UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION,
VINCULACION Y POSGRADO

DIRECCION DE POSGRADO

“Analisis de la sostenibilidad econdmica entre el sistema de recoleccién de
residuos sélidos puerta a puerta y el de almacenamiento temporal”

Trabajo de titulacion para optar al titulo de Magister en: Ingenieria Civil con
mencion en Gestion de la Construccion

AUTOR:

Cérdenas Averos, Reny Jesus

TUTOR:

Ing. Arellano Barriga, Alfonso Patricio Mgs.

Riobamba, Ecuador. 2025



Direccion de SGCJ
Posgrado
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION, bl o e

VINCULACION Y POSCRADO

Riobamba, 26 de noviembre de 2025

Declaracion de Autoria y Cesion de Derechos

Yo Reny Jesus Cardenas Averos con numero unico de identificacion 0250300274,
declaro y acepto ser responsable de las ideas, doctrinas, resultados y lineamientos
alternativos realizados en el presente trabajo de titulacion denominado: “Analisis de la
sostenibilidad economica entre el sistema de recoleccion de residuos solidos puerta a
puerta y el de almacenamiento temporal”, previo a la obtencion del grado de Magister

en ingenieria civil con mencion en gestion de la construccion.

e Declaro que mi trabajo investigativo pertenece al patrimonio de la Universidad
Nacional de Chimborazo de conformidad con lo establecido en el articulo 20 literal

j) de la Ley Organica de Educacion Superior LOES.

e Autorizoala Universidad Nacional De Chimborazo que pueda hacer uso del referido
trabajo de titulacion y a difundirlo como estime conveniente por cualquier medio
conocido, y para que sea integrado en formato digital al Sistema De Informacion de
la Educacion Superior del Ecuador para su difusion publica respetando los derechos
de autor, dando cumplimiento de esta manera a lo estipulado en el articulo 144 de

la Ley Organica de Educacion Superior LOES

Riobamba, 26 de noviembre de 2025

Atentamente,
RENY JE‘SUG CARDENA‘S
Ing. Reny Jesus Cardenas Averos
Cl: 0250300274
B i 2103 - 2217
.1 worLD I 10Damioa - or
wehe, @esE TEE THEEE seludable | oo

W



Direccion de @ SGC

Posgl_‘ado SSTEMA UE GESTION DE LA CALIDAD
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION,
VINCULACION Y POSGRADO

ACTA DE CULMINACION DE TRABAJO DE TITULACION

En la ciudad de Riobamba, alos 24 dias del mes de noviembre del ano 2025, los
miembros del Tribunal designado porla Comision de Posgrado de la Universidad
Nacional de Chimborazo, reunidos con el propoésito de andlizar y evaluar el
Trabajo de Titulacion bajo la moddlidad Proyecto de ftifulacion con
componente investigacion aplicada y/o desarrollo, CERTIFICAMOS lo siguiente:

Que, una vez revisado el trabajo titulado: “ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD
ECONOMICA ENTRE EL SISTEMA DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS PUERTA
A PUERTA Y EL DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL", perteneciente a la linea de
investigacion: Ingenieria, industria y construccién, presentado por el maestrante
Reny Jesus Cdardenas Averos, portador de la cédula de ciudadania No.
0250300274, estudiante del programa de Maestria en ingenieria civil con
mencion en Gestion de la construccion, se ha verificado que dicho trabajo
cumple al 100% con los parametros establecidos por la Direccion de Posgrado
de la Universidad Nacional de Chimborazo.

Es todo cuanto podemos certificar, en honor a la verdad y para los fines
pertinentes.

Atentamente,

saFimado electrénicmnents por:
_J\I.FOHSO PATRICIO
ARELLANO BARRIGA

Validar émicenente con Firmmsao

Ing. Alfonso Ing. Carlos Saldafa, Eco. Carlos lzurietq,

Arellano, Mgs. Mgs. Mgs.
TUTOR MIEMBRO DEL MIEMBRO DEL
TRIBUNAL 1 TRIBUNAL 2

Campus La Dolorosa
A Eloy Alfaro ¥ 10 de Agosto

Teléfono (52 £ 2002

L * J : . |
gmnmlmmﬁé o m:m_‘, — Riohamba - Ecuador
YoAGEE s Ao e avon RANKINGS N

Unach.eduec .
WW



Direccion de (l":‘ scc}
Posgrado L
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION, IVERSIOAD NACONAL DE &HiNBORA
VINCULACION Y POSGRADO

Riobamba, 25/11/2025

CERTIFICADO

De mi consideracion:

Yo Ing. Alfonso Patricio Arellano Barriga, certifico que Reny Jesus Cardenas Averos con
cédula de identidad No. 0250300274 estudiante del programa de Maestria en ingenieria civil
con mencion en gestion de la construccion , cohorte tercera (2023-2024) presento su trabajo
de titulacion bajo la modalidad de Proyecto de titulacion con componente de investigacion
aplicada y/o desarrollo denominado: “ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD ECONOMICA ENTRE
EL SISTEMA DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS PUERTA A PUERTA Y EL DE
ALMACENAMIENTO TEMPORAL” , el mismