0,49 0,35
ETG 0,65 0,74 1,00 1,00 16,71
Laprida ETP 0,84 0,92 1,00 1,00 13,00
EE 0,77 0,80 1,00 1,00 1,29
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ETG 0,75 0,84 1,00 0,84 4,24
Monte
Hermoso ETP 0,86 0,94 1,00 1,00 4,24
EE 0,88 0,89 1,00 0,84 1,00
ETG 0,34 0,34 0,43 0,34
Pigue ETP 0,42 0,42 0,47 0,50
EE 0,82 0,82 0,91 0,69
Punta ETG 0,75 0,75 0,75 0,75
Alta+Villa ETP 0,76 0,76 0,76 0,77
Arias EE 0,98 0,98 0,98 0,97
ETG 0,59 0,64 1,00 0,64 4,19
Rivera ETP 0,80 0,86 1,00 1,00 4,08
EE 0,73 0,74 1,00 0,64 1,03
ETG 0,13 0,15 0,22 0,16 65,13
Salliquel6 ETP 0,15 0,18 0,22 1,00 18,99
EE 0,84 0,86 1,00 0,16 3,43
ETG 0,86 0,86 0,86 0,86
Stroeder ETP 1,00 1,00 1,00 1,00
EE 0,86 0,86 0,86 0,86
ETG 0,81 0,95 0,98 1,00 13,71
Tres Arroyos ETP 0,83 0,95 1,00 1,00 4,00
EE 0,98 1,00 0,98 1,00 3,43
ETG 0,69 0,69 0,69 0,69
Villalonga ETP 1,00 1,00 1,00 1,00
EE 0,69 0,69 0,69 0,69
Referencias
Eficiente
Ineficiente
Rendimiento creciente

Analizando la ciudad de Bahia Blanca, se observa que no registra cantidad de RSUR
(Or=0) e 1igualmente, en los andlisis A2, A3 y A4 ha obtenido la maxima eficiencia. Es
decir, se hubiera esperado que la eficiencia sea menor a 1 por poseer el valor 0 en uno de
los outputs. Lo que se concluye es que, al ser el valor de O tan elevado en comparacién a
los demads, asi como, posee valores de inputs aparentemente optimizados a O, la gestion
sigue resultando eficiente. Debido a esto es que posteriormente se decidid realizar un

andlisis exclusivo de los municipios que registraban valores mayores a 0 para Or (el A)).

Observando los valores de eficiencia de escala (EE), se concluye que, en promedio, la
pérdida de productividad por los efectos de la escala es del 20% en los analisis Al, A2,
A3 v A4, v del 409% en Ab. Todos los andlisis demostraron el comportamiento de

rendimientos creciente en las localidades ineficientes de los modelos CCR.

Pag. 146




Referencias: CCR BCC
[ ]

2
61
17 1 4
1
1
1
15 = 6
14 10
11
Ad

Figura 32. Conjunto de gréficos de red de las variaciones de eficiencia CCR y BCC segun cada analisis.

Este resultado apoya la descripcion realizada previamente respecto a que la GIRSU de
los municipios del SOBA son gestiones bastante nuevas que estan creciendo de a poco,
con muchas cosas por hacer y mejorar, pero con presupuestos ajustados que limitan su

accionar. Ademas, el pequeno tamano de algunas localidades, dificulta el objetivo de
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alcanzar los rendimientos de escala, ya que, por ejemplo, hay cantidades de recursos
minimos necesarios, que demandan una alta inversién, pero que, sin embargo, no son

utilizados en su maxima capacidad por su baja demanda.

5.1.4. Analisis de holguras

En el capitulo 3 se explico que, aunque una DMU obtenga el valor 8-1 puede ocurrir que
aparezcan variables residuales o de holgura que indiquen que hay presencia de mputs u
outputs que deberian reducirse o incrementarse, respectivamente. En dichos casos, segun

el criterio de Pareto-Koopmans (P-K), la DMU sera ineficiente.

Observando los resultados obtenidos, dicha situacion no se da en ningin caso. Sin
embargo, se observo una DMU que, si bien la eficiencia no es 1, presenta un valor muy
cercano (0,98) e igualmente se observan holguras muy elevadas. Esto es en el andlisis A3-
CCR, en la DMU 17 (Tres Arroyos), donde los valores de C, M y F, deben disminuir

porcentualmente en 54,1 , 2,4 y 60 puntos respectivamente.

Por otro lado, el 249% de las DMUs ineficientes en los modelos BCC de los andlisis Al,
A2, A3y A4, presentan holguras en mputs y outputs a la vez. Es decir, no basta solo con
el incremento del output para lograr la eficiencia de P-K. En los modelos CCR, dicha
situacion se da en el 9% de los casos. En el andlisis A5, en el modelo CCR, a pesar de ser
orientado al output, las DMUs ineficientes demandan disminuciones en el mput para ser

eficientes.

5.1.5. Andlisis de sensibilidad

Como se explico en el Capitulo III, es necesario realizar un andlisis de sensibilidad para
evaluar la robustez de los modelos y el impacto que producen modificaciones en los
datos de entrada. Para ello, se corrieron todos los modelos DEA nuevamente retirando
de a una DMU por vez y registrando los resultados, de forma de comparar la variacién en
los valores de eficiencia de las restantes DMU. Se utiliz6 Matlab, adaptando los codigos
de Restrepo & Villegas (2007) en un codigo ciclico que cumplia con el objetivo

mencilonado. Los resultados obtenidos se muestran el Anexo 1.

Luego de correr todos los modelos, se observd que solo en 4 modelos ocurrian algunos
cambios apreciables y solo al retirar una localidad en cada uno: Bahia Blanca en los
anilisis A1-CCR, A2-CCR y A4-CCR; y Stroeder en A1-BCC. En el A1-CCR, al retirar a

Bahia Blanca, todos los municipios aumentan entre 14 y 529% sus eficiencias, y 4 se
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convierten en eficientes. Esto puede apreciarse en el siguiente grafico de caja de la Figura

33.
1,20
1,00 S oo
’ L © © e
0,60 © ¢ b4
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Figura 33. Grafico de caja de las variaciones en las medidas de eficiencia del modelo DEA A1-CCR al
retirar la localidad de Bahia Blanca del andlisis.

En A2-CCR, las variaciones son un poco menores, obteniéndose 11 localidades que
aumentan su eficiencia entre 23 y 42% y 4 DMU obtienen 6-1. Andlogamente, en A4-

CCR, 6 DMU aumentan su eficiencia entre 23 y 60%, y 4 DMUs se vuelven eficientes.

Dichos andlisis se observan en los graficos de caja de la Figura 34 y Figura 35.

o 1 * ) N G 2 &
0.80 L) ¢ ¢
0,70 ¢ * 3 .
0,60 I
0,50 t ry
0,40 ® %
0,30 é F
0,20 ¢
0,10
0’00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S EPFECISLI PP R0 P S $ P
S F S <99<3°¢13§§¢§\ Q§§§“ S $5:§§§
&('2 \OQQ' \OQQ, N \\&0 §® N4 «\q,‘ﬂ
SRS AR Ay ¥
<P ® \\}@ Eficiencia inicial
o N e
@fb Eficiencia excluyendo
0’& Bahia Blanca

Figura 34. Grafico de caja de las variaciones en las medidas de eficiencia del modelo DEA A2-CCR al
retirar la localidad de Bahia Blanca del analisis.
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Figura 35. Grafico de caja de las variaciones en las medidas de eficiencia del modelo DEA A4-CCR al
retirar la localidad de Bahia Blanca del andlisis.

En el andlisis AI-BCC, al retirar a Stroeder, todas las DMUSs ineficientes aumentan su
eficiencia entre 3 y 567% y 3 obtienen la maxima eficiencia. L.os mayores aumentos los
registran Darregueira con 549 y Saliquellé con 567%. Las variaciones se observan en la

siguiente Figura 36.
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Figura 36. Grafico de caja de las variaciones en las medidas de eficiencia del modelo DEA A1-BCC al
retirar la localidad de Stroeder del andlisis.

Ante dichos resultados, puede concluirse que los modelos son robustos ante las

observaciones outlrer.
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5.1.6. Analisis de Benchmark

El resumen del andlisis de Benchmark se muestra en la Tabla 31. En primer lugar, se
contabilizé la cantidad de veces que cada localidad fue observada como referencia de otra
localidad ineficiente, en todos los andlisis realizados. En segundo lugar, sobre el total de
las observaciones de referencias contabilizadas (218), se calcul6 el porcentaje de aparicion
de cada localidad, y por ultimo, se calculo el porcentaje de aparicion sobre el total de
DMUs ineficientes en los 10 andlisis hechos, es decir, 94 DMUs. Rapidamente puede
verse que Bahia Blanca es el municipio que mas veces sirve de Bencharking a las demas
localidades, ya que aparece en el conjunto de referencias en 78 (35,78%) observaciones, y
absorbe el 82,98% de DMU s ineficientes. Por el contrario, Carhué, Coronel Dorrego,
Darregueira, Guamini, Monte Hermoso, Pigiié, Punta Alta-Villa Arias y Saliquell6 no

aparecen como referencia en ninguna ocasion.

Para un andlisis mas exhaustivo, se dividié el conteo de referencias entre los modelos de
rendimientos constantes y de rendimientos variables. Los resultados se muestran en la
Tabla 32 y Tabla 33. Se puede observar que en los modelos CCR, Bahia Blanca continua
como referencia principal por una amplia diferencia, pero en los modelos BCC, Stroeder

aparece casl a la par de Bahia Blanca.

Tabla 31. Resumen del analisis Benchmark en SOBA.

Todos los analisis Frecuencia de referenciaa | % Sobre to@ de | % Sobrq total de
otra DMU referencias neficientes
Bahia Blanca 78 35,78 82,98
Stroeder 35 16,06 37,23
Carmen de Patagones 29 13,30 30,85
Villalonga 19 8,72 20,21
Casbas 16 7,34 17,02
Laprida 16 7,34 17,02
Coronel Pringles 14 6,42 14,39
Garre-Bonifacio-Arroyo Venado 6 2,75 6,38
Rivera 4 1,83 4,26
Tres Arroyos 1 0,46 1,06
Carhué 0 0,00 0,00
Coronel Dorrego 0 0,00 0,00
Darregueira 0 0,00 0,00
Guamini 0 0,00 0,00
Monte Hermoso 0 0,00 0,00
Pigiié 0 0,00 0,00
Punta Alta-Villa Arias 0 0,00 0,00
Salliquel6 0 0,00 0,00
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Tabla 32. Benchmark segin modelos CCR SOBA

CCR Frecuencia de referencia a otra DMU
Bahia Blanca 5H8
Stroeder 17
Carmen de Patagones 15
Casbas 11
Laprida 10
Coronel Pringles 9
Villalonga 5
Rivera 4
Tres Arroyos 1

Tabla 33. Benchmark segiin modelos BCC SOBA

BCC Frecuencia de referencia a otra DMU
Bahia Blanca 20
Stroeder 18
Carmen de Patagones 14
Villalonga 14
Garre-Bonifacio-Arroyo Venado 6
Laprida 6
Casbas 5
Coronel Pringles 5

Para analizar la concentraciéon de las DMUs de referencias, se realiz6 un grafico de
Pareto para cada modelo. En el caso de las referencias en modelos CCR (Figura 37), el
60% se concentra en 2 ciudades, y en el caso BCC, en 3 localidades (Figura 38). A partir

de la ubicaciéon 4, ambos graficos se comportan de manera similar.
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Figura 37. Grafico de Pareto de la distribicion de referencias benchmark en los modelos CCR de SOBA
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Figura 38. Grafico de Pareto de la distribicion de referencias benchunark en los modelos BCC de SOBA
Por otro lado, se analizaron las localidades ineficientes de cada andlisis y se registré la
cantidad de veces que citaban a una misma DMU eficiente como referencia. En la Tabla
34 se muestran las localidades ineficientes en el eje vertical, y las DMUs de referencias
mas contabilizadas. IEn color rojo se resaltan los valores de conteo entre 5 y 8, en color
amarillo los conteos iguales a 3 o 4, y en verde los iguales a 2 o 1. Es decir, se
identificaron aquellas localidades cuyas referencias se focalizaban en reiterados andlisis en
una misma localidad, de manera de obtener informacion concreta de a qué municipio

debe tener en vista la DMU ineficiente para mejorar sus rendimientos.

En la Tabla 35 se muestran la suma de las intensidades (valores de A en los modelos
duales) con que cada DMU ineficiente cita a la referencia en todos los analisis. Solo se
consideraron los conteos de mayores e iguales que 5, por ser los mas significativos. En
rojo se registran los valores mayores a 2,5, en amarillo valores entre 1,8-2,5 y en verde los
menores a 1,8. Puede observarse como ante iguales cantidades de frecuencia, las
mtensidades pueden variar, como en el caso de Punta Alta-Villa Arias con Bahia Blanca y
con Stroeder: para igual namero de frecuencia (8), la suma de mtensidades varia en casi 3
puntos. Asimismo, si bien, Bahia Blanca, que aparece como referente en la mayoria de

los analisis, las intensidades que aporta son muy bajas, menores a 1.

Tabla 34. Benchmar. Conteo de referencias de las localidades ineficientes en SOBA
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Carmen cus
Bahia de Casbas quonel Bonifacio | Lapri Rivera | Stroeder Villalon
Blanca Patagones Pringles | -Arroyo da -ga
tag Venado
Carhué 6 7 3 9 5 5
Coronel 7 1 L 6 3 L 5
Dorrego
Darregueira ! 6 2 1 9
Guamini ! 1 1 | 7 2
Pigiié 6 7 8 2
Punta Alta-Villa 3 | 3
Arias
Salliquel6 6 0 3 2 3
Tabla 35. Benchmark. Suma de intensidades en las relaciones de referencias en SOBA.
Carmen Coro- | Garre-
B de Casbas n'el Bonite Laprida | Rivera | Stroeder Al
Blanca Patagones Prin- | -Arroyo longa
tag gles | Venado
Carhué 0,07 0,63 1,85 2,20
Coronel Dorrego | 0,10 0,34 1,95
Darregueira 0,84 2,31
Guamini 3,44
Pigiié 0,12 2,86
Punta Alta-Villa .
Arias 0,88 3,79
Salliquelo 0,03 0,75

5.1.7. Influencia de la densidad poblacional en la eficiencia

A partir de todos los valores de eficiencia obtenidos en los 8 andlisis, se realizo un estudio

de la correlacion que podian tener dichas medidas con la densidad poblacional de cada

localidad. Por ser la medida de eficiencia una variable ordinal, se utilizaron, los métodos

Tau_B de Kendball y Rho de Spearman para el cilculo de las correlaciones, en el

software IBM-SPSS Statistics 19.

Como puede observarse en la Tabla 36, tanto para los modelos CCR como BCC, e/ p-

valor obtenido no es significativo por ser mayor que 0,05, por lo que no indica

correlacion entre las variables.

Tabla 36. Andlisis de correlacion entre eficiencia y densidad poblacional en SOBA.

Asociacion entre Eficiencia) y Densidad poblacional Tau_b de Rho de
Kendall Spearman
CCR Coeficiente de correlacion 0,009 0,010
Sig. (bilateral) - p-valor 0,914 0,935
BCC Coeficiente de correlacion 0,078 0,115
Sig. (bilateral) - p-valor 0,389 0,334
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Por otro lado, se realizaron modelos de regresion 7obit entre los valores de eficiencia
obtenidos en cada modelo y la densidad poblacional, y otra regresion entre la eficiencia y

la cantidad de habitantes.

La baja densidad de Monte Hermoso parece explicar una proporcion de la ineficiencia
en todos los andlisis donde ha registrado 0<1. Dicha proporcion varia entre 11 y 73%.
Como ejemplo, se muestra en la Figura 39, la comparacion de los valores de eficiencia
segun DEA y segin el método 7obit utilizando a la densidad poblacional como variable
explicativa en el andlisis A1-BCC. En el mismo, el triangulo indica el marcador de Monte
Hermoso. Observar que la eficiencia obtenida por DEA es mayor al valor predicho por
el método Tobit, explicando que con la densidad presente en dicha DMU, el valor de
eficiencia deberia ser mas bajo, o dicho en otras palabras, Monte Hermoso estd operando
mas eficientemente de lo que su contexto y condiciones le permiten. La localidad de
Stroeder, si bien registra buenos rendimientos, el analisis realizado muestra que la misma
no ha alcanzado la maxima eficiencia, se registra que la baja densidad también explica

una proporcion de dicha meficiencia.

Dentro de la densidad, se analiz6 independientemente la influencia de la cantidad de
habitantes resultando en que la baja cantidad de habitantes de Monte Hermoso y
Stroeder, también explican la ineficiencia en los andlisis donde no han alcanzado el

maximo valor de rendimiento.

1,20

1,00 \ & 4 v

0,80 pa— Ll L

0,60 & ¢ DEA
2 ¢ ¢ TOBIT

0,40

0,20

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00

Figura 39. Valores de eficiencia segun DEA y segiin método Tobit, considerando la densidad poblacional
como variable explicativa en el analisis A1-BCC
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5.2. Modelos DEA y resultados de eficiencia en Cataluria

A continuacion, se presentan los modelos DEA definidos para el andlisis de eficiencia

relativa en Cataluna.

5.2.1. Eleccién y definicién de subindicadores

La siguiente Tabla 37 indica los subindicadores seleccionados para utilizar como mputs'y

outputs en los andalisis DEA en Cataluna, asi como la forma de computo, la unidad de

medida y el objetivo de los mismos.

Tabla 37. Subindicadores seleccionados para los andlisis DEA en el SOBA.

Subindicador

Descripcion

Forma de
computo

Unidad
de
medida

Objetivos

Capacidad de

Camiones

©

Capacidad del total de
camiones utilizados
para recolectar los

RSU.

Suma de las
capacidades de los
camiones
recolectores de
RSU utilizados.

Optimizar la capacidad de
los camiones en funcion de
la generacion de RSU.
Optimizar recorridos y
frecuencias.

Personal

™)

Horas de trabajo total
del personal dedicado a
la recolecciéon de los
RSU, es decir, personas
que son transportadas
por el camién
recolector: conductor y
recolectores manuales.

Sumatoria de las
horas por semana
trabajadas por el
personal
mvolucrado.

Horas
por
semana
(hs/sem)

Optimizar el trabajo del
personal involucrado en
funcion de la generacion de
RSU, Optimizar recorridos y
frecuencias.

Frecuencia de
recoleccién

¥

Cantidad de veces que
se recolecta RSU en un
mismo sitio en una
semana.

Ver

Tabla 38

Frecuencia de
recoleccién
Fraccion
reciclable 1
(Fr;)

Cantidad de veces
recolectada la fraccion 1.

Veces
por
semana

Optimizar la frecuencia de
recoleccion en funcion de la
generacion de RSU. Dicho
objetivo no sélo tiene que
ver con una cuestion de
calculos sino que también
demanda el compromiso de
los ctudadanos en cumplir
con la rutina de colocar sus
bolsas de basura en los
cestos externos a sus
vivienda en un horario y dia
predefinido, de forma de
maximizar la organizacién
de la recolecciéon a través de
la minimizacion de la
frecuencia.
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Capacidad del total de

Suma de las

. capacidades de los
Capacidad de !
los contenedores contenedores de
contenedores lomiciliarios utilizados el envases o .
totales (N) domiciliarios uti izados papel, envases, Optimizar la capacidad de
para contener los RSU. | vidrio, organico y los contenedores en funcion
resto. M de la generacion de RSU.
Optimizar recorridos y
frecuencias.
Capacidad de
contenedorFr Capacidad de los Suma de los
accion contenedores de la contenedores de
reciclables 1 fraccion 1. la fraccion 1.
(Nr;)
Estimar la cantidad de RSU
generados por la poblacion y
determinar la capacidad
. . . necesaria de recursos para el
Cantidad de Cantidad de RSU . ) L - par
. Sumatoria de los sistema de gestion de RSU.
RSU contenerizado (papel, X N o
. o RSU recolectados tn/ano Kl objetivo a largo plazo es
contenerizado envases, vidrio, N o .o
(O0) OTZANICO  TES(O) durante un ano. que dicho mdicador
& o disminuya, esperando una
disminucion en la
generacion de RSU de la
poblacién.
Sumatoria de los Estimar la cantidad de
Cantidadde | Cantidad de RSUR RSUR RSUR generados por la
RSUR contenerizados (papel, recolectados por /o poblau.on y deternn.nar la
contenerizado envases, vidrio, y el sistema de € capacidad necesaria de
(Orc) organico). contenedores recursos para el sistema de
durante un ano. _ ggstlon de RSUR. El
objetivo a largo plazo es que
Cantidad de Cantidad de un dicho indicador aumente en
un tesiduo determinado residuo Sumatoria de la el SCIltl.dO que mejore la
recidable 7 | reciclable 7recolectado: fraccién 1 (/o segresacion de los RSU de
recolectado e=envases; recolectada los habitantes pero no por
p=papel/carton; durante un ano. aumento de la generacion de
(Or) v=vidrio; o=organico. RSU.
Tabla 38. Conteo de veces que se realiza recoleccion en un mismo sitiol 5.
Ciudad Frecuencia (veces/semana)
Organico Papel/Cartén Envases Vidrio Resto Frec. Total
A 4 2,5 2,5 0,5 6 15,5
B 4 4 4 1 5 18

Para los andlisis de eficiencia utilizando la herramienta DEA se tuvieron en cuenta

distintos criterios segun los mputs, outputs y objetivos buscados en cada modelo. En la

Tabla 39 se observan los valores maximos, minimos, media y desvio de cada una de las

variables utilizadas en los modelos. La Tabla 40 muestran los 8 analisis realizados (Al,

15 - - . , , . . ., . .

En Cataluna, dado que la frecuencia varia segun cada tipo de fraccion, se calcula la frecuencia total como la suma de
las frecuencias de cada fracciéon. La tabla muestra dos ejemplos de célculos de frecuencia para dos ciudades ficticias, A
v B. En el SOBA al ser frecuencias mayoritariamente tnicas, se considera directamente un solo valor.
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A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8) sobre las 19 localidades de Catalunia, con el detalle de los

mputs, outputs y objetivos considerados en cada caso. Asimismo, se indica el promedio

de los valores de eficiencia obtenido para las modelos CCR, BCC e IRS (-1, orientado al

mput; -O, orientado al output), asi como la cantidad de localidades eficientes y el valor de

eficiencia minimo obtenido.

Tabla 39. Valores méximos, minimos, media y desvio de los subindicadores, a partir de los datos relevados
en Cataluna

C F M N D Oc Fr Nr Or
Max| 900 25,5 2268 14983 20000 83290,2 18,5 10533 18986,4
Min 72 7,5 240 1167,04 6 5584,56 5 796,8 1271
Media | 236,17 | 17,17 | 862,09 | 5038,25 | 2754,04 | 28483,90 | 11,14 3317,06 | 6701,06
Desvio | 233,32 | 4,9401 | 532,64 | 35584 | 4571,33 | 234519 | 3,6213 | 2434,34 | 5505,95
Frp | Nrp Orp Fre | Nre Ore | Frv| Nrv Orv | Fro | Nro Oro
Max| 7 3188 | 83290,2 | 7 |3187,5(83290,2| &5 2133 | 83290,2 2025 | 83290,2
Min | 1,25| 288 | 5584,56 |1,25| 288 |5584,56(0,25| 188 |5584,56| 2 22,8 | 5584,56
Media | 3,04 | 985,52 | 28483,9 | 3,12 960,16 | 28483,9 | 0,92 | 735,73 | 28483,9 | 4,05 | 622,5 | 28483,9
Desvio| 1,4 | 749,7 | 234519 | 1,3 | 751,9 | 23451,9| 1,1 | 480,3 | 23451,9| 1,5 | 600,0 | 23451,9
Tabla 40. Modelos y resumen de resultados de los andlisis DEA en Cataluna
- . . Cantidad , .
Angh— Inputs Dty DlifEveaadl Modelo | Promedio | de DMUs NIm]ma
sis uts modelo . Eficiencia
eficientes
Minimizar los
C LECUISOS CCR-I 0,78 7 0,31
F considerando los
Al M Oc RSU BCC-I 0,99 17 0,83
N contenedorl-
sados. IRS-I 0,99 17 0,83
Minimizar los CCR-I 0,71 5 0,32
C recursos
A9 Fr Ore considerando los BCC.I 0.95 15 0.74
M ' RSUR ) s v g
Nr contegedorl- IRSI 0.95 15 0.74
zados.
Maximizar los
c RSUR CCR-O 1,38 6 2,10
Fr contenedorizados
A3 M Ore dados los BCC-O 1,08 15 1,62
Nr recursos
Oc existentes y la
cantidad de RSU IRS-O 1,09 15 1,62
generado.
Maximizar los
RSUR CCR-O 1,57 3 3,05
contenedorizados
Fr dados los
A4 Nr Orc recursos BCC-O 1.95 9 9.89
Oc exclusivos de los ’ ’
RSURYvy la
cantidad de RSU IRS-O 1,97 9 9,89
generado.
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Maximizar la
cantidad de CCR-O 1,59 3 2,37
envases
Envases contenedorizados BCC.O 95 o L7l
A5 Fr Ore dados los »20 )
Nr recursos
Oc exclusivos de los
envases vy la \ c
cantidad de RSU IRS-O 1,26 8 L,74
generado.
Maximizar la
cantidad de CCR-O 1,30 5 2,28
’ o papel/carton
&T—gln(@ contenedorizado BOCO 00 . L6
— dados los g V& )
Ab 1511 Orp recursos
Oc CXd]}lSiVOS dcl1
papel/cartéon y la . -
cantidad de RSU RS-0 1,10 12 1,55
generado.
Maximizar la
cantidad de vidrio | CCR-O 1,23 6 1,66
Vidrio contenedorizado
T dados los BCC.O 16 10 158
A7 N Orv recursos - ’ »
Oc exclusivos del
' vidrio y la
cantidad de RSU IRS-O 1,18 8 1,58
generado.
Maximizar la
cantidad de CCR-O 1,81 7 7,65
material organico
Orginico contenedorizados
A8 Fr Oro dados los BCC-O 1,45 13 6,42
Nr recursos
Oc exclusivos de
material organico
y la cantidad de IRS-O 1,45 13 6,42
RSU generado.

Posteriormente se procedio a descomponer la ET'G en ETP y EE para descubrir las
causas de neficiencia existentes. Asimismo, se 1dentificaron los rendimientos de cada
andlisis siguiendo los tres pasos senalados previamente. En la siguiente Tabla 41 se
muestran los valores de eficiencia ETG, ETP y EE obtenidos por cada localidad en cada
andlisis. Con el color verde en ETG, se aprecia rapidamente la maxima eficiencia y por lo
tanto, se obtienen colores verdes para TP y EE. S1 ETG es ineficiente (<1, color gris)
deben observarse los valores y colores de TP y EL para explicar la causa de la
eficiencia. S1 ETP es gris, existe ineficiencia en los procesos utilizados. Si EE es celeste o
bordo, existe una ineficiencia de escala: el celeste muestra rendimientos crecientes y el
bord6 rendimientos decrecientes. Por otro lado, el color marron indica eficiencia con

holguras (eficiente segun el criterio de Farrel, pero ineficiente segin P-K).
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El conjunto de graficos de la Figura 40, muestra como varian los valores de eficiencia de

las localidades dentro del mismo andlisis, segun el tipo de rendimiento de escala

considerado (constante, variable y creciente).

Tabla 41. Eficiencias obtenidas para cada localidad en cada andlisis DEA realizado en Cataluria.

Localidad Efic. 1 2 3 4 5 6 7 8
| Baix Ebre- | ETG [ 100 | 1,00 | 1,00 | 1,08 1,01 1,00 | 1,00 | 1,%
Montsia ETP | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,20
90) EE 1,00 1,00 1,00 1,08 1,01 1,00 1,00 1,05

9 Barberadel | ETG | 0,70 | 0,58 1,73 | 1,73 | 1,81 214 | 1,57 | 1,00
Valles ETP | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,57 | 1,00
(3954,3) EE 0,70 | 0,58 1,73 1,73 1,81 2,14 1,00 1,00

. ‘ ETG | 1,00 | 054 | 1,86 | 3,05 1,67 1,51 1,22 | 7,65

5 La“'(f?(l)l(jl()c)fels ETP | 1,00 | 074 | 162 | 282 | 135 | 139 | 1,03 | 642
Y EE Lo | 078 | 1,15 | 1,08 | 1,24 | 1,09 | 1,19 | 1,19

1. Conca ETG | 031 | 043 | 1,18 | 1,18 | 1,48 1,07 | 1,00 | 1,38
Barbera e | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
BL1) EE 0,31 0,43 1,18 1,18 1,48 1,07 1,00 1,38

- G ETG | 090 | 0,68 | 148 | 1,58 | 1,96 | 1,50 | 1,45 | 1,00

" (1900 ETP | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,09 | 1,38 1,03 | 1,22 | 1,00

EE 090 | 068 | 148 | 140 | 142 | 145 | 1,19 | 1,00

- ETG | 078 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,838 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
0. gfg‘i“j) ETP | 083 | 1,00 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00 | 1,00

’ EE 094 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 102 | 1,00 | 1,00 | 1,00

7. Hospitaletde | ETG [ 1,00 [ 079 | 1,97 | 192 | 174 | 1,50 | 112 [ 1,59
Llobregat | ETP | 1,00 | 0,81 LIS | 143 | 1,51 1,20 | 1,00 [ 1,41
(20000) EE Loo | 097 | 1,08 | 1,84 | L,1s | 1,95 | 1,12 | 1,13

. ETG | 091 | 072 [ 1,38 | 145 | 1,80 | 1,17 | 1,44 | 1,00

8. L«l;lg)‘ ETP | 091 | 0,80 1,37 1,45 1,60 L2 | 1,26 | 1,00
EE Loo | 090 | 101 Loo | L12 | 1,15 | L4 | 1,00

ETG | 1,00 | 1,00 | 1,01 1,39 | 1,70 | 1,61 1,2 | 1,19

- %gg‘g)’ ETP | 1,00 | 1,00 1,00 1,37 1,63 1,55 L1 | 1,18
EE Loo | 1,00 | 1,01 L02 | Lo4 | 1,04 | 1,06 | 1,01

ETG | 081 | 079 [ 1,9 | 146 | 1,41 1,22 | 1,30 [ 1,00

1%%5:16@6916) ETP | 100 | 1,00 | 1,00 | 105 | 125 | 101 | 1,80 | 1,00
EE 081 | 079 | 1,9 | 1,89 | 1,12 | 121 1,00 | 1,00

11. Olesa de ETG | 072 | 0,51 L94 | 202 | 1,79 | 298 [ 1,66 | 1,00
Montserrat ETP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,58 1,00
(1417.8) EE 0,72 | 0,51 1,94 | 202 1,79 | 2,98 1,05 1,00

L ErG | o040 T 082 [ 204 [ 209 [ 282 [ 154 [ 125 | 2,08

12.P a”a(‘(‘i‘)] usst e |00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 146 | 1,00 | 1,00
EE 040 | 0,32 | 204 | 209 | 232 | 1,05 | 1,25 | 208

( ' ETG | 059 | 083 | 1,01 1,01 Lo | 1,05 | 1,02 | 1,08
18.P k‘(ldz (nge“ ETP | 100 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
’ EE 059 | 08 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,05 | 1,02 | 1,08

14 Prat del ETG | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,46 | 1,64 | L4 | 1,40 | 1,50
Llobregat | ETP | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,9 | 140 | 1,02 | 1,81 1,36
(2006) EE 1,00 1,00 1,00 1,13 1,17 1,12 1,07 1,10
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ETG | 100 | 071 | 1,40 | 16t | 143 | 1,00 | 1,58 | 290
15.Reus (1953.9) | ETP | 1,00 | 077 | 140 | 156 | 196 | 1,00 | 158 | 290
FE | 1,00 | 098 | 1,00 | 1,05 | Lit | 1,00 | 1,00 | 1,00
— ETG | 061 | 077 | 123 | 1,35 | 15t | 1,00 | 1,08 | 1,006
16. R(g)glfs ETP | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 124 | 1,88 | 1,00 | 1,00 | 1,00
FE | 061 | 077 | 123 | 1,09 | L2 | 1,00 | 1,08 | 1,06
‘ ETG | 057 | 051 | 1AL | LAl | 130 | 102 | 1,00 | Lol
17. 5‘(’115;”;)6* ETP | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
EE | 057 | 051 | 141 | 141 | 1,30 | 1,02 | 100 | 101
ETG | 100 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
IST(?&‘)‘;;“ ETP | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
FE | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
. ETG | 050 | 031 | 210 | 210 | 237 | 104 | 1,00 | 467
19"’“&?3"““ ETP | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 141 | 171 | 1,00 | 1,00 | 1,00
EE | 051 | 081 | 200 | 149 | 139 | 104 | 100 | 467
Referencias
Eficiente
Ineficiente

Rendimiento creciente

Rendimiento decreciente

Rerencias: CCR BCC IRS
|

Pag. 161




1
192,50 2
18 00 3
18 3
17 P 4 17 4
100
16 0,50 5 16 5
0,00
15 ) 6 15 6
14 v 7 14 7
13 8 13 8
12 11 10 9 2 11 10 °
A3 Ad
1
192,50 2
18 2,00 3
17 1,50 4
1,00==
16 650 5
15 0,00 ) 6
14 7
13 8
12 11 10 9
A5 Ab
1900 © 2 130
18 150 3 18 6,00
17 1o 4 17 40y 4 4
16 50 5 16 2,00\ // 5
15 70,00 ) 6 15 O,ng 6
14 7 14 7
13 8 13 8
1241 10° > ¢
11 10
A7 A8
Figura 40. Conjunto de graficos de red de las variaciones de eficiencia CCR, BCC e IRS segtn cada andlisis

en Cataluna.
5.2.2. Andlisis de los resultados de eficiencia
Observando la Tabla 41 en detalle puede verse que Terrasa ha sido el inico municipio
que ha resultado eficiente de escala constante en todos los analisis. Asimismo, Conca de
Barbera, Plat d " Urgell y Solsonés dieron valores de =1 en todos los analisis variando

entre rendimientos contantes y variables, mientras que Baix Ebre, Barberda del Vallés,

Pag. 162




Olesa y Pallar Jusd presentan una situacién parecida a la descripta para las localidades
mencionadas previamente, exceptuando un valor de eficiencia distinto de uno en alguno
de los andlisis. Por el contrario, los peores desempeiios se encuentran en Hospitalet de
Lobregat y Lleida quienes solo resultaron eficientes en un andlisis, y Reus (2 analisis con

0=1) y Matar6 (con 3 resultados eficientes).

En relacion a los resultados de los modelos orientados al input (Analisis 1 y 2), se
observan buenos valores de eficiencia en el total de las localidades, dado por promedios
de 6 mayores a 0,71, respaldado en que solo dos localidades resultaron meficientes en el
analisis 1, y 4 en el 2, pero con valores de 6 mayores a 0,74. Estos niimeros demuestran
que las politicas aplicadas en los municipios estan relacionadas con minimizar costos
respecto a la mversion en recursos. Ademds los estudios realizados por los gestores
resultan en optimizacion de recursos, evitando recursos ociosos y disminucion de la

J

eficiencia.

Respecto a los modelos orientados al output (Andlisis 3 a 8) en primera nstancia cabe
aclarar cudl es el significado de dicha orientacion. Dado que los municipios no tienen
mcidencia directa sobre la cantidad a recolectar, ya que depende en mayor medida de la
buena o mala separacion en origen que realicen los ciudadanos, decir que se desea
maximizar el output significa que, dada la cantidad de recursos existentes y la generacion
de RSU de la poblacion, la DMU en cuestion deberia estar recuperando mayor cantidad
de materiales, en comparacion con las demas DMUSs. Es decir, se plantea desde una
recomendacion en vez de como una sancién a la meficiencia. Desde ya que para poder
cumplir con dicho aumento en el output se deben tomar decisiones y acciones externas a
los recursos planteados como nput, por ejemplo, mayor sensibilizacion en la sociedad,

politicas de inventivos, etc.

Observando los valores de los modelos orientados al output, el analisis 3 fue el que mejor
mdicadores registro, con 15 localidades eficientes en rendimientos variables. Cabe aclarar
que la cantidad de nputs considerados en dicho modelo puede producir una relajaciéon
en el andlisis que resulte en un “equilibrado” mas flexible a la hora de determinar las
DMU eficientes. Esto puede demostrarse al comprarlo con el andlisis 4, donde se quitan
2 inputs del analisis 3, y aparecen menos DMUS eficientes (9 en BCC). Respecto a la
recoleccion especifica de residuos reciclables, en cuestion de cantidad de localidades

eficientes, el analisis de los RO demostr6 mayor cantidad (13 localidades con BCC),
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luego el papel y carton (12), luego el vidrio (con 10) y por dltimo los envases con 8
DMUs eficietnes. Sin embargo, observando los valores promedio de 0, el andlisis de RO
es el peor rankeado ya que ciudades como Castelldefels y Reus arrojaron valores de

eficiencia de 6,42 y 2,9 respectivamente.

5.2.3. Anilisis de resultados de los rendimientos de escala

Observando los valores de eficiencia de escala (EE), se concluye que, en promedio, la
pérdida de productividad por los efectos de la escala es del 15%. Del total de los 152
valores de eficiencia obtenidos, el 30,3% presenté rendimientos constantes de escala. Del
restante 69,7% que indicé rendimientos variables, el 92,5% fueron crecientes de escala y
7,5% decrecientes. Si se analizan los datos totales, el 30,3% idic6 CCR, 64,5% para IRS
y 5,3 con DRS.

Como puede observarse, en la gran mayoria de los andlisis de cada localidad se obtienen
rendimientos de escala crecientes. Esto indicaria que, con pequenas acciones e
mcrementos de los recursos, puede aumentarse el nivel de RSU recolectados mas que
proporcionalmente en relacion al aumento de los recursos. Podrian ubicarse mas
contenedores para aumentar y mejorar el alcance a los ciudadanos, de forma de que
recorran menos distancias hasta la disposicion de sus RSU, lo cual seguramente los
motive a una mejor separacioén en origen. Del mismo modo, aumentar las campanas de
concientizacién y los programas de incentivos a la separacién en origen, podrian

contribuir a un aumento considerable en la recoleccién de RSUR.

Por el contrario, dentro de las localidades con DRS, es interesante ver el caso de
Hospitalet de Lobregat. La misma ha sido una de las pocas localidades que resultaron
eficiente a rendimientos constantes en el analisis N°1. Es decir, al considerar el sistema en
general, la gestion opera eficientemente. Sin embargo, al considerar mas especificamente
las fracciones reciclables, el municipio muestra valores ineficientes, inclusive con
rendimientos variables, registrando rendimientos decrecientes en 6 de los 8 andlisis
realizados. Una de las principales causas puede deberse a la alta densidad poblacional
que posee (20.000 hab/km2), lo cual demanda que el sistema de recoleccion sea de gran
escala y complejo en términos de grandes volimenes de recursos y de RSU recolectados.
Es decir, las posibles ventajas que podrian significar una mayor densidad poblacional, se
convierten en obstaculos a la hora de pensar en expandir el sistema, ya que deben

analizarse decisiones que implican grandes inversiones para que realmente el impacto sea
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considerable. Dicho en otras palabras, para poder aumentar la recolecciéon de residuos
reciclables, la gestion debe aumentar sus recursos mas que proporcionalmente en
relacion al aumento de RSUR que podria obtenerse. Da la impresiéon de una saturacién
del sistema en el cual las politicas de incentivos aplicadas, las campaias de
concientizacion y los recursos utilizados han “tocado techo” y muestran que de ellos no

puede obtenerse una mejor recuperacion de residuos reciclables.

5.2.4. Andlisis de sensibilidad

El procedimiento utilizado para realizar el andlisis de sensibilidad en Cataluna se realizo
analogamente a lo explicado la seccion del SOBA. Se observo que solo en los andlisis Ab-
CCR, A5-BCC, A6-CCR y A7-CCR, ocurrian modificaciones apreciables en los valores
de eficiencia y solo en la retirada de una localidad. En el A5-CCR, al suprimir a Terrassa,
las localidades de Barvera del Vales, Castelldefels, Gava, Girona, Hospitalet de Llobregat,
Lleida, Mataré, Prat del Llobregat y Reus, mejoran sus rendimientos entre un 25% y
44%. Luego, Mollet del Vallet, Olesa, Ripolles y Val d” Aran lo hacen entre 10 y 20%. En
el mismo DEA modelo BCC, las localidades modificadas se mantienen, aunque en
porcentajes menores de aumento de eficiencia, quedando sélo Hospitallet, Lleida y
Mataro con mejoras de alrededor de 37%. Dichas modificaciones pueden apreciarse en

los siguientes graficos de caja (Figura 41 y Figura 42).
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Figura 41. Griéfico de caja de las variaciones en las medidas de eficiencia del modelo DEA 5-CCR al retirar
la localidad de Terrassa del analisis.
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Figura 42. Gréfico de caja de las variaciones en las medidas de eficiencia del modelo DEA 5-BCC al retirar
la localidad de Terrassa del andlisis.

En el andlisis A7-CCR (Figura 43), al quitar a Girona del andlisis, los municipios de
Castelldefels, Lleida, Matar6 Mollet del Vallet vy Prat del Llobregat mejoran sus
rendimientos en valores entre 8 y 11%. Y en el caso del analisis A6-CCR (Figura 44), el

mmpacto solo se produce sobre Mollet y Olesa en un aumento de la eficiencia del 109%.

Ante dichos resultados, puede concluirse que los modelos son robustos ante las

observaciones outlier,
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Figura 43. Graifico de caja de las variaciones en las medidas de eficiencia del modelo DEA 7-CCR al retirar
la localidad de Girona del analisis.
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Figura 44. Grafico de caja de las variaciones en las medidas de eficiencia del modelo DEA 6-CCR al retirar
la localidad de Girona del andlisis.

5.2.5. Andlisis de Holguras

Luego de realizar los 8 andlisis DEA, en las modalidades CCR y BCC, y obtener los
valores de eficiencia para cada localidad, se prosiguié a estudiar las holguras obtenidas en
cada caso. Las mismas se muestran en los ANEXOS 5 y 6, donde se las ordené segtun los

analisis y segun los inputs y outputs.

Observando los resultados obtenidos, no se da ninguna situacion que refleje neficiencia
por holguras (segun la condicion de P-K). Sin embargo, hay casos en los que el valor de 6
es muy cercano a 1 pero las holguras son relativamente grandes. En la Tabla 98, Tabla

101y

Tabla 102, se muestran dichas situaciones en color naranja. En el A3-CCR (Tabla 98),
Mataré posee una eficiencia igual a 1,004, indicando que deberia aumentar el nivel de
output en 0.49, pero al analizar los valores de holgura en los inputs se observa que debe
disminuir en un 23,5% su capacidad de camiones de recoleccion y en un 28,8% la
cantidad de RSU. En el caso de Pla d " Urgell, en el mismo andlisis con valor de eficiencia
1,001, posee holguras en todos sus inputs, menos en la cantidad de RSU y en A4-CCR,
deberia disminuir en 8,69 y en 56,8% la frecuencia de recoleccion y la capacidad de

contenedores de RSUR respectivamente (Tabla 101). Por su parte, en el A5-CCR (

Tabla 102), la comarca de Baix Ebre y Montsia también registra 681,01 pero deberia

disminuir en un 39,7% su capacidad de contenedores para envases.
s P p
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Por otro lado, la mayoria de las DMUs ineficientes en los modelos orientados al output,
presentan holguras en mputs y outputs a la vez. Es decir, no basta solo con el incremento
del output para lograr la eficiencia de P-K. No sucede lo mismo en los modelos

orientados al inputs, donde las holguras se registran solo en los mnputs.

5.2.6. Analisis de Benchmark

El resumen del andlisis de Benchmark se muestra en la Tabla 42. En primer lugar, se
contabilizé la cantidad de veces que cada localidad fue observada como referencia de otra
localidad ineficiente, en todos los andlisis realizados. En segundo lugar, sobre el total de
las observaciones de referencias contabilizadas (396), se calculo el porcentaje de aparicion
de cada localidad, y por ultimo, se calculo el porcentaje de aparicion sobre el total de
DMUs meficientes en los 16 andalisis hechos, es decir, 169 DMUs. Riapidamente puede
verse que Girona y Terrassa son los municipios que mas veces sirven de Bencharking a
las demas localidades, ya que aparecen en el conjunto de referencias en 110 (27,78%) y
90 (22,73%) observaciones respectivamente, y absorben el 65,09% y 53,25% de DMUs
meficientes. Por el contrario, Hospitallet de Lobregat, Lleida y Pallar Jutsa aparecen

como referencia en 1 o ninguna ocasion.

Para un andlisis mds exhaustivo, se dividié el conteo de referencias entre los andlisis de
rendimientos constantes y de rendimientos variables. Los resultados se muestran en las
Tabla 43 y Tabla 44. Se puede observar que en ambos andlisis los 2 primeros puestos
coinciden con el andlisis global, con la diferencia que en los modelos BCC, Terrassa es
quien presenta la mayor cantidad de referencias. Otra diferencia interesante es que en los
modelos CCR, aproximadamente el 60% de las referencias se concentran en las
localidades mencionadas, mientras que en los modelos BCC, las referencias se
distribuyen mds equiparadamente, alcanzando el 609 entre 4 municipios (Terrassa,
Girona, Pla d “Urgell y Solsones). Dicha observacion puede visualizarse de forma clara en
los graficos de Pareto (Figura 45 y Figura 46) realizados para cada uno de los grupos de
analisis. Asimismo, cabe destacar que todas las localidades (excepto Terrassa y Baix Ebre-

Monsia) tienen como referencia a Girona en el 50% o mas de los analisis CCR.
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Tabla 42. Resumen benchmark en Catalunia

Frecuencia de referencia a otra | % Sobre total de | % Sobre total de DMU s
DMU ineficiente referencias meficientes
Girona 110 27,78 65,09
Terrassa 90 22,73 53,25
Baix Ebre y Montsia 28 7,07 16,57
Pla d "Urgell 28 7,07 16,57
Solsones 27 6,82 15,98
Prat del Llobregat 18 4,55 10,65
Olesa de Montserrat 17 4,29 10,06
Barbera del Valles 15 3,79 8,88
Reus 13 3,28 7,69
Mataro 11 2,78 6,51
Ripolles 11 2,78 6,51
Mollet del Valles 10 2,53 5,92
Conca Barbera 9 2,27 5,33
Val d'Aran 3 0,76 1,78
Castelldefels 2 0,51 1,18
Gava 2 0,51 1,18
Hospitalet de Llobregat 1 0,25 0,59
Lleida 1 0,25 0,59
Pallar Jussa 0 0,00 0,00

Por otro lado, se analizaron las localidades ineficientes de cada andlisis y se registré la
cantidad de veces que citaban a una misma DMU eficiente como referencia. En la Tabla
45 se muestran las referencias mas significativas de dicha contabilizaciéon, indicando entre
paréntesis, la cantidad de andlisis en donde la DMU ineficiente cito a la localidad
mencionada como referencia. Es decir, se identificaron aquellas localidades cuyas
referencias se focalizaban en reiterados andlisis en una misma localidad, de manera de
obtener informacién concreta de a qué municipio debe tener en vista la DMU ineficiente
para mejorar sus rendimientos. Es por eso que, sélo se muestran resultados para 8
localidades, ya que en las demads las referencias eran muy dispersas y no podia concluirse

en una o dos DMUSs de referencia concreta.
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Tabla 43. Frecuencias de DMU de referencias
en modelos CCR en Catalunia.

Tabla 44. Frecuencias de DMU de referencias
en modelos BCC en Cataluna

. Frecuencia de
P F ds .. .
Anilisis CCR refere;ilc':?:nz BMU Anédlisis BCC mfereDnli/IIa L? otra
Girona 79 Terrassa 33
Terrassa 50 Girona 31
Baix Ebre-Montsia 21 Pla d " Urgell 17
Prat del Llobregat 12 Solsones 15
Mataré 9 Barbera del Valles 14
Solsones 9 Olesa de Montserrat 14
Pla d "Urgell 8 Baix Ebre-Montsia 6
Reus 8 Ripolles 5
Ripolles 6 Conca Barbera 4
Conca Barbera : Mollet del Valles 4
Mollet del Valles 0 Prat del Llobregat 3
Barbera del Valles 1 Reus 3
Olesa de Montserrat 1 Mataro 2
Castelldefels 0 Val d'Aran 2
Gava 0 Gava 1
Hospitalet de Llobregat 0 Castelldefels 0
Lleida 0 Hospitalet de Llobregat 0
Pallar Jussa 0 Lleida 0
Val d'Aran 0 Pallar Jussa 0
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Figura 45.

Grafico de Pareto de la distribicion de referencias benchmark en los modelos CCR en Catalunia.
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Figura 46. Grafico de Pareto de la distribicion de referencias benchunark en los modelos BCC en Cataluna.
En la tercera columna de dicha tabla se muestra el porcentaje de dichas ocurrencias sobre
el total de analisis realizados (18), y en la cuarta columna, el porcentaje sobre el total de
veces que la DMU ineficiente cito a la eficiente como referencia. Por dltimo, en la quinta
columna se tuvieron en cuenta las intensidades de las referencias (valores de A en los
modelos duales), y se calculo el porcentaje de la suma de los valores de intensidad de las
referencias mencionadas sobre el total de la sumatoria de todas las intensidades
registradas en la DMU ineficiente. Puede observarse como ante iguales cantidades de
frecuencia, las mtensidades pueden ser muy distintas, como en el caso de Castelldefels
con Girona y Gava con Terrassa: para igual niimero de frecuencia (9), el porcentaje sobre
el total de referencias presenta una diferencia de cast 10 puntos, en tanto que el
porcentaje de intensidad varia en mas de 20 puntos. Asimismo, si bien, para Gavd,
Girona aparece menos veces como referencia que Terrassa, la intensidad de Girona es
mayor que Terrassa.

Tabla 45. Principales benchmark para localidades ineficientes en Cataluiia

T . .
DMU s ineficientes Referencias principales (if)ﬁl:i: Fhine tot'al e
analisis de referencias totales
Castelldefels Girona (9) 50 28,1 33,9
Gava Terrassa (9); Girona (5) 505 30 37,5 5 20,8 11,3 ;14,5
Hospitalet de Llobregat Girona (9) 50 36 30,6
Lleida Terrassa (14); Girona (9) 77,8 5 50 35,9 ;23,1 44,1 ; 31,6
Mataro Terrassa (10); Girona (10) 55,6 5 55,6 32,3 ;32,3 33,55 35,7
Mollet del Valles Girona (8) 44,4 28,6 28,9
Prat del Llobregat Girona (8) 44,4 28,6 29,2
Reus Girona (9) 50,0 36 42,2
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5.2.7. Influencia de la densidad poblacional en la eficiencia

A partir de todos los valores de eficiencia obtenidos en los 8 andlisis se realizé un estudio
de la correlacion que podian tener dichas medidas con la densidad poblacional de cada
localidad. El andlisis se dividié en dos grupos: el primero mcluye a los analisis DEA 1y 2,
y el segundo los DEA del 3 al 8. Esta consideracion fue efectuada dado que los primeros
contienen mformacion general del sistema y son orientados al input, mientras que los del
segundo grupo, poseen mnformacion especificamente de la recuperacion de residuos

reciclables y son orientados al output.

Como puede observarse en la Tabla 46, en el primer grupo, el p-valor obtenido por
ambos métodos no es significativo por ser mayor que 0,05, por lo que no indica
correlacion entre las variables. En el Grupo 2, el p-valor igual a cero, muestra una
correlacion significativa al nivel de 0,01. La intensidad es media, dado por el coeficiente
de correlacion que ronda los 0,3 puntos. Esto quiere decir que las localidades de mayores

densidades estan arrojando valores de 6 mayores, es decir, peores valores de eficiencia.

Tabla 46. Analisis de correlacion entre eficiencia y densidad poblacional en Cataluna.

Asociacién entre eficiencia a rendimientos variable (BCC) y Densidad Tau_b de Rho de
poblacional Kendall Spearman
Grupo 1 Cot.zﬁcie.nte de correlacion -0,15‘34 -0,223
Sig. (bilateral) - p-valor 0,169 0,178
Grupo 2 Cot.zﬁcie.nte de correlacion 0,280 0,367
Sig. (bilateral) - p-valor 0,000 0,000

Por otro lado, se realizaron modelos de regresion Tobit entre los valores de eficiencia
obtenidos en cada modelo y la densidad poblacional, y otra regresion entre la eficiencia y

la cantidad de habitantes.

Las bajas densidades poblacionales de las comarcas de Conca de Barbera, Ripolles y
Solsones parecen explicar una proporcion de la ineficiencia ya que el método Tobit
develd que en 4 de los 7 andlisis en los que la DMU Conca de Barbera resultd
meficiente, dicha meficiencia puede deberse a la baja densidad. Andlogamente, para
Ripolles la relacion es 5/9 y para Solsones, 4/7. Dichas relacionan aumentan al analizar
solo la cantidad de habitantes, es decir, la baja cantidad de poblacion explica una
proporcion de la ineficiencia en 5/7 analisis de Conca de Barberd, 6/9 en Ripolles y 6/7

en Solsonés.
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5.3. Limitaciones de los modelos planteados

Es sabido que disminuir la cantidad de recursos existentes, para aumentar la eficiencia,
no es una tarea facil cuando esos recursos ya estan instalados en el sistema. Es decir, en
los modelos previamente mostrados se plantea que debe reducirse la disponibilidad de
personal, la frecuencia de recoleccion y la capacidad total de camiones de recoleccion,
como forma de mejorar la eficiencia, sin embargo, dichas acciones no podrian ser

llevadas a cabo, sobre todo, en el corto plazo.

Reducir la disponibilidad del personal significa disminuir el tiempo de trabajo, y en
consecuencia, el sueldo cobrado de las personas o en el peor de los casos, despedir del
puesto de trabajo a las mismas. Estd claro que eso no es el objetivo del presente estudio,
sino mas bien, analizar los sistemas establecidos para compararlos y proponer mejoras,
evitando perjudicar a los involucrados. En tales casos, podria proponerse una reubicacion
del personal “sobrante”, por ejemplo, trasladindolo a un puesto trabajo dentro de las

plantas de acopio y reciclaje.

El caso de disminuir la frecuencia de recoleccion también tiene sus limitaciones en la
practica ya que, por un lado, deberia demandarse a la poblacion que saque los residuos el
mismo dia que el camién los recolecta (para que no haya acumulacién de los mismos,
generacion de olores y roedores, y evitando que los residuos se desparramen por el
viento o animales); y por otro lado, muchas veces las frecuencias de recoleccion son
definidas dentro de los contratos de trabajo con la empresa de recolecciéon, y modificarlos

no seria una actividad sencilla.

Por ultimo, la reducciéon de la capacidad de camiones podria considerarse la opcion mas
viable, con la lmitacion de que seria muy dificil obtener la capacidad exacta deseada

debido a las capacidades prestablecidas de los camiones.
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CAPITULO VI

METODOS DE PREDICCION DE
RECURSOS PARA 1A AYUDA EN LA
TOMA DE DECISIONES EN LA GTRSU
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6.1. Prediccion en Municipios de Gestién Basica (MGB)

En la presente seccion se proponen dos heuristicas (Figura 47) para estimar la cantidad
recursos necesarios para una GTRSU eficiente en el SOBA (municipios considerados de
gestion basica). La diferencia entre ambas es el método de estimacion que se utiliza en
cada una: Regresion Lineal (RL) y Red Neuronal Artificial (RNA). Las mismas serdn

denominadas como M1-RL y M1-RNA respectivamente.

6.1.1. Descripcion general

Las heuristicas estin compuestas por 3 etapas. La etapa N°1 comienza utilizando la
técnica DEA para determinar las DMUs, (localidades del SOBA), eficientes. De los
analisis DEA realizados en el Capitulo 5, se opté por el N°1, por brindar informacion de
los recursos basicos necesarios para la GTRSU. Es decir, el modelo esti orientado al
mput y se consideran como entradas la Capacidad de Recoleccion (C), la disponibilidad
de personal (M) y Frecuencia de Recoleccion (F) y la salida considerada es la cantidad de
RSU recolectados (O). ElI modelo elegido fue el CCR procurando hallar y trabajar con

eficiencias de escala en la gestion.

Al observar los resultados obtenidos en el Capitulo 5, en el analisis de sensibilidad del
A1-CCR del SOBA, se detecta que la presencia de la DMU Bahia Blanca influye
significativamente en los resultados de eficiencia y proyecciones de las demas localidades.
Por ejemplo, para que dichas DMUs puedan alcanzar la eficiencia con presencia de
Bahia Blanca en el andalisis, deben disminuir sus frecuencias de recoleccion al valor limite
establecido de una vez por semana. Mientras que, al retirarla, las frecuencias de las
DMUs apenas disminuyen de sus valores originales. Lo que se concluye es que, debido a
las caracteristicas tan distintitas de la ciudad de Bahia Blanca en comparacion con las
demas localidades del SOBA, en cuestiéon de cantidad de habitantes y superficie, es
conveniente no considerarla dentro de las presentes heuristicas. De esta forma, se

obtendran valores y estimaciones mas acordes a las realidades y condiciones del SOBA.

Luego de realizar el analisis DEA mencionado, en base a los resultados, las DMUs se
dividen entre las eficientes y las ineficientes. Sobre las unidades ineficientes se realizan los
ajustes necesarios y sugeridos por la herramienta DEA para llevarlas hacia la eficiencia.
Iniciando la etapa 2, del total de DMUs eficientes se analiza en cada caso si el sistema de
recoleccion de RSU alcanza al total de la poblacion o si dicha localidad prevé aumentos

de poblacién y/o expansion territorial, de forma que requiera extender su sistema de
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recoleccion y en consecuencia deba recalcular su nivel de recursos. Inclusive podria
considerarse el ingreso de una nueva localidad de la cual quiera conocerse las cantidades
recomendadas de C, M y F. Por su parte, las gestiones que alcancen al total de la
poblacion seran consideradas como unidades de modelado y entrenamiento de los
métodos de prediccion de C, M y F. En las secciones siguientes, se explicaran en detalle
las etapas N°2 de cada heuristica. Inmediatamente luego de la prediccion, se realiza el
mismo andlisis DEA de la etapa 1, considerando las DMUs iniciales mas las ficticias con
los recursos predecidos. Aqui se analiza si la prediccion fue buena o no. El parametro
decisor son los valores de eficiencia de las DMUSs iniciales. Es decir, una buena
prediccion no deberia alterar las maximas eficiencias ya alcanzadas por dichas
localidades, por lo que se espera que todos los 0 sean igual a 1. En caso contrario, el ciclo
finaliza y el modelo de prediccion en cuestion es descartado. En caso de aceptarse dicho
modelo, se observa si todas las DMUs analizadas son eficientes. En caso negativo,
comienza nuevamente el ciclo, buscando ajustar los recursos de las DMUs segin las
mdicaciones del DEA para llevarlas a la eficiencia y se repiten las etapas 1, 2y 3. En caso

afirmativo, el ciclo finaliza.

6.1.1.1. Etapa 2 en M1-RL

Con el objetivo de obtener un modelo de RL para la prediccion de los recursos C, My F
para la GTRSU de las localidades, a partir de valores conocidos como la cantidad de
habitantes (H), la superficie ocupada por la misma (S) y la cantidad de RSU recolectada
(O), se realiza en primera instancia, el procedimiento de eleccién de variables por Pasos
Sucesivos, descripta en el Capitulo 4. Para cada recurso, se realiza la prueba
considerando como posibles variables los 3 valores conocidos mencionados.
Posteriormente, se analizan los coeficientes de bondad de ajuste y se comprueban los
supuestos necesarios para validar el modelo. De todos los modelos experimentados, a
continuacion se muestran los resultados de aquellos que superaron dichas evaluaciones
(Tabla 47). Cabe destacar, que fue necesario aplicar la transformaciéon logaritmica sobre
la variable F, por no encontrarse ninguna variable que cumpla la condiciéon de entrada

para formar parte de la recta de RL.
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Figura 47. Heuristica para estimar la cantidad recursos necesarios para una GTRSU eficiente en el SOBA,

Tabla 47. Coeficientes de bondad de ajuste de la regresion lineal obtenida para M1-RL

Vble. Vble. s Anova Coef. a Coef. b
Depend.|Independ. R R ETE D valor DW | SW (v valor) (p valor)
C 0 0055 0012 | 1072 | 0.000 | 2.108 [0.891[0.002 (0.000)] -2.209 (0.538)
O 0,969 0,939 | 50,06 | 0,000 | ... 10,063 0000 .
M H o | 0983 | 0966 | 3903 | 0000 |23 [911614 505 0006|2027 ©122)
InF | InO 0799 | 0521 | 0877 | 0.001 | 152 [0.104]0.462 (0.001)] 2478 (0.018)

Dado que el p valor de la prueba Anova (andlisis de la varianza) es menor que 0,005 para
cada uno de los casos, se dice que es posible construir un modelo de regresion lineal con

las variables en cuestion. Observando los valores de R, para C y M, se encuentran
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correlaciones fuertes por ser mayores que 0,9. Por su parte los coeficientes de
determinacion R’, por ser mayores a 0,9 , indican que los modelos se ajustan muy bien a
los datos, es decir, los modelos de RL propuestos explican mas del 909% de la variabilidad
de las vanables utilizadas en cada caso. En la fila de F, se observa que la correlacion
obtenida es media y un valor de R* que explicaria el 52% de la variabilidad de las

varlables.

Por ultimo, los coeficientes A de las rectas, muestran valores de significacion menores
que 0,01, por lo tanto son significativos para el modelo. Para el coeficiente B, la
significancia es mayor a 0,01, sin embargo, generalmente, contrastar la hipotesis “B=0"
carece de utiidad, pues no contiene mmformacion sobre la relacion entre las variables

(Merino & Ruiz Diaz, 2005).

6.1.1.1.1. Anahsis de lmealidad
En los siguientes graficos de dispersion (Figuras 48 a 51) puede observarse que la
distribucion de la nube de puntos de todos los pares de variables estudiado, tiene una

distribucion con tendencia lineal.

140,0

120,0

100,0

80,0

Q

60,0

40,0
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
H

Figura 48. Grifico de la distribucion de puntos en la correlacion H-C.
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Figura 49. Grafico de la distribucion de puntos en la correlacion O-M
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Figura 50. Grifico de la distribucion de puntos en la correlacion H-M.
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Figura 51. Grifico de la distribucion de puntos en la correlacion LnO-LnF.

6.1.1.1.2. Funciones resultante
En consecuencia, las funciones lineales resultantes de cada modelo de RL se muestran a
continuacion en las expresiones 80, 81 y 82. Posteriormente, en la Tabla 48 de la seccion

de resultados, se muestran los valores C, M y F de las predicciones.

C =0,002H 2,209 (80)
M =0,0630 —0,005H + 24,027 (31)
F - e0,462ln(0)—2,478 (82)

6.1.1.2. Etapa 2 en M1-RNA
En la presente seccién, se explicara como se utilizo la herramienta RNA en la etapa 2 de

la heuristica para predecir los valores de C, M y I de las localidades del SOBA.

Como se explico en el Capitulo 4, es necesario definir ciertos parametros de la red en
funcion de los resultados que se quieran obtener. En primer lugar, se definio la
configuracion de la red, la cual consiste en 1 capa de entrada con 2 neuronas, 1 capa
mtermedia con 55 neuronas y 1 capa de salida con 8 neuronas (Figura 52). El namero de
neuronas de la capa intermedia se determiné luego de realizar numerosas pruebas
evaluando como disminuia el error medio cuadritico, ademas que el tiempo de
procesamiento no mostraba variaciones al aumentar dicho numero. El algoritmo de
funcionamiento de la red utilizado fue el de Levenberg-Marquardt (Hagan & Menhay,

1994). Como funcién de transferencia de la capa interna se utilizo la funcion Logaritmica

Pag. 182



Sigmoidea y una funcion Lineal en la capa de salida. Para el desarrollo y evaluacion de la
RNA se utiizé MatLab®. De esta forma se obtiene un modelo de predicciéon que
permite estimar los recursos necesarios para las DMUs que deseen aumentar el alcance
del sistema de recoleccion de RSU. Es decir, a partir de la cantidad de H y S deseadas de
alcanzar en cada DMU, se obtiene como resultado la cantidad de C, M y F necesaria para

una gestion eficiente.

Capacidad de recoleccion (C)
Poblacién (H
) Mano de obra directa (M)

Superficie (S) Frecuencia (F)

Capa intermedia con 55 neuronas

Figura 52. Configuracion de la RNA en M1-RNA
Para el entrenamiento de la RNA se utilizan todas las DMUSs del SOBA vya corregidas
hacia la eficiencia en la etapa 1 de la heuristica (17 DMUs, ya que no se considera Bahia
Blanca). De dichas DMUs se seleccionan aleatoriamente el 909% para la fase de
entrenamiento de la red, dejando el 10% restante para la fase de validacion. Luego de
numerosas pruebas en los diferentes porcentajes mencionados, se decidio no destinar
ninguna DMU a una etapa de testeo por arrojar los peores resultados, debido

esencialmente, a la poca cantidad de unidades en cuestion.

La red se entrené reiteradas veces hasta notar normalizaciéon del error medio cuadratico,
es decir hasta no identificar mejoras del mismo. Cada entrenamiento se detiene al
superar las 1.000 iteraciones o cuando el error de validacion de la red (thereshold)
disminuye por debajo de 0,01 (Figura 53). Los resultados obtenidos del software pueden
observarse en la Figura 54 y Figura 55. En la primera se denota como disminuye el valor
del MSE vy en la segunda, la correlacion entre los valores de outputs originales (target) y
los obtenidos por la RNA entrenada (output) para cada uno de los subconjuntos. Ver que
el valor R de correlacion es relativamente bueno en la fase de entrenamiento, ya que esta

muy proximo a 1.

Los resultados de la etapa 2 utilizando RNA se muestran en la Tabla 48 de la seccion de

resultados.
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Figura 53. Caracteristicas y desempeno de la RNA utilizada en M1-RNA. Imagen obtenida de Matlab.
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Figura 54. Desempeno del error medio cuadritico de la prediccion realizada por la RNA en M1-RNA.
Imagen obtenida de Matlab.
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Figura 55. Correlacion entre los datos originales y los predecidos por la RNA en M1-RNA. Imagen
obtenida de Matlab.
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6.1.2. Resultados

Siguiendo las etapas de la heuristica explicadas en la descripcion micial, en la Tabla 48 se
muestran los valores Cef, Mef'y Fef que son las cantidades de los respectivos recursos C,
M v F que hacen eficientes a todas las localidades del SOBA. Posteriormente, se
identificaron las DMUs 2, 3, 4, 5, 8, 9, 13 y 18, como aquellas que actualmente no
alcanzan el 1009 de la poblacion en la GRSU (cabe recordar que esta informacion se
obtuvo de las encuestas realizadas para la presente tesis y descriptas en el Capitulo 3). En
la parte inferior de la tabla, se observan dichas DMUs junto al supraindice prima (), lo
cual significa que tiene los valores de H, S y O aumentados segin la necesidad de
expansion necesaria en cada caso. A las mismas, se las llamara, DMUs ficticias. Sobre
dichas localidades es que se buscara predecir los valores de C, M y F necesarios para
expandirse de manera eficiente. Luego de numerosas pruebas al respecto, y muchas
predicciones descartadas por no cumplir la condicion de eficiencia igual a 1 para las
DMUs originales, en la misma tabla se muestran las predicciones seleccionadas, segun el
método utilizado, en las columnas RLL y RNA para cada uno de los recursos. En el caso
de las DMUs iniciales, las predicciones solo se muestran para comparar con los valores

miciales utilizados como entrenamiento de los modelos.

El analisis DEA CCR-I asociado a dichas predicciones se observa en la siguiente Tabla 49
en las columnas de “Efic. Etapa 2”. S6lo se muestran las DMUs ficticias, ya que las
demas obtuvieron eficiencias iguales a 1. Observando el promedio de eficiencia, la
prediccion de la RL fue mejor que la de la RNA. En las columnas de “Proyecciones
Etapa 3” se muestran las cantidades proyectadas de los recursos por el DEA de la etapa
2, segun la herramienta de prediccion utilizada. Por ultimo, las columnas de “Efic. Final
comparativa” muestran los resultados de eficiencia luego de realizar un DEA que
considera las 17 DMUs 1niciales, mas las 8 DMUs proyectadas de la etapa 4 con RL, mas
las 8 DMUs proyectadas de RNA. Aqui, el promedio de eficiencia obtenido es igual para

los dos métodos.
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Tabla 48. Datos utilizados y predicciones de RL'y RNA en la etapa 2 de la heuristica M1

C M F

bMU| H S o Cef | RL | RNA| Mef | RL | RNA| Fef | RL | RNA
2 9177 | 5,04 | 3450 16,0 | 16,15 | 14,9 [ 191,7 | 1956 | 1724 4,4 | 3,6 5,0
3 17000 | 5,73 | 5760 20,0 | 31,79 | 23,8 | 360,0 | 301,9 | 387,9] 6,0 | 4,6 4,5
4 4005 | 2,78 1500 9,5 15801 12,7 | 68,2 | 98,0 | 100,6 | 2,4 | 2,5 2,7
5 22473 | 18,5 | 5292,5 | 23,0 | 42,74 25,9 | 299,9 | 245,1 | 3078 [ 6,5 | 4,4 6,5
6 11700 | 4,87 | 4015 20,3 | 21,19 | 18,2 | 212,9 | 218,56 | 165,8 | 5,4 | 3,9 6,2
7 10000 | 3,65 | 3120 10,8 | 17,79 8,9 [ 195,0 | 170,6 | 188,1 3,3 | 3,5 2,6
8 3911 | 2,883 | 1348,0 | 4,7 | 5,614 125 | 84,3 | 894 | 1143 1.4 | 2,3 2,7
9 2434 | 1,67 | 934,5 59 12,658 5,7 42,5 1 70,7 | 329 | 1,50 | 2,0 1,6
10 | 10210 | 3,88 | 4000 19,8 | 18,21 7,7 | 214,3 | 225,0 | 183,0 [ 5,4 | 3,9 3,1
11 6499 | 6,31 7770 27,0 | 10,79 | 27,5 | 485,6 | 481,0 | 169 | 81 | 5,3 3,6
12 | 14383 | 5,76 | 5256 18,3 | 26,66 | 26,1 | 328,5 | 283,2 | 363,8 | 5,0 | 4,4 7,0
13 | 57152 | 15,6 | 16243 | 107,9 | 112,1 | 106,0 | 706,2 | 761,56 | 688,2| 3,0 | 7,4 26,9
14 3217 | 2,06 1450 11,8 | 4,225 | 109 | 59,9 | 99,3 | 43,6 | 1,7 | 24 2,6
15 | 11600 | 3,09 | 1696,7 | 12,1 |20,99| 8,0 706 | 729 | 83,2 | 28 | 2,6 2,4
16 2000 | 1,48 1728 120 | L,791 | 5,9 72,0 | 1229 27,7 | 3,0 | 2,6 1,7
17 | 57110 | 18,16 | 14100 | 128,0 | 112 | 105,56 | 576,0 | 626,7 | 808,0 | 5,0 | 6,9 16,9
18 6650 2,3 2304 12,0 | 11,1 | 16,3 | 120,0 | 1359 | 129,2] 3,2 | 3,0 1,1

I O A

2 9660 | 5,04 | 36225 17,1 | 224 203,9 | 170,4 3,7 7,7
3 20000 | 5,73 | 6624,0 37,8 | 13,5 341,3 | 590,9 4,9 13,4
4' 4450 | 2,78 | 1650,0 6,7 | 15,6 105,7 | 185,6 2,6 2,8
5 23656 | 18,00 | 5557,1 45,1 | 9,9 2558 | 457, 4,5 11,1
8 4346 | 2,88 | 14834 6,5 | 150 95,7 | 207,6 2,4 2,6
9 2704 | 1,67 | 1028,0 3,2 9,1 75,3 | 36,9 2,1 2,3
13 | 60160 | 15,50 | 17054,6 118,1 | 126,0 797,7 | 768,6 7,6 36,4
18' 7000 | 2,30 | 2419,2 11,8 | 21,2 141,4 | 166,9 3,1 1,4

Tabla 49. Eficiencias de la etapa 2 y proyecciones obtenidas de la etapa 3 de M1.

MU Efic. Ftapa 2 - Proyeccmne;/I Etapa 3 . c](i)llf;llcr.)a}"r‘gtlﬁa
RL RNA RL RNA RL RNA | RL | RNA RL RNA

2 1,00 0,97 17,0 21,8 202,9 1658 | 38,7 5,6 1,00 1,00

3 1,00 0,95 37,8 12,8 341,3 534,56 | 4,9 12,7 1,00 1,00

4 0,94 0,52 6,3 8,1 99,5 94,2 1,9 1,4 1,00 0,98

5 0,94 1,00 42,5 9,9 241,1 457,5 | 4,2 11,1 1,00 1,00

8 0,92 0,50 6,0 7,4 87,8 84,0 1,7 1,3 1,00 0,98

9 1,00 1,00 3,2 9,1 75,3 369 | 2,1 2,3 0,94 1,00
13 1,00 0,93 118,1 117,3 797,7 715,7 | 7,6 | 294 1,00 1,00
18 0,95 0,90 11,2 19,0 134,6 110,2 | 3,0 1,2 0,99 0,98
Promedio | 0,97 0,85 0,99 0,99
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6.1.3. Anilisis de la variacion resultante de los recursos

En esta seccion se mostrarda la variacion resultante entre las cantidades de recursos
miciales de cada DMU vy las cantidades de recursos proyectadas por la heuristica. En la
Tabla 50 se observa dicha variacion porcentual para cada recurso y segin cada modelo
de prediccion. En rojo se indican aquellas variaciones en donde el valor micial del
recurso es menor que el proyectado y en amarillo los incrementos menores a 10%. Es
decir, en esos casos se deduce que el servicio de recoleccion de RSU no alcanza el 1009%
de la poblacion por falta de recursos, mientras que en los casos restantes se debe a una
gestion neficiente de los mismos. Por lo tanto, se observa que la DMU 13 (Punta Alta-
Villa Arias), debe la falta de alcance a la falta de los 3 recursos, mientras que la DMU 18
(Villalonga) presenta escases de C y M. En el caso de la DMU 3(Carmen de Patagones),
puede asegurarse que la disponibilidad de personal no es la suficiente, pero las cantidades

de Cy F varian segun las predicciones por lo que deberia hacerse un analisis especial.

Tabla 50. Variacion porcentual resultante de los recursos.

DMU RL P RNA RL T RNA RL T RNA
2 46,8 31,8 47,2 56,8 47 4 20,0
3 -89,0 36,2 5,2 -48,5 18,3 -111,2
4 68,5 59,7 30,9 34,6 69,0 76,2
5 41,0 86,2 73,7 50,2 23,6 -99,5
8 40,4 25,7 54,3 56,3 71,1 78,9
9 84,0 54,4 47,7 74,4 65,0 61,2
13 7,4 -6,6 -10,8 0,6 -153,3 -879,1
18 6,4 -58,6 -12,1 8,2 26,2 69,6

6.2. Método para mmgrar de MGB a MGA

Los modelos denominados M2 utilizan los municipios de Cataluna (MGA) para predecir
movimientos de recursos de los municipios del SOBA (MGB), para migrar a un sistema
de recoleccion por contenedores. Se plantean 2 heuristicas que utilizan DEA mds RL en

un caso, y DEA mas RNA en el otro, denominadas M2-RL y M2-RNA respectivamente.

6.2.1. Descripcién general

Los modelos estan compuestos por 3 etapas (Figura 56). La etapa 1 comienza utilizando
la técnica DEA para determinar las DMUS, en este caso localidades, eficientes. De todos
los analisis DEA realizados sobre los datos de Cataluna, se elige el Al sin considerar la
frecuencia, por tratarse de un valor agregado que no tiene sentido intentar predecir, ya
que luego, no hay forma de desagregarlo. Por lo tanto, en el modelo DEA en cuestion, se
consideran como entradas la capacidad de camiones de recolecciéon (C), la disponibilidad
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del personal (M) y la capacidad de contenedores instalados (N) y como salida, la cantidad
de RSU recolectados en contenedores (Oc). Se utiliza el modelo CCR por ser mas
exigente en la convergencia hacia la eficiencia y de esta forma, ajustar los inputs y outputs
de las DMU de una manera menos variable y dispersa, lo que contribuye tanto a al
modelo de regresion como al entrenamiento de la RNA. La orientacion es hacia el mput
ya que se busca mejorar la eficiencia de la gestion disminuyendo la cantidad de inputs
necesarios para recolectar los RSU recolectados. En base a los resultados, se dividen
entre las DMUSs eficientes y las ineficientes. Sobre las unidades ineficientes se realizan los

ajustes necesarios y sugeridos por la herramienta DEA para llevarlas hacia la eficiencia.

Luego, en la etapa 2, se utilizan los valores eficientes de los recursos C, M y N para armar
modelos de prediccion de los mismos, en funcion de la cantidad de habitantes (H) y la
superficie (S) de una localidad. Dichos modelos se obtienen, por un lado, a partir de RL
y, por otro lado, con RNA. Posteriormente se explicaran cada metodologia en detalle.
Los valores predecidos pasan a la etapa 3 donde son evaluadas las DMUs de Cataluna
junto con las del SOBA en el mismo andlisis DEA de la etapa 1. Aqui se analiza s1 la
prediccién fue buena o no. El parametro decisor son los valores de eficiencia de las
DMUs de Cataluna. Es decir, una buena prediccion no deberia alterar las maximas
eficiencias ya alcanzadas por dichas localidades, por lo que se espera que todos los 0 sean
iguales a 1. En caso contrario, el ciclo finaliza y el modelo de prediccion en cuestion es
descartado. En caso de aceptarse dicho modelo, se observa si todas las DMUSs analizadas
son eficientes. En caso negativo, comienza nuevamente el ciclo, buscando ajustar los
recursos de las DMUSs segin las indicaciones del DEA para llevarlas a la eficiencia. En

caso afirmativo, el ciclo finaliza.

6.2.1.1. Etapa 2 en M2-RLL

En esta seccion se desarrolla andlogamente al procedimiento descripto en la etapa 2 del
MI1. En primer lugar, para cada recurso a predecir, se seleccionan las variables
mdependientes (H, S o Oc) mediante el método de Pasos Sucesivos. Posteriormente, se
analizan los coeficientes de bondad de ajuste y se comprueban los supuestos necesarios
para validar el modelo. De todos los modelos experimentados, a continuacion se
muestran los resultados de aquellos que superaron dichas evaluaciones (Tabla 51). En
este caso, fue necesario aplicar la transformacion logaritmica sobre todas las variables, ya

que no se obtenian buenos coeficientes de bondad de ajuste con las variables originales.
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Figura 56. Heuristica para predecir movimientos de recursos de los municipios del SOBA para migrar a un
sistema de recoleccién por contenedores.

Tabla 51. Coeficientes de bondad de ajuste de la regresion lineal obtenida para M2-RL

Anova Coef. a Coef. b
Vble. | Wble. | ¢ | g | EE DW | SW
Depend.JIndepend. p valor (p valor) (p valor)

InC InH ] 0,969 | 0,939 0,249 0,000 | 1,500 10,180]0,983 (0,000)] -5,839 (0,000)

InM ] LnO ]0921 | 0,848 0,367 0,000 | 1,706 10,290]0,969 (0,000)] -3,534 (0,002)

LnH | 0939 | 0,881 | 0311 | 0,000 10,944 (0,000)
Lo N 1,733 10,730 22,791 (0,002)
ILnS [0967 | 0934 | 0238 | 0,000 0,119 (0,002)

Dado que el p valor de la prueba Anova es menor que 0,005 para cada uno de los casos,
se dice que es posible construir un modelo de regresion lineal con las variables en
cuestion. Observando los valores de R se encuentran todas correlaciones fuertes por ser
mayores que 0,9. Por su parte los coeficientes de determinacion R’, por ser mayores a 0,8
, Indican que los modelos se ajustan muy bien a los datos, es decir, los modelos de RL
propuestos explican mas del 809 de la variabihdad de las variables utilizadas en cada
caso. Por dltimo, los coeficientes A y B de las rectas, muestran valores de significacion
menores que 0,01, por lo tanto son significativos para el modelo.
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6.2.1.1.1. Analisis de linealidad

En los siguientes graficos de dispersion (Figuras 57 a 59) puede observarse que la

distribucion de la nube de puntos de todos los pares de variables estudiado, tiene una

distribucion con tendencia lineal.

InC
S = DN W s G O N

ILnH

Figura 57. Grafico de la distribucion de puntos de la correlacion LnH-ILnC

9
8
7 L 3 7 —
6 3
=5
5 4
3
2
1
0
0 2 6 8 10 12
Ln Oc

Figura 58. Grifico de la distribucion de puntos de la correlacion LnOc-ILnM
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Figura 59. Grifico de la distribucion de puntos de la correlaciéon LnS-LnH - LnN
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6.2.1.1.2. Funciones Resultantes

De esta forma, se obtienen las funciones estimadoras de los recursos C, M y N mostradas
en las expresiones 83, 84 y 85. Dichos valores se muestran en la Tabla 52 de la seccién

de resultados.

C = p0983In(H)-5839 (83)
M = 0969In(0)-3534 (84)
N = @0:944In(H)+0.1191n(5)-2,791 (85)

6.2.1.2. Etapa 2 en M2-RNA

Iniciando la etapa 2 de la heuristica DEA-RNA, se entrena la RNA con C, M y N
eficientes como outputs y H y S como inputs. Es decir, dada una cantidad de poblaciéon y
superficie territorial de una localidad, qué capacidad de camiones de recoleccion,
contenedores y personal se necesitan para obtener un sistema de recoleccion diferenciada
por contenedores. De esta forma, la configuracion de la red consiste en 1 capa de entrada
con 2 neuronas, 1 capa intermedia con 55 neuronas y 1 capa de salida con 3 neuronas
(Figura 60). El nimero de neuronas de la capa intermedia se determiné luego de realizar
numerosas pruebas evaluando como disminuia el error medio cuadritico, ademas que el
tiempo de procesamiento no mostraba variaciones al aumentar dicho nimero. El
algoritmo de funcionamiento de la red utilizado fue el de Levenberg-Marquardt (Hagan &
Menhaj, 1994). Como funcién de transferencia de la capa interna se utilizé la funcion
Logaritmica Sigmoidea y en funcién Lineal en la capa de salida. Para el desarrollo y

evaluacion de la RNA se utilizo MatLab®.

Capacidad de recoleccion (C)
Pablacion (H
A Mano de obra directa (M)

Superficie (S) Capacidad de contenedores (N)

Capa intermedia con 55 neuronas

Figura 60. Configuracion RNA en etapa 2 de M2.
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Para el entrenamiento de la RNA se utilizan todas las DMUs de Cataluna ya corregidas
hacia la eficiencia en la etapa 1 de la heuristica (19 DMUSs). De dichas DMUs se
seleccionan aleatoriamente el 90% para la fase de entrenamiento de la red, dejando el
109% restante para la fase de validacion. Luego de numerosas pruebas en los diferentes
porcentajes mencionados, se decidié no destinar ninguna DMU a una etapa de testeo por
arrojar los peores resultados, debido esencialmente, a la poca cantidad de unidades en
cuestion. La red se entrené reiteradas veces hasta notar normalizacion del error medio
cuadratico, es decir hasta no identificar mejoras del mismo. Cada entrenamiento se
detiene al superar las 1.000 iteraciones o cuando el error de validacion de la red
(thereshold) disminuye por debajo de 0,01 (Figura 61). Los resultados obtenidos del
software pueden observarse en la Figura 62 y Figura 63. En la primera se denota como
disminuye el valor del MSE y en la segunda, la correlacion entre los valores de outputs
originales (target) y los obtenidos por la RNA entrenada (output) para cada uno de los
subconjuntos. Ver que el valor R de correlacion es relativamente bueno en la fase de

entrenamiento, ya que esti muy proximo a 1.

Una vez entrenada la red, se introducen valores de H y S del SOBA para predecir los C,
M y N necesarios para una GTRSU eficiente. De este modo, se obtienen nuevas DMUSs,
las cuales, en la etapa 3, deben volver a ser analizadas para evaluar su eficiencia,
retornando a utilizarse la técnica DEA y volviendo a comenzar el ciclo del modelo
mencionado. Los resultados de la etapa 2 utihizando RNA se muestran en la Tabla 52 de

la seccion de resultados.

Neural Network

Hidden Output
Input e i = ) Output
g g ip
2 J 3
55 3
Algorithms
Data Division: Random (dividerand
Training: Levenberg-Marquardt (trainim

Performance: Mean Squared Error (mse
Derivative: Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: (M| 8 iterations | 1000
Time: [ 0:00:00

Performance: 297 | 0.00
Gradient: 424 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e+10
Validation Checks: 0 6 6

Figura 61. Caracteristicas y desemperio de la RNA utilizada en M2-RNA. Imagen obtenida de Matlab.
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Best Validation Performance is 0.010588 at epoch 2

Train
Walidation

-+~ Best

Mean Squared Error (mse)
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8 Epochs

Figura 62. Desemperio del error medio cuadratico de la prediccion realizada por la RNA en M2-RNA.
Imagen obtenida de Matlab.
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Figura 63. Correlacion entre los datos originales y los predecidos por la RNA en M2-RNA. Imagen
obtenida de Matlab.

6.2.2. Resultados

Siguiendo las etapas de la heuristica explicadas en la descripcion inicial, en la Tabla 52 se
muestran los valores Cef, Mef y Fef que son las cantidades de los respectivos recursos C,
M vy F que hacen eficientes a todas las localidades de Cataluna. Los mismos fueron
utilizados para entrenar los modelos de RL y RNA y predecir las cantidades para las
localidades del SOBA. Luego de numerosas pruebas al respecto, y muchas predicciones

descartadas por no cumplir la condicion de eficiencia igual a 1 para las DMUSs originales,
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en la misma tabla se muestran las predicciones de los 2 mejores modelos seleccionados
de RL y RNA. Las predicciones para el SOBA se muestran en la parte mferior de la
Tabla 52. En el caso de los municipios de Cataluiia, las predicciones solo se muestran

para comparar con los valores iciales utilizados como entrenamiento de los modelos.

Tabla 52. Datos utilizados y predicciones de la etapa 2 de la heuristica M2

DMU| H | s 0 < X al

Cef | RL | RNA | Mef | RL RNA | Nef | RL | RNA

Catalusia
1 [ 148272 1738 [ 56177 [2850[852.6 [ 1911 [ 6803 [ 11743 4688,1 [ 680,3 [ 5843576 [ 10197,3
2 | 39545 | 831 [ 108445 ] 805 | 794 | 838 | 2180 | 2873 | 2581 | 2180 | 89371 | 13128
8 | 63891 | 1987 | 28607 [123.0] 1541 ] 1302 [ 13860 6075 | 430.1 | 13860 | 235821 | 24985
4 | 20482 | 650 | 8925549 | 401 [ 504 | 423 [ 1182 | 1822 | 1253 | 1182 | 3259942 | 17874
5 | 46105 | 3075 | 18209.6 [ 12,5 112,6 | 1119 | 8550 | 3021 | 8187 | 8550 | 895956 | 20234
6 | 97586 | 30.12 | 360338 [ 27,1 2837 | 2244 | 7143 | 759.7 | 7106 | 7143 | 1002514 | 4616.4
7 25271 124 | 83290.2 [900,0] 5948 | 9000 | 12600 | 17110 | 12509 | 12600 | 830875 | 11490,9
8 | 138542 | 2123 | 533449 [ 3647|3299 | 8651 | 11347 | 11101 | 11349 | 11347 | 688934,3 | 65163
9 | 124867 | 2253 | 46363,5 | 284,0[ 2078 | 2810 | 897.0 | 969.9 | 897.2 | 897,0 | 751514 | 5763.4
10 | 51650 | 10,77 | 16967,7 | 1011 [ 1251 121,0 | 8736 | 8662 | 4140 | 8736 | 162717 | 2194,5
11 | 93536 | 1663 [ 821787 | 614 | 578 | 607 | 1888 | 1814 | 1830 | 1888 | 116768 | 984.3
12 | 13609 | 1343 [ 683385 | 858 | 837 | 857 | 1014 | 1517 | 1011 | 1014 | 4396938 | 1345.1
18 | 37053 | 3051 | 13532 | 688 | 902 | 744 [ 2092 | 2041 | 2218 | 2092 | 2798617 | 27385
14 | 63014 | 3141 | 298685 [ 130,0 | 1521 | 149.4 | 8780 | 4890 | 408,1 | 8780 | 530243 | 8388.,5
15 | 103194 ] 52,82 | 38882 [299.0[92469| 229.6 | 897.0 | 817.8 | 896.2 | 897.0 | 140312.2] 49973
16 | 25312 | 9566 | 115869 | 508 | 621 | 512 | 4701 | 2530 | 4709 | 4701 | 5740099 | 20787
17 | 13414 | 1001 | 558456 | 449 | 332 | 448 | 1369 | 1247 | 1366 | 1369 | 3286933 661.1
18 | 215214 70,16 [ 687817 | 768,3 | 508,6 | 768.3 [ 22680 [ 14214 2268 | 2268 | 367132.2 [ 7650,06
19 | 9926 | 633,60 | 65130 |3638| 247 | 416 | 1819 | 1448 | 1941 | 1819 | 1606026 | 920,9
SOBA

1 [301572] 89 [ 140000 708,6 | 15980 2830,1 | 21323 620427,1 | 17314,8
2 | 9660 | 5 | 3450 241 | 46,1 782 | 1617 16323 | 14758
8 | 20000 6 | 5760 19.2 | 667 1985 | 202,14 36623 | 11136
4 | 50 |3 | 1500 112 | 382 319 | 1478 178 | 18415
5 | 23656 [ 19 | 59293 580 | 692 118.4 | 2089 129746 | 11335
6 | 1700 [ 5 | 4015 29,1 [ 49,9 906 | 170.5 18936 | 1357.9
7 | 10000 [ 4 [ 8120 249 | 47.2 710 | 166.3 12436 | 14447
8 | w16 [ 3 | 1319 110 | 380 315 | 1473 1532 | 18512
9 | 201 [ 2 | 985 69 | 359 221 | 1396 1730 | 19864
10 [ 10200 | 4 | 4000 254 | 47,5 903 | 1668 13436 | 14338
11 | 6199 | 6 | 7770 163 | 404 1718 | 1544 13882 | 17044
12 | 14383 | 6 | 5956 356 | 549 17,6 | 1783 2696,1 | 12413
13 | 60160 | 16 | 16243 1453 ] 147,1 3510 | 5128 26498,7 | 29364
14 | 3217 | 2 | 1450 82 | 366 338 | 1422 2484 | 19431
15 | 11600 | 3 | 1697 288 | 50,5 393 | 1712 19925 | 13506
16 | 2000 | 1 | 1728 5.1 | 850 100 | 1356 16,1 | 20503
17 [ 57110 | 13 | 14100 138,0 | 1429 3060 | 509.8 21617,1 | 97251
18 | 7000 | 2 | 2304 17,5 | 424 529 | 1578 5743 | 16353
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El andlisis DEA CCR-I asociado a dichas predicciones se observa en la siguiente Tabla 53
en las columnas de “Efic. Etapa 2”. Solo se muestran las DMUs del SOBA, va que las de
Cataluna obtuvieron eficiencias iguales a 1. En promedio de eficiencia, se observa que la
prediccion de la RL fue mejor que la de la RNA. En las columnas de “Proyecciones
Etapa 3” se muestran las cantidades proyectadas de los recursos por el DEA de la etapa
2, segun la herramienta de prediccion utilizada. Por ultimo, las columnas de “Efic. Final
comparativa” muestra los resultados de eficiencia luego de realizar un DEA que
considera las 19 DMUs de Catalunia, mas las 18 DMUSs proyectadas de la etapa 2 con
RL, mas las 18 DMUs proyectadas de RNA. Aqui, el promedio de eficiencia obtenido es

igual a 1 para los dos métodos.

Tabla 53. Eficiencias de la etapa 2 y proyecciones de la etapa 3 de la heuristica M2

Proyecciones Etapa 3 ) .
Efic. Etapa 2 Efic. Final comparativa
DMU C M N
RL [ RNA| RL | RNA | RL | RNA RL RNA RL RNA
1 0,82 | 1,00 [582,5| 1598,0 | 1686,4 | 2132,3 | 837141,1 | 17314,8 1,00 1,00
2 0,60 | 0,40 | 14,4 | 18,5 41,6 66,0 915,3 591,8 1,00 1,00
3 0,54 | 0,63 | 24,0 | 41,1 69,4 | 127,2 | 1528,1 | 700,0 1,00 1,00
4 0,67 | 0,18 | 7,6 6,9 23,5 26,8 301,2 333,4 1,00 1,00
5 0,54 | 0,67 | 22,0 | 38,3 63,8 | 118,3 | 1404,1 | 641,8 1,00 1,00
6 0,58 | 0,45 | 16,7 | 22,7 48,4 77,3 | 1065,2 | 615,8 1,00 1,00
7 0,59 | 0,36 | 14,6 | 17,0 41,6 59,8 728,8 519,2 1,00 1,00
8 0,62 | 0,16 | 6,8 6,2 19,4 24,0 280,0 301,5 1,00 1,00
9 0,79 | 0,11 | 5,4 4,1 17,4 15,8 136,1 225,1 1,00 1,00
10 0,70 | 0,46 | 17,9 | 21,9 63,5 76,7 945,0 659,3 1,00 1,00
11 0,99 | 0,93 | 32,3 | 37,7 93,6 | 144,2 | 2061,3 | 1591,3 1,00 1,00
12 0,61 | 0,67 | 21,9 | 31,3 63,3 | 101,6 | 13944 | 707,4 1,00 1,00
13 0,56 | 0,69 | 67,6 | 100,8 | 195,7 | 317,9 | 4309,0 | 2012,6 1,00 1,00
14 0,95 | 0,18 | 7,8 6,4 32,2 25,0 236,7 341,3 1,00 1,00
15 0,52 | 0,19 | 7,1 9,6 20,4 32,6 450,1 257 4 1,00 1,00
16 0,98 | 0,21 | 10,0 7,3 43,0 28,4 226,4 430,2 1,00 1,00
17 0,56 | 0,64 | 58,7 | 91,1 | 169,8 | 285,8 | 3740,6 | 1737,8 1,00 1,00
18 0,71 | 0,27 | 124 | 11,6 37,5 43,1 407,0 446,5 1,00 1,00
Promedio| 0,68 | 0,44 1,00 1,00

6.2.3. Andlisis de la variacion resultante de los recursos

En la siguiente Tabla 54 se muestra la variacion porcentual de los recursos C y M, entre
los valores actuales de las localidades del SOBA vy las proyectadas por las heuristicas para
migrar a un sistema de recoleccion por contenedores. En rojo se indican aquellas
variaciones en donde el valor micial del recurso es menor que el proyectado y en amarillo

los mcrementos menores al 10%. Se observa que sélo las DMUs 1, 3, 10, 11 y 18
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necesitarian amplar su capacidad de camiones. Cabe aclarar, que los camiones utilizados
para la recoleccion por contendores necesitan de una tecnologia especial para
manipularlos, por lo que la comparacion no es directa, pero sirve como una
aproximacion a saber si es necesario nvertir en mas unidades. In el caso de la
disponibilidad de personal, todas las localidades muestran estar sobradas y preparadas

para migrar al sistema de recoleccion propuesto.

Tabla 54. Variaciones porcentuales de los recursos.

C M
DMU

RL RNA RL RNA
1 -45,6 -299,5 63,5 53,8
2 55,1 42,2 89,2 82,8
3 -19,8 -105,6 80,7 64,7
4 62,2 65,4 83,7 81,4
5 69,4 46,8 93,1 87,1
6 47,8 29,2 85,6 77,0
7 55,8 48,6 94,6 92,3
8 32,2 38,1 89,9 87,5
9 72,9 79,7 87,9 89,0
10 10,0 -9,3 70,6 64,5
11 -7,8 -25,8 93,2 89,6
12 51,4 30,5 93,2 89,1
13 38,6 8,3 72,8 55,8
14 54,2 62,2 64,2 72,2
15 91,4 88,3 95,7 93,2
16 16,8 38,9 40,3 60,5
17 54,2 28,8 70,5 50,4
18 3,0 3,5 68,8 64,1

6.3. Limitaciones de los modelos planteados

Cuando se decidié utilizar RNA y RL como herramientas de prediccion se tuvo en
cuenta que la escasa cantidad de umdades de andlisis no era la adecuada segun la
bibliografia consultada. El intento por aumentar dicha cantidad persistio, pero al
depender de la respuesta de personas externas al estudio, los iempos de recoleccion de
datos se extendieron mas alla de lo esperado y en determinado momento hubo que
decidir trabajar con los datos existentes. Si bien, luego de reiteradas pruebas, los
resultados obtenidos fueron mas que satisfactorios, cabe resaltar que las predicciones
realizadas son fuertemente dependientes de los datos utilizados y por ende, mcorporar

nuevas unidades de analisis podria variar completamente los resultados finales.

Pag. 196




Igualmente, los analisis realizados cumplen con los objetivos de la presente tesis doctoral,
al estudiar los distintos sistemas de GIRSU establecidos en dos regiones del mundo,
compararlos, evaluar sus eficiencias y proponer un modelo heuristico de prediccién

utilizando las herramientas estudiadas.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES
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7.1. Descripcion de los sistemas de GRSU

No es casualidad que la UE alcance los mayores niveles de reciclaje, reutilizacion y
concientizaciéon social del mundo. La generacion de politicas ambientales y el
establecimiento de metas y plazos fue el motor, en ese territorio, para que la evoluciéon de
la GIRSU se genere y se migre del sistema lineal de generacion de RSU a uno circular. A
partir de las entrevistas realizadas con encargados de la GIRSU en ayuntamientos y
comarcas de Cataluiia, se pudo observar como la obligacion por cumplir las metas esta
presente en las decisiones tanto estratégicas como del dia a dia. Sin embargo, tras
acumular casi 30 anos de experiencia, la UE reconoce que las politicas tradicionales
basadas en la emision de normativas y su control, disponer de la infraestructura idonea
(contenedores, medios de transporte, plantas de separacion, rellenos sanitarios, etc.), asi
como el desarrollo continuo de campaiias de sensibilizacion ciudadana a favor de la
separacion en origen y del consumo de productos reciclados, son precondiciones
esenciales y necesarias, pero no suficientes. Es decir, en los ultimos anos, se ha detectado
que los sistemas se han estancado y ya no son suficientes para alcanzar las metas
crecientes establecidas. Segun las opimiones escuhadas de dichas entrevistas, es necesario
complementar esa educacion con politicas de incentivos y desincentivos econdémicos que

animen a los actores sociales a actuar en la direccién adecuada.

En particular, Espaina no se encuentra situada dentro del ranking de los primeros paises
europeos en cuestion de recuperacion de residuos, pero se detecté que la tasa que pagan
los ciudadanos por la recoleccion y gestion de los residuos es muy reducida en relacion
con la mayoria de dichos paises, ya que apenas supone un tercio de lo que se paga en
paises como Alemania, Dinamarca y Paises Bajos, por lo que el sistema de tasacion
vigente no contribuye a paliar el déhcit generado en la prestacion del servicio municipal
de GIRSU. Para ello se han creado los Sistemas Integrales de Gestion (SIG) cuyo
objetivo es financiar el coste del sistema de recolecciéon, transporte y tratamiento de los
residuos, y compensar a las entidades locales que participen en ellos, mediante fondos
obtenidos de las empresas adheridas al SIG. Cataluna ha sabido implementar muy bien
dichos sistemas y es quien registra los mejores valores de reciclaje en Espaiia, y hasta se

encuentra al nivel de las primeras ciudades europeas.

Hasta 1991 el problema de los RSU y residuos industriales era un tema no resuelto en la
region de América Latina y el Caribe y, en general, mal abordado. A partir de la Agenda

21 realizada en 1992 muchos paises latinoamericanos, con miras a cumplir con las metas
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propuestas en dicho programa, modificaron su legislacion ambiental para, seguidamente,
disenar planes de GIRSU, tanto a nivel nacional como municipal adaptados a las
necesidades de cada region o zona. Sin embargo, desde entonces ha prevalecido el
manejo de los residuos bajo el esquema de “recoleccion y disposicion final” dejando
rezagados el aprovechamiento, reciclaje y tratamiento de los residuos, asi como la
disposicion final sanitaria y ambientalmente adecuada. A su vez, la generacion de RSU
per capita ha registrado severos aumentos en los altimos anos, pero la infraestructura para
su gestion, aprovechamiento y disposicion final adecuada no van de la mano con dicho

crecimiento.

Desde la promulgacion de dicha Ley Nacional N° 25916, en Argentina se dio comienzo a
distintas iniciativas provinciales y municipales para cumplir con los objetivos propuesto.
Cada ciudad comenzé por realizar las mejoras necesarias segin el estado en el que se
encontraba su respectivo sistema de GRSU. De esta forma, los cambios y avances en
algunos municipios fueron notables, mientras que en otros se mantiene la falta de un
tratamiento integral de los RSU e incluso, la utilizacion de basurales a cielo abierto como
método de disposicion final, son una de las principales consecuencias de una gestion
madecuada, neficiente e insuficiente de los RSU. Las dificultades para implementar las
normativas se deben principalmente a la falta de continuidad de las gestiones, ocasionada
por los cambios en las administraciones municipales, impidiendo la profesionalizacion y
sustentabilidad del sector. Sumado a esto la deficiencia presupuestaria de los organismos
competentes de la GRSU hacen que los esfuerzos realizados sean descoordinados e
meficientes. En el SOBA, si bien se encuentra bien posicionado en comparacion con
otras regiones del pais, los avances desde la sancion de la ley no han sido los esperados y

solo el municipio de Tres Arroyos procesa el 100% de los RSU que genera.

Con el fin de recolectar informacién acerca de la gestion de RSU en SOBA y Cataluia se
realiz6 un formulario para encuestar a las personas encargadas de la GRSU. Se
consiguieron 19 respuestas de Cataluna y 18 del SOBA. Con dichos datos, en primer
lugar, se evidenciaron las grandes diferencias existentes entre las regiones y en segundo

lugar, se utilizaron para los posteriores andlisis realizados.

El tipo de recoleccion de RSU utilizado en todos los distritos encuestados del SOBA es
el denominado “Puerta a Puerta”, donde manualmente son recolectadas las bolsas de

residuos depositados por los vecinos en los cestos de cada domicilio, y depositadas en un
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camion que circula a la par de la persona que junta la bolsa. La frecuencia de recoleccion
registrada en promedio es entre 5 y 6 veces por semanas. El método de disposicion final
mas comun es el vertedero semicontrolado, ya que solo existen 3 rellenos sanitarios en la
region, asi como también se encuentran basurales sin control. Por otro lado, de los 18
municipios encuestados, 13 afirman desarrollar algn programa de recuperacion de
residuos reciclables de papel/cartén, plasticos, metales y vidrio. De estos, 6 casos realizan
recoleccion diferenciada por dias, y los restantes 5 casos, poseen centros de disposicion
de RSUR, llamados “Puntos Limpios” o “Ecopuntos”. Dichos materiales, son destinados

en su mayoria a plantas de acopio existentes en la region y luego vendidos a empresas de

reciclaje fuera del SOBA.

Respecto a Cataluiia, la logistica de recoleccion de RSU consiste en una recoleccion por
contenedores diferenciados en vidrio, papel, envases ligeros y fraccion organica. La
frecuencia varia segun la fraccion, coimncidiendo en 6/7 veces por semana para lo no
reciclable. Catalunia incorpora instrumentos fiscales, para cobrar a los municipios en
proporcion a la cantidad de RSU depositada en el relleno sanitario. Luego, los fondos
recaudados, retornan a las administraciones locales para premiar aquellas gestiones de
residuos que mmpulsen una buena recoleccion selectiva, es decir, se incentiva la
recoleccion diferenciada y se penaliza los residuos destinados a vertedero o a
mcineradora. Asimismo, la recaudacion obtenida es destinada a un Fondo de Gestion de
Residuos, que se utiliza para mvestigar sistemas de tratamiento alternativos, financiar el
tratamiento de la fraccion organica recolectada selectivamente y realizar campaias de
sensibilizacion ambiental. Por otro lado, mas de 800 empresas estan ligadas al ambito de
los RSU, las cuales dan servicio a mas de 20.000 empresas productivas, y aportando el

6% del valor bruto catalan anual.

En cuanto a las metodologias utilizadas en la planificacion logistica de la recoleccion de
RSU, ambas regiones poseen rutas y frecuencias de recoleccion fijas en su mayoria
determinadas por la experiencia. En Cataluia la ubicacion de los contenedores en su
mayoria fue realizada a partir de célculos aproximados en funcion de la superficie y la
cantidad de poblacion por sector. Por otro lado, en Cataluna todos los encuestados
realizan campanas de concientizacion social respecto a la correcta separacion de los RSU
y a la disminucion de la generacion de los mismos, mientras que en SOBA la mayoria de

los municipios no realiza dichas campanas.
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En esta seccion se pudo generar el marco de referencia para el diseiio de las herramientas

de ayuda a la toma de decision desarrolladas en las secciones subsiguientes.

7.2. Analisis de eficiencia de la GTRSU

Los resultados arrojados por los anilisis DEA en el SOBA, sitiian a Bahia Blanca como
la tnica ciudad que registré eficiencia maxima en todos los andlisis. Seguidamente,
Carmen de Patagones, Garré-Bonifacio-Arroyo Venado, Stroeder y Villalonga obtuvieron
0=1 en todos los andlisis BCC, y Casbas y Cnel. Pringles 6=1 en 3 de los 4 analisis que
icluyen a todas las DMUSs. Por el contrario, las localidades que no obtuvieron nunca la
maxima eficiencia son Carhué, Cnel. Dorrego, Darregueira, Guamini, Pigiié y Punta Alta-
Villa Arias. Observando el andlisis que sélo considero a los municipios que con sistema
de recuperacion de materiales reciclables (A5), Cnel. Dorrego es quién obtuvo 6=1 en el
modelo CCR, acompanado por Casbas en el modelo BCC. Todos los andlisis
demostraron el comportamiento de rendimientos creciente en las localidades meficientes.
Este resultado apoya la idea de que la GIRSU de los municipios del SOBA son gestiones
bastante nuevas que estian creciendo de a poco, con muchas cosas por hacer y mejorar,
pero con presupuestos ajustados que limitan su accionar. El andlisis de sensibilidad
devel6 variaciones significativas sélo al retirar un municipio y en algunos andlisis,
resultando modelos robustos ante las observaciones outlier. Respecto al estudio de
Benchmark, como es de esperar Bahia Blanca registra la mayor cantidad de referencias,
sin embargo, Stroeder registra una mayor intensidad en las referencias adjudicadas. Esto
se debe a que se comporta como el principal referente de las localidades de escala
similares, mientras que Bahia Blanca es tnica en su tamano. Kl andlisis de correlacion
entre densidad de poblacién y eficiencia obtenida, indica no haber relacion. Mediante el
andlisis de regresion 7obit entre los valores de eficiencia obtenidos en cada modelo y la
densidad poblacional y entre la cantidad de habitantes, se pudo explicar algunos de los

bajos valores de eficiencias obtenidos, como el caso de Monte Hermoso.

En Cataluna, Terrasa ha sido el tinico municipio que ha resultado eficiente de escala
constante en todos los andlisis. Asimismo, Conca de Barberd, Plat d”"Urgell y Solsonés
dieron valores de 6=1 en todos los analisis varlando entre rendimientos contantes y
variables, mientras que Baix Ebre, Barberd del Vallés, Olesa y Pallar Jusa presentan una
situacion  parecida a la descripta para las localidades mencionadas previamente,
exceptuando un valor de eficiencia distinto de uno en alguno de los andlisis. Por el

contrario, los peores desempenos se encuentran en Hospitalet de Lobregat, Lleida, Reus
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y Mataré. En la gran mayoria de los andlisis de cada localidad se obtienen rendimientos
de escala crecientes. Hospitalet de Lobregat registra rendimientos decrecientes en 6 de
los 8 andlisis realizados. Al igual que en el estudio en SOBA, el anilisis de sensibilidad
devel6 que los resultados son robustos ante las observaciones outlier. Fl estudio de
benchmark muestra que Girona y Terrassa son los municipios que mas veces sirven de
referencia a las demads localidades y se adicionan Pla d “Urgell y Solsones en los modelos
BCC. Por otro lado, en el anilisis de correlacion entre eficiencia y densidad poblacional,
se registro un valor significativo indicando que las localidades de mayores densidades
arrojaron peores valores de eficiencia. Por su parte, la regresion Tobit detecté que las
bajas densidades poblacionales de las comarcas de Conca de Barbera, Ripolles y Solsones

parecen explicar una proporcion de la ineficiencia obtenida en la mayoria de los analisis

DEA.

7.3. Métodos de prediccion de GTRSU eficientes

Las heuristicas de prediccion planteadas en el Capitulo VI mostraron resultados
coherentes que supieron cumplir las condiciones establecidas. En la segunda etapa de
ambas, el método de regresiéon lineal predijo mejores valores que la red neuronal
artificial, pero igualmente, al efectuar la tercera etapa, los valores se corrigen
adecuadamente, resultando maximas eficiencias para todas las predicciones con ambos
métodos. Respecto a las variaciones resultantes de los recursos, segin la primera
heuristica, se detectd6 que Punta Alta-Villa Arias, debe la falta de alcance del servicio de
recoleccion de RSU a la falta de recursos C, M y F, mientras que Villalonga presenta
escases solo en C y M. El resto de las localidades que no alcanzan el 100% de la

poblacién no lo hacen por una gestioén ieficiente de los recursos.

Analizando la segunda heuristica, la variacion resultante de los recursos indica que las
localidades de Bahia Blanca, Carmen de Patagones, Laprida, Monte Hermoso vy
Villalonga, necesitarian ampliar su capacidad actual de camiones para migrar a un sistema
por contenedores (ademas de adaptarlos con la tecnologia necesaria). En el caso de la
disponibilidad de personal, todas las localidades muestran estar sobradas y preparadas

para migrar al sistema de recoleccion propuesto.

Los modelos aqui planteados forman parte del cumplimiento del objetivo general de la
presente tesis doctoral, de desarrollar instrumentos que ayuden a los gestores de RSU en

la toma de decisiones eficientes y sustentables con la sociedad y el medio ambiente, al
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plantear una herramienta que analice los recursos existentes en la GTRSU y proponga
movimientos que maximicen la productividad y la eficiencia de la gestién, y, por otro
lado, proponga lineamientos (al menos iniciales) para evolucionar los sistemas de gestion

basica de RSU a gestiones que valoricen los mismos.

7.4. Trabajos futuros

Un factor que se analizo en primera instancia, pero luego no se considero por cuestiones
de extension del trabajo y porque resultaba un tanto complejo la recoleccion de datos, fue
mcorporar los factores o variables externas en los andlisis DEA, como por ejemplo,
forma del drea de recoleccion, influencia de la recoleccion informal de RSU, gestion
publica o privada, entre otros. Como trabajo futuro podrian definirse dichas variables y
repetirse los andlisis DEA considerandolas, de modo de lograr valores de eficiencia mas

reales y justos.

Respecto al segundo modelo de prediccion, se espera poder repetir dichos andlisis con
mucha mas cantidad de unidades de entrenamiento. Se sabe que todos los datos
necesarios son recolectados por toda el area metropolitana de Barcelona (que incluye a
mas de 40 municipios) pero no pudieron ser utilizados en este estudio por no poder
acceder a ellos a tiempo. Asimismo, se obtendrian datos con mayor variabilidad en
cuestion de cantidad de poblacion y densidad, lo que contribuiria a predecir resultados

acordes para un mayor rango de localidades.

or otro lado, c¢ as encuestas ya midas, asi ¢ as met fas de
Por otro lado, con las encuestas ya definid i como las metodolo d
procesamiento y analisis de datos, los modelos DEAs podrian aplicarse en otras regiones

del pais y del mundo de interés.

7.5. Reflexiones finales

Es claro que las decisiones en torno a la GIRSU en los municipios del SOBA se toman
considerando esencialmente las posibilidades presupuestarias del corto plazo, las cuales,
al no tener un respaldo y apoyo del gobierno provincial y nacional, terminan resultando
muy acotadas, impidiendo que pueda salirse del “generar-recolectar-tirar”. Asimismo, la
complejidad del problema aumenta cuando los responsables de la GRSU varian aio a
ano. En los municipios encuestados, pudo verse que aquellas personas que se
encontraban a cargo hace varios anos, tenian una vision de la situacion mucho mas

amplia asi como mas actividades desarrolladas o por desarrollar en pos de una
P

Pag. 206



recolecciéon diferenciadora de RSU. Ante dicho panorama, realizar estudios de
diagnostico de la situacion actual y generar herramientas para recolectar y analizar datos
que ayuden a maximizar la productividad de los recursos y la eficiencia de las gestiones,

es clave para encontrar soluciones viables en torno a una gestiéon de RSU sustentable.

En Cataluna, si bien presenta una GIRSU eficaz en términos de recuperacion de
materiales, los ultimos anos muestran un estancamiento en cuanto al aumento de dicha
recuperacion. Segun palabras de los gestores catalanes, se prevé un cambio logistico para

mejorar los porcentajes de recuperacion y cumplir con los objetivos de la UE.

Sin embargo, el cambio real no solo dependera de las politicas gubernamentales
implementadas, sino que es necesario un cambio cultural en la forma de pensar a la
basura. De todas las formas de contaminacion que provoca la sociedad, creo que la
generacion de RSU vy su no tratamiento es la que provoca dannos mas directos y visibles en
el medio, y por lo tanto, sobre la que, como ciudadanos, mas posibilidades de accion
tenemos. Y aqui no me refiero solamente al SOBA o a los municipios de que no aplican
un plan de GIRSU. Cataluna y aquellas ciudades que implementan un sistema de
recoleccion diferenciada de RSU también deberian realizar un cambio cultural en pos de
una convivencia mas saludable con el medio ambiente. Observando la historia del
mundo, veo que en algin momento la civilizacion comenzé a elegir comprar
“comodidad” y elegir la satisfaccion del aqui y ahora sin importar o hacer caso a lo que
pasé antes o pasara después. En algin momento se dejaron de valorar las cosas que se
producian y adquirian y se comenzé a pensar todo como descartable, y hasta se produjo
un cambio de paradigma al considerar que el desapego de las cosas “es sano”. Considero
que ese “algin momento” sucedidé porque la civilizacion era ignorante y rapidamente
compré lo que, a algunos pocos, les convenia vender. Hoy en dia tenemos las
herramientas a disposicion para no ser ignorantes. Consumir desmedidamente, comprar
simplemente por tener lo ilimo de moda, usar y desechar a la primera falla es, en el

mejor de los casos, de ignorante. Y lo peor de todo es que es una ignorancia contagiosa.

Considero que somos un pais joven, que progresivamente de a poco va creciendo y
aprendiendo no solo en cuestion de gestion de RSU sino también en como funcionar
mejor como socledad. Y con “somos un pais” me refiero a cada ciudadano y ciudadana,

haciendo hincapié en que los cambios dependen de nosotros, de nuestros cambios de
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actitud y hébitos en pos de ser mds conscientes y solidarios, evitando hacer “la facil”, a

costa de perjudicar a otros y al entorno.
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ANEXOS

ANEXO 1. Anilisis de sensibilidad en SOBA

La celda en blanco indica la DMU que ha sido retirada del analisis.

Efic. 0 = Eficiencia Inicial considerando las 18 DMUs.

Referencias de Valores de eficiencia

0 =1

® [0,99:0,70]
0 <0,7

Tabla 55. Analisis de sensibilidad A1-CCR-SOBA

Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 { 1,00 { 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00
2 0,34 0,49 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34
3 0,85 1,00 | 0,85 0,85 | 0,85 [ 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 [ 0,85 | 0,85 | 0,85
4 0,38 0,47 | 0,38 | 0,34 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34
5 0,66 1,00 | 0,66 | 0,66 | 0,66 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66
6 0,41 0,62 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41
7 0,29 0,33 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29
8 0,44 0,47 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44
9 0,25 0,29 | 0,18 | 0,13 | 0,18 | 0,18 | 0,15 | 0,15 | 0,13 0,18 | 0,1 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,13 | 0,13 | 0,13
10 | 0,65 0,97 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65
11 0,75 0,90 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75
12 | 0,34 0,41 | 0,34 | 0,84 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,84 | 0,34 | 0,34 0,54 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,84 | 0,34
13| 0,75 0,98 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75
14 | 0,59 0,67 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59
15| 0,13 0,15 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,13 | 0,18 | 0,18 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 0,13 | 0,18 | 0,13
16 | 0,80 1,00 | 0,86 | 0,86 | 0,86 [ 0,86 [ 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 [ 0,86 [ 0,86 [ 0,86 | 0,86 | 0,86 0,86 | 0,86
17 | 0,81 1,00 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 [ 0,81 0,81
18 | 0,69 0,98 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 [ 0,69 [ 0,69 | 0,69 [ 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69
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Tabla 56. Analisis de sensibilidad A1-BCC-SOBA

Efic. 0

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,47

0,54

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,57

0,47

0,47

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,60

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,77

0,59

0,59

0,71

1,00

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,75

0,71

0,71

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,66

0,53

0,53

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,65

0,42

0,42

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Q||| [ [N =

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,59

0,77

0,59

0,59

—_
(=1

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

[
[

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,88

0,86

0,86

—
e}

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,42

0,56

0,42

0,42

—
L)

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

1,00

0,76

0,76

—
|

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

1,00

0,80

0,80

[
[

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

1,00

0,15

0,15

—
=)

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

p—
N

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,88

0,83

—
(o]

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00
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Tabla 57. Andlisis de sensibilidad A2-CCR-SOBA

Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1| 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
21 035 | 0,49 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35
3| 0,85 | 1,00 [ 0,85 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 0,82
4 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
6 | 0,51 | 0,62 | 0,61 [ 0,51 | 0,51 | 0,51 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,61 | 0,561 | 0,61 | 0,51 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61
7102 | 0331 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29
8 | 0,44 | 0,47 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44
91 025 | 0,29 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25
10| 0,74 | 0,97 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,76 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74
11| 0,84 | 0,96 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,92 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84
12| 0,34 | 0,41 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 0,54 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34
13| 0,75 | 0,98 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75
14| 0,64 | 0,68 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64
15| 0,15 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 0,15 | 0,15 | 0,15
16| 0,86 | 1,00 [ 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 0,86 | 0,86
171 0,95 | 1,00 [ 0,95 | 0,95 | 0,96 | 1,00 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 0,95
181 0,69 [ 0,98 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69
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Tabla 58. Analisis de sensibilidad A2-BCC-SOBA

Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 | 048 | 0,50 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48
3 | L00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
6 | 0,61 | 0,63 ] 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,70 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61
7 042 | 042 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42
8 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
91 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,69 | 0,59 | 0,69 | 0,59 | 0,60 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,73 | 0,59 | 0,59
10 0,92 | 0,98 | 0,92 | 0,92 | 0,92 [ 0,96 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,96
11 0,94 | 0,99 | 0,94 | 0,99 | 0,94 | 1,00 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 0,94 |1 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94
12| 042 | 0,442 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,42
13 0,76 | 1,00 | 0,76 | 0,76 | 0,76 [ 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 0,76 | 0,76 | 0,80 | 0,76 | 0,76
14| 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 1,00 [ 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 [ 0,86 | 0,86 | 0,86 0,86 | 1,00 | 0,86 | 0,86
15| 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 0,22 | 0,18 | 0,18
16 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00
17 | 0,95 | 1,00 | 0,95 | 0,95 [ 0,99 [ 1,00 | 0,95 | 0,95 [ 0,95 [ 0,95 [ 0,95 [ 0,95 [ 0,95 | 0,95 [ 0,95 | 0,95 | 0,95 0,95
18 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabla 59. Andlisis de sensibilidad A3-CCR-SOBA

Efic.0| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 0,44 | 0,50 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,57 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44
3 0,85 1,00 | 0,85 0,85 | 0,85 | 0,85 ] 0,85 ] 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 ] 0,85 | 0,85 ] 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
5 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
6 0,56 | 0,65 | 0,56 | 0,56 | 0,59 | 0,58 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,66 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,506
7 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46
8 0,60 | 0,61 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 0,60 | 0,77 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60
9 0,32 | 0,34 | 0,32 | 0,52 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 0,34 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,37 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32
10 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12| 043 | 0,04 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,55 | 0,43 0,43 | 0,45 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43
13 | 0,74 1,00 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74
14 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
15| 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 0,22 | 0,22 | 0,22
16 | 0,80 1,00 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 0,79 | 0,79
17 | 0,98 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
181 0,69 | 098 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63

Pag. 294



Tabla 60. Analisis de sensibilidad A3-BCC-SOBA

Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 0,02 | 0,52 | 0,52 | 0,62 | 0,62 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,62 | 0,62 | 0,60 | 0,52 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,68 | 0,02 | 0,02
3 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
6 0,65 | 0,65 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 0,65 | 0,65 | 0,63 | 0,63 | 0,65 | 0,65 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63
7 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,61 | 0,51 | 0,51 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,561 | 0,61 | 0,51 | 0,51
8 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
9 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 0,66 | 0,66 | 0,66 [ 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66
10 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 | 047 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47
13| 0,76 | 1,00 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76
14 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
15| 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 0,22 | 0,22 | 0,22
16 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
17 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
18 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabla 61. Analisis de sensibilidad A4-CCR-SOBA

Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1| 1,00 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
21035 | 0,49 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35
31085 1,00 | 0,85 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 ]| 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85
4 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
51 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
6 (051 | 0,63 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,05 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,61 | 0,51 | 0,51 | 0,51
71 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
8| 0,44 | 0,47 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44
91025] 030 | 0,2 | 0,20 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25
10| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11| 0,84 | 1,00 | 0,84 [ 0,84 | 0,84 | 0,96 | 0,84 | 0,84 [ 0,84 [ 0,84 | 0,84 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84 [ 0,84 | 0,84 | 0,84
12| 0,34 | 0,49 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,83 | 0,33
13| 0,75 | 1,00 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75
14| 0,64 | 0,69 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 [ 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64
15| 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,35 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,16 | 0,16 | 0,16
16| 0,86 | 1,00 | 0,86 [ 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 [ 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 [ 0,86 | 0,86 0,86 | 0,86
17| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00
18| 0,61 | 0,98 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 [ 0,61 [ 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61
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Tabla 62. Analisis de sensibilidad A4-BCC-SOBA

Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2| 0,55 | 0,65 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,65 | 0,05 | 0,55 | 0,55 | 0,66 | 0,65 | 0,65 | 0,05 | 0,55 | 0,55 | 0,68 | 0,05 | 0,05
3 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
5| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
6 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,73 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,68 | 0,64 | 0,64
70 0,55 | 0,55 | 0,65 | 0,55 | 0,55 | 0,65 | 0,65 0,55 | 0,55 | 0,89 | 0,55 | 0,65 | 0,05 | 0,55 | 0,55 | 0,59 | 0,05 | 0,05
8 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
91 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 0,72 | 0,72 1 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,76 | 0,72 | 0,72
10| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12| 0,50 | 0,561 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,57 | 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,56 | 0,50 | 0,50
13| 0,77 | 1,00 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 0,77 | 0,77 | 0,81 | 0,77 | 0,77
14| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
15| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
16| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
17| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
18| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabla 63. Analisis de sensibilidad A5-CCR-SOBA

DMU| Efic.0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 9,87 9,87 | 9,61 | 9,87 | 9,87 | 9,87 | 9,87 | 9,87
2 1,03 1,03 1,00 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,08 | 1,03
3 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 16,71 16,71 | 16,71 | 3,61 16,71 | 16,71 | 16,71 | 16,71
5 4,24 4,24 | 4,24 | 1,00 | 4,24 4,24 | 4,24 | 4,24
6 4,19 4,19 | 4,19 | 4,08 | 4,19 | 4,19 4,19 | 4,19
7 65,12 65,12 | 65,12 | 16,22 | 65,12 | 65,12 | 65,12 65,12
8 13,71 13,71 | 13,71 | 7,07 | 13,71 | 13,71 | 13,71 | 13,71

Tabla 64. Analisis de sensibilidad A5-BCC-SOBA

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 5,11 5,11 | 3,13 | 5,11 | 1,00 | 1,00 | 5,11 | 5,11
2 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 13,00 13,00 | 13,00 | 2,88 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00
5 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
7 18,99 18,99 | 18,99 | 5,39 | 18,99 | 18,99 | 18,99 18,99
8 4,00 4,00 | 4,00 | 1,14 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00
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ANEXO 2. Porcentajes de proyeccion y holguras por localidad segin cada anlisis
realizado en SOBA

Referencias:

DMU: Localidad; Efic.: Eficiencia obtenida; C: Capacidad de camiones de recoleccion
de RSU; F: Frecuencia de recoleccion de RSU; M: horas del personal de recoleccion de
RSU; N: capacidad de contenedores de RSI; O: RSU recolectados por ano.
Variaciéon porcentual
[-0,001 , 0,001]

(-0,001, -15]1 N (0,001 , 15]
(-15,001, %) N (15,001, =)

Tabla 65. Holguras en andlisis A1-CCR-SOBA Tabla 66. Holguras en analisis A1-BCC-SOBA
DMU | Efic. C F M O DMU | Efic. C F M O
1 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 1 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0
_FQ ¢ _FQ ¢ _Q7 (
2 | 034 | 663 | -663 | 857 | 00 2 RN IRy 00
3 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,85 -15,4 -41 -83,¢

8 R B O | 8838 00 4 | 059 | 411 | 411 | 446 | 125
4 0,38 | -67,3 -62,3 -83,3 0,0 5 071 | 988 | 988 | -5.5 0.0
5 0,66 | -34,0 -39,5 -82,0 0,0 6 0,58 | -47,5 | -47,5 | -32,8 0,0
6 | 041 | -588 | -588 | -833| 00 7 1042 | 579 | 77,3 | 255 | 00
7 1029 | 714 | 835 | 833 00 8 | 100] 00| 00| 00 | 00
B 9 0,59 | -41,1 | -41,1 | -44,6 | 80,6

8 0,44 | -55,7 -62,3 -83,3 0,0
10 0,84 | -16,5 | -16,5 | -31,6 0,0

95 75 I Q9 ¢

9 Ws || =t 7l | 0 11 | 0,86 | -144 | 694 | 0,0 | 0,0
10 0,66 | -35,5 -35,5 -83,3 0,0 12 0,42 | -58,1 | -65,1 | -18,5 0,0
11 0,75 | -24,6 -80,1 -83,3 0,0 13 0,76 | -52,1 | -23,7 | 10,5 0,0
12 0,34 | 65,6 78,9 -85,7 0,0 14 0,80 | -29,4 | -20,0 | -50,0 | 19,2
13 | 075 | 57,1 | 253 | 667 | 00 15 RO 854 E55.00 00
16 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0

14 0,59 | -62,3 -41,5 -83,3 0,0
17 0,83 | -63,5 | -16,9 | -34,6 0,0
15 0,18 | -91,4 -87,3 -66,7 0,0 18 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0

16 0,86 | -40,2 -14,2 -66,7 0,0

17 0,81 -67,8 -18,9 -80,0 0,0

18 | 0,69 | 30,6 | -306 | -750 | 00
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Tabla 67. Holguras en analisis A2-CCR-SOBA.

Tabla 69. Holguras en andlisis A2-BCC-SOBA.

DMU | Efic. C F M (@) Orr
1 1,00 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,35 | -65,3 | -65,3 | -85,7 | 0,0 0,0
3 0,85 [ -15,4 | -41,0 | -83,3 [ 0,0 0,0
4 1,00 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,51 | -49,3 | -49,3 | -70,4 | 0,0 0,0
7 0,29 | -71,4 | 83,5 | -83,3 | 0,0 0,0
8 0,44 | -55,7 | 62,3 | -83,3 | 0,0 0,0
9 0,25 | -75,1 | -75,1 | -83,3 | 0,0 0,0
10 0,74 | -26,5 | -26,5 | -78,9 | 0,0 0,0
11 0,84 | -16,1 | -78,1 | -83,3 | 0,0 0,0
12 0,34 | -65,6 | -78,9 | -85,7 | 0,0 0,0
13 0,75 | -57,1 | -25,3 | -66,7 | 0,0 0,0
14 0,64 | -61,7 | -36,2 | -83,3 | 0,0 0,0
15 0,15 | -90,5 | -84,7 | -60,9 | 0,0 0,0
16 0,86 | -40,2 | -14,2 | -66,7 | 0,0 0,0
17 0,95 [ -57,7 | 48 | 16,6 [ 0,0 0,0
18 0,69 | -30,6 | -30,6 | -75,0 | 0,0 0,0

Tabla 68. Holguras en andlisis A3-CCR-SOBA.

DMU | Efic. C M F Ot | Or(tm)
1 1,00 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,44 | -56,0 | -59,6 | -56,9 | 0,0 0,0
3 0,85 | -15,4 | -41,0 | -83,3 | 0,0 0,0
4 1,00 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,00 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,56 | 43,5 | -43,5 | -43,0 | 0,0 0,0
7 0,46 | -53,5 | -78,6 | -25,0 | 0,0 | 197,0
8 0,60 | -40,2 | -66,0 | -74,9 | 0,0 | 65,0
9 0,32 | -67,8 | -67,8 | -68,6 | 0,0 0,0
10 1,00 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 1,00 | -04 | -75,5 | -20,1 | 0,0 0,0
12 0,43 | -57,4 | -77,0 | -56,6 | 0,0 | 126,8
13 0,75 | -57,1 | -25,3 | -66,7 | 0,0 0,0
14 1,00 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,22 | -78,2 | -78,2 | 989 | 0,0 0,0
16 0,86 | -40,2 | -14,2 | -66,7 | 0,0 0,0
17 0,98 [ -54,1 | -24 | 60,0 [ 0,0 0,0
18 0,69 | -30,6 | -30,6 | -75,0 | 0,0 0,0

DMU | Efic. | C M F O |Or | T
1 1,00 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
2 0,48 | -52,1 | -52,1 | -87,8 | 0,0 0,0 0,0
3 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 |061]-393]-898-851] 001007100
7 loa2 ] 57977812550 00 ] 00 ] 00
8 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,59 | 41,1 | -41,1 | -44,6 | 80,6 | 0,0 0,0
10 |092] 79 | 79 [824] 0,0 | 00 | 00
1 |094] -59 [ -67,6] 09 | 0,0 | 0,0 | 0,0
12 | 0,42 | -58,1 | -65,1 | -18,5 | 0,0 | 0,0 | 0,0
13 | 0,76 | -52,1 | -23,7 | 10,5 | 0,0 | 0,0 | 0,0
14 0,86 | -25,9 | -14,0 | -46,3 | 18,0 | 0,0 0,0
15 [ 0,18 | 83,5 | -82,1 | 185 | 0,0 | 0,0 | 0,0
16 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
17 | 0,95 | -57,6 1,7 183 | 0,0 | 0,0 | 0,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0

Tabla 70. Holguras en analisis A3-BCC-SOBA.

DMU | Efic. C M F Ot | Or(tn)

1 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,02 | 48,0 | -48,0 | -23,6 | 0,0 | 126,0
3 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,63 | -36,9 | -36,9 | -19,6 | 0,0 0,0
7 0,01 | 49,6 | -73,2 | 0,0 0,0 | 175,0
8 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,66 | -34,3 | -34,3 | -28,6 | 70,6 | 20,7
10 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,47 | -53,2 | -67,7 | -14,3 | 0,0 0,0
13 0,76 | -52,1 | -23,7 | 10,5 0,0 0,0
14 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,22 | -78,2 | -78,2 | 994 0,0 0,0
16 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabla 71. Holguras en analisis A4-CCR-SOBA.

Tabla 73. Holguras en andlisis A>-CCR-SOBA.

DMU | Efic. C M F T |Ot| Or DMU | Efic. | Cr Mr Orr

1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 9,87 | -85,7 | 0,0 886,7

2 0,35 | -65,3 | -65,3 | -85,7 | -100 | 0,0 | 0,0 4 1,03 | -84,1 | 0,0 2,7

3 0,85 | -15,4 | -41,0 | -83,3 | -75,0 | 0,0 | 0,0 1,00 | 0,0 0,0 0,0

4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 10 16,71 | -3,6 0,0 | 1571,4

5 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 11 4,24 | 0,0 |-273 | 323,9

6 0,01 | -49,3 | -49,8 | -70,4 |-100,0 | 0,0 | 0,0 14 4,19 | -93,7 | 0,0 | 3193

7 0,30 | -70,2 | -84,4 | -83,3 |-100,0| 0,0 | 20,8 15 |6512|-209| 0,0 |6412,4

8 0,44 | -55,7 | -62,3 | -83,3 | -66,7 | 0,0 | 0,0 17 13,71 | -67,9 | 0,0 | 1271,0

9 0,25 | -75,6 | -74,5 | -83,3 | -66,7 | 0,0 | 5,7

10 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0

11 0,84 | -16,1 | -78,1 | -83,3 |-100,0 | 0,0 | 0,0 Tabla 74. Holguras en analisis A>-BCC-SOBA.

12 0,34 | -65,6 | -78,9 | -85,7 | -50,0 | 0,0 | 0,0 DMU | Ffic. Cr Mr Orr

13 ()’7‘“’ "?7’1 253 E 00 | 00 511 0,00 | 0,00 | 411

14 0’64: '61"9 =0 833 20 |[ G4 B 4 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

15 0,16 | -86,8 | -84,4 | -62,0 |-100,0| 0,0 | 0,0 100 | 0,00 0.00 0.00

16 0,86 | -40,2 | -14,2 | -66,7 | -75,0 | 0,0 | 0,0 10 | 1300 | 2500 | -22.92 | 1200

17 ! ’0‘0 00 ‘ 00 ‘ 00 00 100] 00 11 1,00 | 0,00 0,00 0,00

18 0,61 | -30,6 | -80,6 | -75,0 | -75,0 | 0,0 | 0,0 14 100 | 0,00 0.00 0.00
Tabla 72. Holguras en andlisis A4-BCC-SOBA. 15 18,99 | -76,92 | -70,83 | 1799
DMU | Efic. C M ¥ T |ot]or 17 4,00 | -90,63 | -70,83 | 300

1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

2 0,55 | 45,4 | 454 | -16,9 | -45,4 ] 0,0 | 0,0

3 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

5 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

6 0,64 | -35,9 | -85,9 | -12,7 | -85,9 | 0,0 | 0,0

7 0,55 | 45,0 | -72,8 | 0,0 | -45,0 | 0,0 | 0,0

8 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

9 0,72 | -28,0 | -28,0 | -13,3 | -28,0 | 0,0 | 0,0

10 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

11 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

12 0,50 | -50,4 | -70,1 | -14,3 | -50,4 | 0,0 | 0,0

13 0,77 | 51,0 | -22,9 | 30,6 | -22,9 | 0,0 | 0,0

14 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

15 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

16 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

17 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0

18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [0,0]0,0
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ANEXO 3. Porcentajes de proyecciéon y holguras segin cada input y output en SOBA

Tabla 75. Holguras obtenidas para la capacidad de los camiones de recoleccion de RSU en SOBA

C Anilisis
1 2 3 4

DMU | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 -66,3 | -53,3 | -65,3 | -52,1 | -56,0 | -48,0 | -65,3 | -45,4 | -85,7 | 0,0
3 -154 1 0,0 | -154 | 0,0 | -154 | 0,0 | -154 | 0,0

4 -67,3 | 41,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -84,1 [ 0,0
5 -34,0 | -28,8 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

6 -58,8 | 47,5 | -49,3 | -39,3 | 43,5 | -36,9 | -49,3 | -35,9 | 0,0 0,0
7 7140 57,9 | <714 | 2579 | -53,5 | -49,6 | -70,2 | -45,0

8 -55,7 1 0,0 | -55,7 | 0,0 | -40,2 | 0,0 | -55,7 | 0,0

9 -75,1 | 41,1 | -75,1 | -41,1 | -67,8 | -34,3 | -75,6 | -28,0

10 | 35,5 | 16,5 | -26,5 | -7,9 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 | -22,2
11 | -24,6 | -14,4 | -16,1 | -5,9 [ -0.4 0,0 | -16,1 [ 0,0 0,0 0,0
12 | -65,6 | -58,1 | -65,6 | -58,1 | -57,4 | -53,2 | -65,6 | -50,4

13 | -57,1 | -52,1 | -57,1 | -52,1 | -57,1 | -52,1 | -57,1 | -51,0

14 | 62,3 | -294 | -61,7 | -25,9 | 0,0 0,0 |1-61,9 | 0,0 |-67,9 0,0
15 | 914 | -85,4 | -90,5 | -83,5 | -78,2 | -78,2 | -86,8 | 0,0 | -20,9 | -70,8
16 | 40,2 | 0,0 | -40,2 | 0,0 | -40,2 | 0,0 | -40,2 [ 0,0

17 | -67,8 | -63,5 | -57,7 | -57,6 | -54,1 | 0,0 0,0 0,0 |-67,9 | -70,8
18 | -30,6 | 0,0 | -30,6 | 0,0 |-30,6 | 0,0 |-30,6 [ 0,0

Tabla 76. Holguras obtenidas en cada andlisis para la frecuencia de recoleccion de RSU en SOBA

¥ Andlisis
1 2 3 4
DMU | CCR | BCC | CCR | BCC| CCR | BCC| CCR | BCC
1 0,0 | 0,0 | 0,0 ] 0,0 | 0,0 ] 0,0 0,0 00
2 |-85,7-37,9-85,7|-37,8|-56,9 | -23,6 | -85,7 | -16,9
3 |[-833| 0,0 [-833| 0,0 |-83,3| 0,0 |-83,3| 0,0
4 |-833|-44,6] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
5 820 -551 00 | 00| 00| 0,0 ] 0,0 | 00
6 |-83,3|-32,8|-70,4|-85,1-438,0|-19,5-70,4 | -12,7
7 |-83,8]-25,5]-83,3|-25,5(-25,0| 0,0 [-83,3| 0,0
8 |-833| 0,0 |-83,3| 0,0 [-749]| 0,0 [-83,3| 0,0
9 |-83,3|-44,6 | -83,3 | -44,6 | -68,6 | -28,5 | -83,3 | -13,3
10 |-83,3]-31,6-78,9|-32,4| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
11 [-83,3| 0,0 [-83,3| -0,9 [-20,1| 0,0 |-83,3| 0,0
12 [-85,7|-18,5|-85,7 | -18,5 | -56,6 | -14,3 | -85,7 | -14,3
13 |-66,7| 10,5 |-66,7 | 10,5 |-66,7 | 10,5 | -66,7 | 30,6
14 [-83,3|-50,0 |-83,3|-46,3| 0,0 | 0,0 |-83,3| 0,0
15 |-66,7] 0,0 |-60,9| 18,5 | 98,9 | 994 [ -62,0| 0,0
16 |-66,7| 0,0 |-66,7| 0,0 [-66,7| 0,0 [-66,7| 0,0
17 1-80,0]-34,6| 16,6 | 18,3 | 60,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
18 |[-750] 0,0 |-750| 0,0 |-750| 0,0 |-75,0| 0,0
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Tabla 77. Holguras obtenidas en cada andlisis para la disponibilidad de personal de recoleccion de RSU en

SOBA
M Anilisis
1 2 3 4

DMU| CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 -66,3 | -53,3 | -65,3 | -52,1 | -59,6 | -48,0 | -65,3 | -45,4 | 0,0 0,0
3 41,0 { 0,0 | -41,0 | 0,0 | -41,0 | 0,0 | -41,0 | 0,0
4 -62,3 | -41,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 -39,6 | -28,8 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 -08,8 | -47,6 | 49,3 | -39,3 | -43,5 | -36,9 | -49,3 | -35,9 | 0,0 0,0
7 83,50 | -77,3 | 83,5 | -77,3 | -78,6 | -73,2 | -84,4 | -72,8
8 -62,3 | 0,0 | -62,3 | 0,0 | -66,0 | 0,0 | -62,3 | 0,0
9 -75, AL, | -75,1 | 41,1 | 67,8 | -34,3 | -74,5 | -28,0
10 -35,0 | -16,5 | 26,5 | -7.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -22,2
11 -80,1 | -69,4 | -78,1 | -67,6 | -75,5 | 0,0 | -78,1 0,0 | -27,3 | 0,0
12 =789 | -65,1 | -78,9 | -65,1 | -77,0 | -67,7 | -78,9 | -70,1
13 -25,3 | -23,7 | -25,3 | -23,7 | -25,3 | -23,7 | -25,3 | -22,9
14 41,6 | -20,0 | -36,2 | -14,0 | 0,0 0,0 | -36,0 | 0,0 0,0 0,0
15 -87,3 | -85,0 | -84,7 | -82,1 | -78,2 | -78,2 | -84,4 | 0,0 0,0 | -70,8
16 -14,2 0,0 | -14,2 0,0 | -14,2 0,0 | -14,2 0,0
17 -18,9 | -16,9 | -4.8 -4,7 -2.4 0,0 0,0 0,0 0,0 | -70,8
18 -30,6 | 0,0 | -30,6 [ 0,0 | -80,6 | 0,0 [ -30,6 | 0,0

Tabla 78. Holguras obtenidas en cada andlisis para la cantidad de RSU y RSUR recolectados en SOBA.

Andlisis

Ot 1 2 3 4

DMU | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR BCC
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 886,7 410,6
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 | 12,5 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 | 80,6 | 0,0 | 80,6 | 0,0 | 70,5 | 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15714 1200,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 323,9 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 | 192 | 00 | 18,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 319,3 0,0
15 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64124 17994
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1271,0 299,9
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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ANEXO 4. Analisis de sensibilidad en Cataluna

La celda en blanco indica la DMU que ha sido retirada del andlisis. Efic. 0 = Eficiencia Inicial considerando las 18 DMUE .

Referencias de Valores de eficiencia

61
0€ (0,99 ;0,70 ]
0,7
Tabla 79. Analisis de sensibilidad A1-CCR-Cataluiia

DMU| Efic.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 0,70 0,70 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,70 | 0,70 | 0,70 [ 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,72 | 0,70
3 1,00 1,00 | 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 0,31 0,43 | 0,31 | 0,31 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,32 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,32 | 0,31
5 0,90 0,90 | 0,90 | 0,90 [ 0,90 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,92 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 [ 0,90 [ 0,90 [ 0,90 | 0,90
6 0,78 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 0,78 | 0,78 | 0,83 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,78
7 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
8 0,91 0,95 | 0,91 [ 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 0,95 [ 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,94 | 0,91
9 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10 0,81 0,81 | 0,81 [ 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81
11 0,72 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,75 | 0,72 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,74 | 0,72
12 0,40 0,45 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0,40 | 0,41 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
13 0,59 0,72 1 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,61 | 0,59 | 0,59 | 0,59 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59
14 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
15 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
16 0,61 0,64 | 0,61 | 0,70 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 0,61 | 0,61 | 0,61
17 0,57 0,567 | 0,57 | 0,57 | 0,567 | 0,67 | 0,57 | 0,567 | 0,67 | 0,59 | 0,57 | 0,67 | 0,67 | 0,57 | 0,67 | 0,57 | 0,57 0,59 | 0,57
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
19 0,51 0,51 | 0,51 | 0,52 | 0,561 | 0,61 | 0,51 | 0,61 | 0,61 | 0,51 | 0,51 | 0,61 | 0,51 | 0,51 | 0,61 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,561
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Tabla 80. Analisis de sensibilidad A 1-BCC-Cataluna

DMU | KEfic.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 { 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 1,00 1,00 | 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
5 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
6 0,83 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,84 0,83 | 0,83 | 0,88 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,84 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,84 | 0,83
7 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
8 0,91 0,95 | 091 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 0,95 | 091 [ 0,91 | 0,91 | 0,92 [ 0,91 [ 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,97 | 0,91
9 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
10 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 { 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00
15 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
16 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 { 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
17 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00
19 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabla 81. Analisis de sensibilidad A2-CCR-Cataluria

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 0,58 0,58 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,64 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,68 | 0,68 | 0,58 | 0,58 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,59 | 0,568
3 0,54 0,58 | 0,54 0,54 | 0,04 | 0,62 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,04 | 0,04 | 0,54 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
4 0,43 0,51 | 0,43 | 0,43 0,45 | 0,45 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,45 | 0,45 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,44 | 0,43
5 0,68 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 0,82 | 0,68 [ 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 [ 0,69 | 0,68
6 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
7 0,79 0,86 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79
8 0,72 0,75 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,81 | 0,72 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,80 | 0,72
9 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
10 0,79 0,79 1 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,94 | 0,79 | 0,79 | 0,79 0,79 | 0,79 { 0,79 | 0,81 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79
11 0,51 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,561 | 0,501 | 0,56 | 0,51 | 0,61 | 0,561 | 0,01 0,51 | 0,51 | 0,52 | 0,51 | 0,561 | 0,01 | 0,51 | 0,51
12 0,32 0,38 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 0,52 | 0,34 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,82 | 0,52
13 0,83 0,92 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,95 | 0,85 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83 0,83 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,83 | 0,83
14 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
15 0,71 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,85 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,73 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71
16 0,77 0,85 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,86 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 0,77 | 0,77 | 0,77
17 0,51 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,561 | 0,561 | 0,52 | 0,51 | 0,561 | 0,561 | 0,61 | 0,61 | 0,561 | 0,561 | 0,05 | 0,61 | 0,61 0,51 | 0,51
18 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
19 0,34 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,45 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34
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Tabla 82. Analisis de sensibilidad A2-BCC-Cataluna

DMU| KEfic.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 0,74 0,74 | 0,74 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,81 | 0,74 | 0,74 | 0,74
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
5 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00
6 1,00 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00
7 0,80 0,96 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,83 0,80 | 0,80 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 [ 0,80 [ 0,80 | 0,80
8 0,80 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,85 | 0,80 0,80 | 0,81 | 0,80 | 0,80 | 0,81 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,86 | 0,80
9 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
10 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
15 0,77 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,85 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,79 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,80 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77
16 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
17 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00
19 1,00 1,00 { 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabla 83. Analisis de sensibilidad A3-CCR-Cataluna

DMU | KEfic.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,73 1,73 1,78 | L,73 | 1,73 | 1,52 | 1,75 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,68 | 1,73
3 1,86 1,73 | 1,86 1,86 | 1,86 | 1,62 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86 | 1,86
4 1,18 1,18 | 1,18 | 1,18 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18
5 1,48 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 1,22 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,45 | 1,48
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
7 1,27 L6 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,26 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,26 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27
8 1,38 1,37 | 1,88 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,22 | 1,38 1,38 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,24 | 1,38
9 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10 1,26 1,25 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,00 | 1,26 | 1,26 | 1,26 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,23 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26
11 1,94 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,63 | 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,94 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,94
12 2,04 2,02 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 1,95 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,04 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,04
13 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 { 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00
15 1,40 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,18 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,37 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40
16 1,23 1,20 | 1,23 | 1,23 | 1,23 | 1,23 | 1,09 | 1,25 | 1,25 | 1,23 | 1,23 | 1,28 | 1,23 | 1,23 | 1,23 | 1,23 1,23 | 1,23 | 1,23
17 1,41 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,28 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | L4l | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,41 1,41 | 1,41
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00
19 2,10 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 1,78 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10
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Tabla 84. Analisis de sensibilidad A3-BCC-Cataluna

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,00 1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 1,62 1,59 | 1,62 1,62 | 1,62 | 1,56 | 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,62 | 1,b3 | 1,62 | 1,62 | 1,62
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
5 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
7 1,18 1,03 | L,LI8 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,16 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | L,18 | 1,10 | 1,18
8 1,37 1,87 | 1,37 | 1,87 | 1,87 | 1,37 | 1,22 | 1,37 1,37 | 1,87 | 1,87 | 1,87 | 1,87 | 1,87 | 1,87 | 1,87 | 1,87 | 1,28 | 1,57
9 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
10 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 { 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
14 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
15 1,40 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,17 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,31 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40
16 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
17 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 { 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 { 1,00 { 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00
19 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00

Pag. 239



Tabla 85 Analisis de sensibilidad A4-CCR-Cataluria

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,08 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,00 | 1,08
2 1,73 1,73 L7s | 1,73 | 1,73 | 1,64 | L7 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,68 | 1,73
3 3,05 3,05 | 3,05 3,05 | 3,06 | 2,87 | 3,06 | 3,06 | 3,05 | 3,05 | 3,06 | 3,06 | 3,05 | 3,05 | 3,05 | 3,06 | 3,06 | 3,04 | 3,05
4 1,18 1,18 | 1,18 | 1,18 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18
5 1,53 1,3 | 1,53 | 1,bs | 1,53 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,53 | 1,5s | 1,63 | 1,63 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,63 | 1,63 | 1,45 | 1,53
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
7 1,92 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,81 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,556 | 1,92
8 1,45 145 | 145 | 145 | 1,45 | 1,45 | 1,34 | 1,45 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,24 | 1,45
9 1,39 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,89 | 1,22 | 1,39 | 1,39 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,89 | 1,39 | 1,39 | 1,23 | 1,39
10 1,46 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | L,11 | 1,46 | 1,46 | 1,46 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,45 | 1,46
11 2,02 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 1,67 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,02 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 1,99 | 2,02
12 2,09 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09 | 2,09
13 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,46 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,22 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,43 | 1,46
15 1,64 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,50 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 1,64 | 1,64 | 1,68 | 1,64
16 1,35 1,35 | 1,35 | 1L,a5 | 1,35 | 1,35 | 1,19 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,85 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 1,35 | 1,35 | 1,35
17 1,41 1,41 | 1,41 | 141 | 1,41 | 1,41 | 1,28 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | LAl | 1,41 | 141 | 141 | 1,41 | 1,41 1,41 | 1,41
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00
19 2,10 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 1,78 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10
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Tabla 86. Analisis de sensibilidad A4-BCC-Cataluna

DMU | KEfic.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 2,82 2,82 | 2,78 2,82 | 2,82 | 2,32 | 2,82 | 2,82 | 2,82 | 2,82 | 2,82 | 2,82 | 2,79 | 2,82 | 2,82 | 2,82 | 2,82 | 2,73 | 2,82
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
5 1,09 1,09 | 1,00 | 1,09 | 1,09 1,09 | 1,09 [ 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,04 | 1,09
6 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
7 1,43 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,45 | 1,45 | 1,43 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,48 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,11 | 1,43
8 1,45 1,45 | 145 | 145 | 1,45 | 1,45 | 1,34 | 1,45 1,45 | 1,45 | 144 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,23 | 1,45
9 1,37 1,87 | 1,a7 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 1,22 | 1,87 | 1,37 1,37 | 1,87 | 1,87 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 1,87 | 1,87 | 1,21 | 1,37
10 1,05 1,05 | 1,00 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,00 | 1,05 | 1,05 | 1,05 L,05 | 1,05 | LOL | L05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,01 | 1,05
11 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,29 1,29 | 1,27 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,16 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,29 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,28 | 1,29
15 1,56 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,48 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 1,66 | 1,56 | 1,53 | 1,56
16 1,24 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,11 | 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,15 | 1,24 | 1,24 1,07 | 1,24 | 1,24
17 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
19 1,41 1,41 | 141 | 141 | 141 | 141 | 1,87 | 1,41 | 1,41 | L4l | 141 | 1,37 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 141 | 1,41 | 1,00 | 1,41
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Tabla 87. Andlisis de sensibilidad A5-CCR-Catalunia

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,81 1,81 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,25 | 1,81
3 1,67 1,67 | 1,67 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,17 | 1,67
4 1,48 1,48 | 1,48 | 1,48 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,86 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48
5 1,96 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,36 | 1,96
6 1,33 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 1,33 | 1,83 | 1,83 | 1,33 | 1,33 | 1,83 | 1,82 | 1,83 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,00 | 1,33
7 1,74 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,14 | 1,74
8 1,80 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,00 | 1,80
9 1,70 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,02 | 1,70
10 1,41 1,41 | 141 | 141 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | L4l | L4l | 1,41 1,41 | 1,41 | 1,89 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,12 | 1,41
11 1,79 L79 | L,79 | 1,79 | 1,79 | 1,79 | LL79 | 1,79 | 1,79 | 1,79 | 1,79 1,79 | 1,76 | 1,79 | 1,79 | 1,79 | 1,79 | 1,42 | 1,79
12 2,32 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,32 2,12 | 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,82 | 2,32 | 2,32
13 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,64 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,63 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,16 | 1,64
15 1,43 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,48 | 1,48 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43 1,43 | 1,43 | 1,00 | 1,43
16 1,54 1,64 | 1,64 | 154 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,49 | 1,564 | 1,54 1,04 | 1,88 | 1,54
17 1,30 1,30 | 1,30 | 1,50 | 1,30 | 1,30 | 1,80 | 1,50 | 1,30 | 1,30 | 1,80 | 1,50 | 1,50 | 1,24 | 1,30 | 1,30 | 1,30 1,21 | 1,30
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00
19 2,37 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,87 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,30 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,08

Pag. 249



Tabla 88. Analisis de sensibilidad A5-BCC-Cataluna

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 1,35 1,35 | 1,28 1,35 | 1,ab | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,36 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | LI1 | 1,35
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
5 1,38 1,38 | 1,26 | 1,38 | 1,38 1,38 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,38 | 1,31 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,12 | 1,38
6 1,30 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30 1,30 | 1,30 | 1,50 | 1,50 | 1,30 | 1,30 | 1,50 | 1,50 | 1,30 | 1,30 | 1,27 | 1,00 | 1,30
7 1,51 Lol | L5L | LoD | 1oL | 1,51 | L)l 1,61 | L5L | L5L | L1 | 1,61 | 1,61 | 1,51 | 1,51 | 1,51 | 1,51 | 1,00 | 1,51
8 1,60 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 1,60 | 1,60 | 1,54 | 1,60 | 1,58 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,00 | 1,60
9 1,63 1,63 | 1,61 | 1,63 | 1,65 | 1,65 | 1,63 | 1,63 | 1,63 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,65 | 1,01 | 1,63
10 1,25 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,26 | 1,26 | 1,25 | 1,25 LIS | 1,26 | 1,23 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,19 | 1,00 | 1,25
11 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 1,00 1,00 { 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,40 1,40 | 1,36 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 1,40 | 1,40 | 1,39 | 1,10 | 1,40
15 1,26 1,26 | 1,22 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 1,26 | 1,26 | 1,00 | 1,26
16 1,38 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,38 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,38 | 1,38 | 1,33 | 1,88 | 1,28 | 1,38 | 1,38 1,23 | 1,23 | 1,38
17 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 { 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
19 1,71 1,71 | 1,67 | L,71 | 1,71 | 1,71 | L,71 | L,71 | 1,71 | L,71 | L,71 | L,71 | L,71 | 1,71 | 1,71 | 1,71 | 1,71 | 1,00 | 1,69
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Tabla 89. Analisis de sensibilidad A6-CCR-Cataluna

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 2,14 2,14 2,14 | 2,14 | 2,14 | 2,03 | 2,14 | 2,14 | 2,14 | 2,14 | 2,14 | 2,135 | 2,14 | 2,14 | 2,08 | 2,14 | 2,14 | 2,14 | 2,14
3 1,51 1,51 | 1,51 1,61 | 1,61 | 1,49 | 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,1 | 1,61 | 1,61 | 1,36 | 1,b1 | 1,b1 | 1,01 | 1,61
4 1,07 1,07 | 1,07 | 1,07 1,07 | 1,08 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,056 | 1,07 | 1,07 | 1,07
5 1,50 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 1,45 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,60 | 1,50 | 1,50 | 1,40 | 1,60 | 1,60 | 1,50 | 1,50
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
7 1,50 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,46 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,60 | 1,50 | 1,50 | 1,48 | 1,00 | 1,00 | 1,42 | 1,50
8 1,17 1,17 | 1,17 | 1,17 | L17 | 1,17 | 1,17 | 1,17 L7 | L17 | L17 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,00 | 1,17
9 1,61 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,59 | 1,61 | 1,61 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,59 | 1,611 | 1,61 | 1,45 | 1,61
10 1,22 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,10 | 1,22 | 1,22 | 1,22 1,22 | 1,223 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,223 | 1,22 | 1,22
11 2,28 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,06 | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,28 2,28 | 2,28 | 2,28 | 228 | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,28
12 1,54 1,64 | 164 | 154 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,54 | 1,64 | 1,o4 | 1,64 | 1,54 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,60 | 1,04 | 1,04 | 1,64
13 1,05 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,00 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05
14 1,14 114 | L4 ] L4 | 1,14 | 1,14 | 1,06 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 1,12 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14
15 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
16 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
17 1,02 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,00 1,02 | 1,02
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
19 1,04 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,00 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,02 | 1,04 | 1,04
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Tabla 90. Analisis de sensibilidad A6-BCC-Cataluna

DMU | KEfic.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 1,39 1,39 | 1,39 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,89 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,89 | 1,89 | L,15 | 1,39 | 1,39 | 1,89 | 1,38
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
5 1,03 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,00 | 1,08 | 1,03 | 1,02 | 1,03
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
7 1,20 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,00 | 1,20
8 1,02 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 1,02 | 1,02 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,00 | 1,02
9 1,55 1,548 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,64 | 1,65 | 1,55 1,65 | 1,04 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,63 | 1,648 | 1,66 | 1,43 | 1,05
10 1,01 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,01 | 1,01 1,00 | 1,01 | 1,01 | 1,0l | Lol | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,01
11 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
12 1,46 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,00 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,00 | 1,46 | 1,46
13 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,02 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 1,00 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,00
15 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
16 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
17 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
19 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabla 91. Andlisis de sensibilidad A7-CCR-Cataluna

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,57 1,566 1,57 | 1,57 | 1,57 | 1,46 | 1,066 | 1,57 | 1,57 | 1,57 | 1,566 | 1,566 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,47 | 1,57 | 1,57
3 1,22 1,22 | 1,22 1,22 | 1,22 | LI1 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,06 | 1,22
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 { 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 { 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
5 1,45 145 | 145 | 145 | 1,45 1,35 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 145 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,42 | 1,30 | 1,45
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
7 1,12 L12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,09 L12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | L,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,08 | 1,12
8 1,44 144 | 144 | 144 | 1,44 | 1,44 | 1,27 | 1,44 1,44 | 144 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,43 | 1,42 | 1,44
9 1,26 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,15 | 1,26 | 1,26 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,24 | 1,11 | 1,26
10 1,30 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,380 | 1,80 | 1,18 | 1,30 | 1,30 | 1,30 1,30 | 1,30 | 1,80 | 1,80 | 1,30 | 1,30 | 1,28 | 1,30 | 1,30
11 1,66 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,06 | 1,08 | 1,66
12 1,25 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,24 | 1,25 | 1,23 | 1,26 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 1,25 | 1,25 | 1,26 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
13 1,02 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02
14 1,40 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,26 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 1,40 | 1,40 | 1,39 | 1,85 | 1,40
15 1,58 1,58 | 1,o8 | 1,68 | 1,68 | 1,08 | 1,47 | 1,58 | 1,68 | 1,68 | 1,08 | 1,58 | 1,68 | 1,58 | 1,58 1,68 | 1,67 | 1,24 | 1,58
16 1,03 1,05 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,08 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,08 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 1,00 | 1,08 | 1,03
17 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
19 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabla 92, Analisis de sensibilidad A7-BCC-Cataluna

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 1,57 1,57 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,46 | 1,67 | 1,67 | 1,57 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,57 | 1,57 | 1,67 | 1,57 | 1,00 | 1,57 | 1,57
3 1,03 1,03 | 1,03 1,03 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,03
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
5 1,22 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 L1I9 ] 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,00 | 1,22 | 1,22
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
7 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
8 1,26 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,22 | 1,26 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,23 | 1,26
9 1,19 L19 | 1,19 | 1,L19 | 1,L19 | 1,19 | 1,11 | 1,19 | 1,19 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,09 | 1,19
10 1,30 1,30 | 1,s0 | 1,50 | 1,30 | 1,30 | 1,18 | 1,50 | 1,50 | 1,30 1,30 | 1,30 | 1,80 | 1,80 | 1,30 | 1,30 | 1,10 | 1,80 | 1,30
11 1,58 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,58 1,68 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,68 | 1,00 | 1,86 | 1,58
12 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,31 1,31 | L,al | L,al | 1,381 | 1,31 | 1,24 | 1,81 | L,al | L,al | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,31 1,31 | 1,31 | 1,19 | 1,31 | 1,31
15 1,58 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,68 | 1,68 | 1,46 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,68 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,58 1,68 | 1,55 | 1,22 | 1,58
16 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
17 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 { 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00
19 1,00 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabla 93. Andlisis de sensibilidad A8-CCR-Cataluna

DMU | KEfic.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,26 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,16 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26
2 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 7,65 7,65 | 7,65 7,65 | 7,65 | 6,57 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65 | 7,65
4 1,38 1,38 | 1,38 | 1,38 1,38 | 1,29 | 1,38 | 1,38 | 1,388 | 1,88 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,38
5 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
7 1,59 1,59 | 1,59 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,51 L,59 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,69 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,59
8 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
9 1,19 1,194 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,047 | 1,19 | 1,19 1,18 [ 1,194 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,194 | 1,19 | 1,14 | 1,19
10 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 2,08 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,08 | 1,89 | 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,03 | 2,08 2,08 | 2,08 | 2,08 [ 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,08
13 1,08 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,00 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08
14 1,50 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,560 | 1,500 | 1,30 | 1,50 | 1,560 | 1,500 | 1,45 | 1,50 | 1,50 | 1,50 1,50 | 1,00 | 1,50 | 1,47 | 1,50
15 2,90 2,90 | 2,90 | 290 | 2,90 | 2,90 | 2,10 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90
16 1,06 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,00 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 1,06 | 1,06 | 1,06
17 1,01 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 1,01 | 1,01
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
19 4,67 4,67 | 4,57 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,61 | 4,45 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67
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Tabla 94. Analisis de sensibilidad A8-BCC-Cataluna

DMU | Efic. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,20 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,15 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,17 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20
2 1,00 1,00 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 6,42 6,42 | 6,42 6,42 | 6,42 | 6,35 | 6,42 | 6,42 | 6,42 | 6,42 | 6,42 | 6,42 | 5,67 | 6,42 | 6,42 | 6,42 | 6,42 | 6,42 | 6,42
4 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
5 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
6 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
7 1,41 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 1,39 1,41 | 1,41 | 141 | 141 | L4l | 1,31 | 1,41 | L4l | L4l | L4l | 1,41 | 1,41
8 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
9 1,18 L1I8 | L,I8 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,01 | 1,18 | 1,17 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,14 | 1,18
10 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
11 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 { 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 1,36 1,36 | 1,86 | 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,29 | 1,56 | 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,86 | 1,56 | 1,52 1,36 | 1,31 | 1,86 | 1,82 | 1,36
15 2,90 2,90 | 2,90 [ 2,90 | 2,90 | 2,90 | 1,70 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90
16 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
17 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 { 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 { 1,00 { 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00
19 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
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ANEXO 5. Porcentajes de proyecciéon y holguras por localidad en Catalufia

Tabla 95. Holguras obtenidas en andlisis Al-

Tabla 97. Holguras obtenidas en analisis A2-

CCR-Cataluna. CCR-Cataluna.

DMU | Efic. C F M N O DMU | Efic. C Fr M Nr Or
1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,70 | -30,0 | -71,7 | -49,9 | -30,0 | 0,0 2 0,58 | -42,4 | -82,3 | -65,0 | -42,4 | 0,0
3 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3 0,54 | -46,2 | -73,5 | -80,2 | -46,2 | 0,0
4 0,31 | -68,6 | -68,6 | -83,6 | -68,6 | 0,0 4 0,43 | -67,3 | -57,3 | -74,3 | -567,3 | 0,0
5 0,90 | -10,0 [ -52,3 | 68,4 | -10,0 | 0,0 5 0,68 | -32,4 | -70,0 | -70,8 | -32,4 | 0,0
6 0,78 | -21,7 | -28,7 | -49,0 | -21,7 | 0,0 6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7 0,79 | -71,4 | 21,2 | -21,2 | -21,2 | 0,0
8 091 | 93 [ 93 [-19,7 | 9,3 | 0,0 8 0,72 | -35,6 | -27,7 | -27,7 | -27,7 | 0,0
9 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9 1,00 | -23,8 | -0,4 | 04 | 04 | 0,0

10 | 0,81 | -19,2 | -45,9 | -25,9 | -19,2 | 0,0 10 | 0,79 | -22,6 | -30,3 | -21,2 | 21,2 | 0,0
11 0,72 | -45,7 | -84,3 | -28,1 | -28,1 | 0,0 11 0,61 | -74,6 | -88,8 | -48,5 | -48,5 | 0,0
12 | 0,40 | -59,7 | -66,0 | -59,7 | -59,7 | 0,0 12 | 0,32 | -68,7 | -70,6 | -67,9 | -67,9 | 0,0
18 | 0,59 | 41,4 | 41,4 | -63,5 | -41,4 | 0,0 13 | 0,83 | -17,0 | -23,4 | -35,2 | -17,0 | 0,0
14 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 | 0,71 | -33,2 | -32,2 | -28,7 | -28,7 | 0,0
16 | 0,61 | -38,8 | -41,7 | -38,8 | -38,8 | 0,0 16 | 0,77 | -28,5 | -67,8 | -66,7 | -23,5 | 0,0
17 | 0,67 | -47,2 | -87,6 | -42,9 | -42,9 | 0,0 17 | 0,01 | -664 | -67,7 | -48,7 | -48,7 | 0,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0
19 | 0,61 | -49,5 | -85,3 | -71,1 | -49,5 | 0,0 19 | 0,34 | -65,7 | -93,4 | -81,5 | -65,7 | 0,0
Tabla 96. Holguras obtenidas en andlisis Al- Tabla 98. Holguras obtenidas en analisis A3-
BCC-Cataluna. CCR-Cataluna.

DMU | Efic. C F M N O DMU | Efic. C Fr M Nr 0] Or
1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2 1,738 | -4,6 | -68,5 | -23,4 | 0,0 0,0 | 73,0
3 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3 1,86 | 0,0 |-50,7 | -63,1 | 0,0 |-29,3 | 86,0
4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4 1,18 | -51,1 | -85,9 | -68,2 | -74,6 | 0,0 | 17,8
5 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5 1,48 | 0,0 | -55,7 | -56,8 | 0,0 | -26,7 | 47,9
6 0,83 | -16,7 | -16,7 | -28,7 | -16,7 | 0,0 6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7 1,27 | -63,7 | 0,0 0,0 0,0 | -34,3 | 26,9
8 091 | -86 | -8,6 | -18,5 | -8,6 0,0 8 1,38 | -11,0 [ 0,0 0,0 0,0 | -16,1 | 38,3
9 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9 1,004 | -28,5 | 0,0 0,0 0,0 |-28,8 | 0,4
10 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10 1,26 | -44 | -18,7 | 0,0 0,0 0,0 | 26,0
11 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11 1,94 | -50,7 | -78,2 | 0,0 0,0 |-18,7 | 94,3
12 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12 2,04 | -40,4 | -64,9 | 0,0 | -63,0 | 0,0 | 103,7
13 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13 (1,001 | -7,7 | -86 | -8,7 |-56,8 | 0,0 0,1
14 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 1,40 | 6,4 | -49 | 0,0 0,0 | -22,0 | 40,2
16 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16 1,23 | 0,0 |-56,2 | -50,6 | -32,3 | 0,0 | 23,4
17 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17 1,41 | 47,1 | -77,2 | -9,6 | -45,5 | 0,0 | 40,8
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19 2,10 | -27,2 | -85,9 | -59,8 | -35,3 | 0,0 | 109,5
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Tabla 99. Holguras obtenidas en analisis A2-

Tabla 101. Holguras obtenidas en analisis A4-

BCC-Cataluna. CCR-Cataluna.

DMU| Efic | C | FR | M | NR | OR DMU | Efic. | Fr | Nr | O Or
1 1,00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 1 1,08 | 00 [-608] 00 | 7.8
2 [ 1,00 00 ] 00| 00 ] 00 7] 00 2 [ 1,78 [-685] 0,0 | 00 | 730
3 | 074 -259-259 486 1]-259] 0,0 3 1305 [-128] 0,0 | 0,0 [2055
4 [ 1,00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 4 1,18 | -359 [ 746 | 0,0 | 17.8
5 1,00 00 | 00 ] 00 [ 00 | 00 5 | 1,58 [-657] 00 | 29 | 531
6 | 1,00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 6 1,00 [ 00 [ 00 [ 0,0 [ 00
7 | 080 | -724 | -33,5 | -20,1 | -20,1 | 0,0 7 1,92 ] 00 | -91 ] 00 [915
8 | 0,80 | -20,1 | -20,1 | -20,8 | -20,1 | 0,0 8 1,45 | 8,1 | 0,0 | 0,0 | 45,5
9 [ 1,00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 9 1,39 | -5, | 00 | 0,0 | 893
10 | 1,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 10 | 1,46 [ -31,2] 0,0 | 0,0 | 458
11 | 1,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 11 | 202 [ 81,0 0,0 | 0,0 |101,8
12 | 1,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 12 | 2,09 | 63,4 | -64,6 | 0,0 |109,5
13 | 1,00 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 [ 0,0 | 0,0 18 | 1,001 | 8,6 |-56,8| 0,0 | 0,1
14 | 1,00 ] 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 14 | 146 | 448 | 0.0 | 0.0 | 460
15 | 077 | 27,0 | 22,6 | -22,6 | -22.6 | 0,0 15 | 1.64 | -38.4 | 00 | 00 | 635
16 | 1,00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 00 16 | 1,85 | -50,0 | -40,9 | 0,0 | 84,9
17 | 1,00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 17 | 141 | -77,2 | 455 | 0,0 | 40,8
18 | 1,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 18 | 1.00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0
19 | 1,00 | 0,0 | 0,0 ] 00 | 0,0 | 0,0 19 | 2,10 | 859 |-353| 0,0 |1095

Tabla 100. Holguras obtenidas en analisis A3-

Tabla 102. Holguras obtenidas en andlisis A4-

BCC-Catalunia.

BCC-Cataluna.

DMU | Efic. C Fr M Nr O OR
1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1,62 | 0,0 | -14,9 | -88,4| 0,0 |-36,8 | 62,5
4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,18 | -57,6 | -88,1 | 0,0 0,0 |-34,7 | 17,9
8 1,37 | -11,4 | 0,0 0,0 0,0 [-17,1 | 37,5
9 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 1,40 | -7,5 | -85 0,0 0,0 |[-284 | 39,7
16 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DMU | Efic. Fr Nr O Or
1 1,002 | 0,0 |-39,7| 0,0 0,2
2 1,81 | 81,2 | 0,0 | -0.8 | 81,3
3 1,67 | -77,3 | 0,0 |-27,2| 67,3
4 1,48 | -26,8 | -36,2 | 0,0 | 484
5 1,96 | -73,3 | 0,0 |-16,0 | 96,4
6 1,38 | -57,1 | 0,0 0,0 | 32,7
7 1,74 | -50,6 | 0,0 | -4,6 | 74,2
8 1,80 | -13,1 | 0,0 -6,7 | 79,7
9 1,70 | -34,5 | 0,0 -29 | 70,3
10 1,41 | -62,6 | 0,0 0,0 | 40,6
11 1,79 | -77,6 | 0,0 0,0 | 78,5
12 | 2,32 | -62,1 | -20,8 | 0,0 | 132,0
13 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
14 1,64 | -744 | 0,0 0,0 | 63,6
15 1,43 | -69,5 | 0,0 | -28,1 | 43,3
16 1,54 | -66,2 | 0,0 0,0 | 54,4
17 1,30 | -85,2 | 0,0 0,0 | 30,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
19 | 2,87 | 91,0 | 0,0 0,0 | 137,0
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Tabla 103. Holguras obtenidas en analisis AJ-

Tabla 105. Holguras obtenidas en andlisis A6-

BCC-Catalunia.

DMU | Efic. | Fr Nr O Or
1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
3 2,82 | 0,0 0,0 0,0 | 181,6
4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,09 | 0,0 0,0 | -13,3 | 8,7
6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,43 | -35,1 | -33,2 | -17,4 | 429
8 1,45 | -2,0 | 0,0 0,0 | 44,5
9 1,37 | 0,0 0,0 0,0 | 374
10 1,05 | 0,0 0,0 0,0 5,1
11 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
13 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
14 1,29 | 0,0 0,0 0,0 | 29,2
15 1,566 | -99 | 0,0 0,0 | 55,8
16 1,24 | 0,9 | 0,0 0,0 | 238
17 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1,41 | -43,4 | 0,0 0,0 | 40,7

CCR-Cataluna.

DMU | Efic. Fr Nr O Or
1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2,14 | -52,7 | 0,0 0,0 | 118,5
3 1,51 | -254 | 0,0 0,0 | 51,2
4 1,07 | 0,0 [-62,3| 0,0 6,6
5 1,50 | -22,6 | 0,0 0,0 | 49,7
6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,50 | 0,0 0,0 0,0 | 50,1
8 1,17 | 0,0 0,0 0,0 | 17,1
9 1,61 | 0,0 0,0 0,0 | 61,1
10 1,22 | -17,2 | 0,0 0,0 | 22,3
11 2,28 | -49,1 | 0,0 0,0 | 1285
12 1,64 | 26,3 | -25,7 | 0,0 | 53,8
13 1,05 | 0,0 |-60,9 | 0,0 5,1
14 1,14 | -37,3 | 0,0 0,0 14,2
15 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
16 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
17 1,02 | -52,9 | 0,0 0,0 2,3
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1,04 | -77,3 | 0,0 0,0 87

Tabla 104. Holguras obtenidas en analisis Ab-

Tabla 106. Holguras obtenidas en andlisis A7-

BCC-Cataluna.

DMU | Efic. | Fr Nr O Or
1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1,35 | -35,3 | 0,0 |-27,0 | 35,3
4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,38 | 0,0 0,0 | -16,6 | 38,2
6 1,30 | -27,1 | 0,0 0,0 | 30,4
7 1,61 | -567,1 | -13,6 | -17,4 | 50,8
8 1,60 | 0,0 0,0 | -16,0 | 59,7
9 1,63 | -6,8 0,0 | -2,8 | 62,8
10 1,25 | 0,0 0,0 0,0 | 254
11 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
13 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
14 1,40 | -32,9 | 0,0 0,0 | 40,1
15 1,26 | -33,8 | 0,0 |-27,9 | 26,0
16 1,38 | 0,0 0,0 0,0 | 37,8
17 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1,71 | -41,5 | 0,0 0,0 | 70,5

CCR-Cataluna.

DMU | Efic. Fr Nr O Or
1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,67 | 0,0 0,0 0,0 | 56,6
3 1,22 | 0,0 0,0 0,0 | 22,3
4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,45 | 0,0 0,0 0,0 | 44,9
6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,12 | 0,0 0,0 0,0 | 12,3
8 1,44 | 0,0 0,0 0,0 | 43,
9 1,26 | 0,0 0,0 0,0 | 25,7
10 1,30 | 0,0 0,0 0,0 | 29,7
11 1,66 | -74,4 | 0,0 0,0 | 66,2
12 1,25 | 0,0 | -488 | 0,0 | 24,6

13 1,02 | 0,0 [-49,2| 0,0 283
14 1,40 | 0,0 0,0 0,0 | 40,1
15 1,68 | 0,0 0,0 0,0 | 58,3
16 1,03 | 0,0 [-33,1| 0,0 3,1

17 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabla 107. Holguras obtenidas en andlisis A6-

Tabla 109. Holguras obtenidas en analisis A8-

BCC-Catalunia.

DMU | Efic. | Fr Nr O Or
1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1,39 | -1,9 | 0,0 0,0 | 39,3
4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,03 | 0,0 0,0 | -79 | 3,1
6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,20 | -57,1 | -17,2 | -17,4 | 20,4
8 1,02 0,0 0,0 | -11,9 | 2,3
9 1,55 | 0,0 0,0 0,0 | 54,8
10 1,01 | 0,0 0,0 0,0 1,0
11 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1,46 | 0,0 | -1.4 | 0,0 | 46,3
13 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
14 1,02 | 0,0 0,0 0,0 1,9
15 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
16 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
17 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0

CCR-Cataluna.

DMU | Efic. Fr Nr O Or
1 1,26 | 0,0 | -55,0 | -47,8 | 258
2 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
3 7,65 | 0,0 |-55,8 | -31,3 | 665,5
4 1,38 | -37,0 | -71,9 | 0,0 | 38,3
5 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,59 | 0,0 | -54,6 | 72,5 | 58,9
8 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
9 1,19 | 0,0 0,0 0,0 | 194
10 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
11 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
12 | 2,08 | -55,5 | 0,0 0,0 |107,6
13 1,08 | -17,4 | -39,4 | 0,0 7,5
14 1,50 | 0,0 0,0 0,0 | 49,6
15 | 290 | 0,0 | -03 | -7,3 | 190,3
16 1,06 | -21,6 | 0,0 0,0 5,8
17 1,01 | -24,0 | 0,0 0,0 1,4
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
19 | 4,67 | 0,0 0,0 0,0 | 367,2

Tabla 108. Holguras obtenidas en analisis A7-

Tabla 110. Holguras obtenidas en andlisis A8-

BCC-Catalunia

BCC-Cataluna.

DMU | Efic. | Fr Nr O Or
1 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,67 | 0,0 0,0 0,0 | 56,6
3 1,03 | 0,0 0,0 | -20,6 | 3,2
4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,22 | 0,0 0,0 | -21,3 | 22,0
6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
8 1,26 | -23,6 | -46,2 | 0,0 | 26,5
9 1,19 | -34,2 | -20,7 | 0,0 | 18,7
10 1,30 | 0,0 0,0 0,0 | 29,7
11 1,68 | -74,2 | 0,0 | -7,4 | 58,0
12 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
13 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
14 1,31 | 0,0 0,0 | -8,7 | 31,2
15 1,68 | -12,3 | 0,0 0,0 | 57,8
16 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
17 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0

DMU | Efic. Fr Nr O Or
1 1,20 | 0,0 | -52,0 | -49,5 | 20,4
2 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
3 6,42 | 0,0 | -44,6 | -39,6 | 542,4
4 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,41 | 0,0 | -46,7 | -74,7 | 41,4
8 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
9 1,LIS | 0,0 0,0 0,0 | 18,0
10 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
11 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
13 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
14 1,36 | 0,0 0,0 0,0 | 36,4
15 | 29 | 0,0 | -03 | -7,3 |190,3
16 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
17 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0
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ANEXO 6: Proyecciones y holguras segin input y output en Catalufia

Tabla 111. Holguras obtenidas en cada andlisis para la capacidad de los camiones de recoleccion de RSU
en Cataluna.

Input Capacidad de camiones de recolecciéon
Anilisis 1 2 3

DMU | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 -30,0 | 0,0 | -42,4 | 0,0 | -4,6 | 0,0
3 0,0 0,0 | -46,2 | -25,9 | 0,0 0,0
4 68,6 | 0,0 |-57,3| 0,0 |-5L,1 [ 0,0
5 -10,0 | 0,0 | -32,4 | 0,0 0,0 0,0
6 21,7 | -16,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 | 714 | -72,4 | -63,7 | -57.5
8 93 | -86 |[-356|-20,1 | -11,0 | -11,4
9 0,0 0,0 |-238 1] 0,0 |-235] 0,0
10 -19.2 | 0,0 | -226 | 0,0 | -44 | 0,0
11 45,7 | 0,0 | -74,6 | 0,0 | -50,7 | 0,0
12 -59,7 1 0,0 | -68,7 | 0,0 | -40,4 | 0,0
13 Al 4 | 0,0 | -17,0 | 0,0 | -7,7 | 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 |-33,2|-27,0 | -64 | -7,5
16 -38,8 | 0,0 | -23,5| 0,0 0,0 0,0
17 47,2 1 0,0 | -56,4 | 0,0 | -47,1 [ 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 49,5 | 0,0 | -65,7 | 0,0 |-27,2 | 0,0

Tabla 112. Holguras obtenidas en

cada andlisis para las horas del personal de recolecciéon en Cataluia

Input Horas del personal de recoleccién
Anilisis 1 2 3
DMU | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 49,9 | 0,0 | -55,0 | 0,0 |-234 | 0,0
3 0,0 0,0 | -80,2 | -48,6 | -63,1 | -38,4
4 83,6 | 0,0 | -74,3 | 0,0 | -58,2 | 0,0
5 -68,4 | 0,0 |-70,8 | 0,0 | -56,8 | 0,0
6 -49,0 | -28,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 | -21,2 | -20,1 | 0,0 0,0
8 -19,7 | -18,5 | -27,7 | -20,8 | 0,0 0,0
9 0,0 0,0 | -04 | 0,0 0,0 0,0
10 -259 1 0,0 | 21,2 | 0,0 0,0 0,0
11 28,1 | 0,0 | -48,5 | 0,0 0,0 0,0
12 -59,7 | 0,0 | 67,9 | 0,0 0,0 0,0
13 -63,5 | 0,0 |-3521] 0,0 | -87 | 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 | -28,7 | -22,6 | 0,0 0,0
16 -38,8 | 0,0 | -66,7 | 0,0 | -50,6 | 0,0
17 42,91 0,0 | 48,7 0,0 | 9,6 | 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 71,1 0,0 | 81,5 0,0 |-59,8 | 0,0
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Tabla 113. Holguras obtenidas en cada andlisis para la frecuencia de recoleccion de RSU y RSUR segun

cada caso, en Cataluna

Input Frecuencia de recoleccion de RSU y RSUR
Anilisis 1 2 3 4 5 6 7 8
DMU [ CCR |BCC|CCR |BCC|CCR |BCC|CCR |BCC|CCR |BCC|CCR|BCC|CCR|BCC|CCR |BCC
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 71,7 1 0,0 | -82,3 | 0,0 | -685 | 0,0 |-685 | 0,0 |-81,2 [ 0,0 |-52,7| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 | -78,5 | -259 | -50,7 | -14,9 | -12,8 | 0,0 | -77,3 | -35,3 | -25,4 | -1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
4 -68,6 | 0,0 |-57,3| 0,0 |-359| 0,0 |-359 | 0,0 [-268 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-87,0 | 0,0
5 -52,3 | 0,0 | -70,0 | 0,0 | -55,7 | 0,0 | -65,7 | 0,0 |-73,3| 0,0 |-22,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 -28,7 | -16,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-57,1 | 27,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 | -21,2-33,5| 0,0 |-38,1 | 0,0 [-3511|-50,6|-57,1] 0,0 |-57,1| 0,0 0,0 0,0 0,0
8 93 | 86 |-27,7 | -20,1 | 0,0 0,0 -8,1 -2,0 | -13,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0 |-23,6 | 0,0 0,0
9 0,0 0,0 -0,4 0,0 0,0 0,0 -5,1 0,0 |-34,5| -6,8 0,0 0,0 0,0 |-84,2 | 0,0 0,0
10 459 | 0,0 | -30,3 | 0,0 | -18,7 | 0,0 |-31,2| 0,0 |-626| 0,0 |-17,2| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 -84,3 | 0,0 | -888 | 0,0 |-782| 0,0 |-81,0 | 0,0 [-77,6 | 0,0 | -49,1 | 0,0 | -74,4 | -74,2 | 0,0 0,0
12 -66,0 | 0,0 | -70,5 | 0,0 | 649 | 0,0 |-63,4 | 0,0 |-62,1 | 0,0 |-26,3| 0,0 0,0 0,0 | -55,5] 0,0
13 41,4 | 0,0 | -23,4 | 0,0 -8,6 0,0 -8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-17,4 | 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -44,8 | 0,0 | -74,4 | -32,9 | -37,3 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 | -32,2|-226 | -4,9 | -85 |-384 | -99 |-69,56 | -33,8 | 0,0 0,0 0,0 |-12,3 | 0,0 0,0
16 41,7 | 0,0 | -67,8 | 0,0 | -56,2 | 0,0 | -50,0 | -0,9 | -66,2 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-21,6 | 0,0
17 87,6 | 0,0 | -67,7 | 0,0 |-77,2| 0,0 |-77,2 | 0,0 |-852 | 0,0 |-529 | 0,0 0,0 0,0 | -24,0 | 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 -85,3 | 0,0 | -934 | 0,0 |-859 | 0,0 |-859 | -43,4 | -91,0 | 41,5 | -77,3 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabla 114. Holguras obtenidas en cada andlisis para la capacidad de contenedores de RSU y RSUR segtin
cada caso, en Cataluna
Input Capacidad de contenedores de RSUy RSUR
Anilisis 1 2 3 4 5 6 7 8
DMU | CCR|BCC | CCR | BCC | CCR |BCC| CCR |BCC|CCR|BCC|CCR |BCC|CCR|BCC|CCR|BCC
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -60,8 | 0,0 |-39,7| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -55,0 | -52,0
2 -30,0 | 0,0 | -42,4 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 | -46,2 | -25,9 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -55,8 | -44,6
4 -68,6 | 0,0 [-57,3| 0,0 |-746 | 0,0 |-74,6 [ 0,0 | -36,2 | 0,0 | -62,3| 0,0 0,0 0,0 |-71,9 | 0,0
5 -10,0 | 0,0 [ -32,4 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 21,7 | -16,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 | -21,2 | -20,1 | 0,0 0,0 | 91 |-332]| 0,0 |-135] 0,0 |-17,2 | 0,0 0,0 | -54,6 | -46,7
8 9,3 | 8,6 |-27,7 | -20,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -46,2 | 0,0 0,0
9 0,0 0,0 -0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-20,7 | 0,0 0,0
10 -192 | 0,0 | -21,2 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 28,1 | 0,0 | -48,5 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 -59,7 | 0,0 [ -67,9 | 0,0 | -63,0] 0,0 [-64,6 | 0,0 |-20,8 | 0,0 |-257| -1,4 | -48,8 | 0,0 0,0 0,0
13 41,4 | 0,0 | -17,0 | 0,0 | -56,8 | 0,0 | -56,8 | 0,0 0,0 0,0 |-60,9 | 0,0 |-49,2| 0,0 |-39,4 | 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 | -28,7|-22,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 | -0,3
16 -38,8 [ 0,0 [ -23,6 | 0,0 |-3283] 0,0 |-40,9 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-33,1 | 0,0 0,0 0,0
17 42,9 | 0,0 | 48,7 | 0,0 | -45,5| 0,0 | -45,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 49,6 | 0,0 | -65,7 | 0,0 |-3531] 0,0 |-353 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabla 115. Holguras obtenidas en cada andlisis para la cantidad de RSU recolectados, en Cataluiia

Input RSU recolectados
Anélisis 3 4 5 6 7 8
DMU | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC | CCR | BCC
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -47,8 | -49,5
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 | -0,8 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 -29,3 | -36,8 | 0,0 0,0 | -27,2 | -27,2 | 0,0 0,0 0,0 | -20,6 | -31,3 | -39,6
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 -26,7 | 0,0 | -29 [-13,3|-16,0 | -16,0 | 0,0 | -7,9 | 0,0 | 21,3 | 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 -34,3 | -34,7 | 0,0 | -17,4 | -46 | -46 | 0,0 |-174 | 0,0 0,0 | -72,5 | -74,7
8 -16,1 | -17,1 | 0,0 0,0 -6,7 | -6,7 0,0 |-11,9 | 0,0 0,0 0,0 0,0
9 -28,8 | 0,0 0,0 0,0 29 | 29 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 -13,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -74 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | -8,7 0,0 0,0
15 -22.0 | -23,4 | 0,0 0,0 | -28,1 [ -28,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0 73 | <73
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabla 116. Holguras obtenidas para los diferentes outputs de cada andlisis, en Cataluna
Anilisis 1 2 3 4 5 6 7 8
Output RSU RSU RSUR RSUR Or. Or, Or. Or.
DMU | CCR|BCC|CCR |BCC| CCR |[BCC| CCR | BCC | CCR |BCC| CCR |BCC|CCR |BCC| CCR | BCC
1 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 0,0 0,0 7,8 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 258 | 204
2 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 [ 73,0 | 0,0 | 73,0 0,0 81,3 | 0,0 | 118,5] 0,0 | 56,6 | 56,6 | 0,0 0,0
3 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 86,0 | 62,5 | 205,5 | 181,6 | 67,3 | 35,3 | 51,2 | 39,3 | 22,3 | 3,2 | 665,5 | 542,4
4 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 178 | 0,0 17,8 0,0 48,4 | 0,0 6,6 0,0 | 0,0 | 0,0 | 38,3 0,0
5 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 47,9 | 0,0 | 53,1 8,7 96,4 | 38,2 | 49,7 | 3,1 | 44,9 | 22,0 | 0,0 0,0
6 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,7 | 304 | 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0
7 0,0 1 0,0 [ 0,0 | 0,0 [ 269 | 17,9 | 91,6 | 429 | 74,2 | 50,8 | 50,1 | 204 | 12,3 | 0,0 | 58,9 | 414
8 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 88,3 | 37,5 | 45,5 | 44,5 | 79,7 | 59,7 | 17,1 | 2,3 | 43,6 | 26,5 | 0,0 0,0
9 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 0,4 0,0 | 398 | 874 | 70,3 | 628 | 61,1 | 54,8 | 25,7 | 18,7 | 194 | 18,0
10 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 26,0 | 0,0 | 45,8 5,1 40,6 | 264 | 223 | 1,0 | 29,7 | 29,7 | 0,0 0,0
11 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 [ 94,3 | 0,0 | 101,8 | 0,0 78,5 | 0,0 | 128,56 | 0,0 | 66,2 | 58,0 | 0,0 0,0
12 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 [ 108,7 | 0,0 [ 109,5] 0,0 | 132,0 | 0,0 | 53,8 | 46,3 | 24,6 | 0,0 | 107,6 | 0,0
13 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 5,1 0,0 | 2,3 | 0,0 7,5 0,0
14 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 46,0 | 292 | 63,6 | 40,1 | 14,2 | 1,9 | 40,1 | 31,2 | 49,6 | 36,4
15 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 40,2 | 89,7 | 63,6 | 558 | 43,3 | 26,0 | 0,0 0,0 | 58,3 | 57,8 | 190,3 | 190,3
16 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 234 | 0,0 | 34,9 | 238 | 544 | 37,8 | 0,0 0,0 | 3,1 0,0 5,8 0,0
17 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 40,8 | 0,0 | 40,8 0,0 30,0 | 0,0 2,3 0,0 | 0,0 | 0,0 1,4 0,0
18 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0
19 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 [ 109,5| 0,0 | 109,5 | 40,7 | 137,0 | 70,5 | 3,7 0,0 | 0,0 | 0,0 |367,2]| 0,0
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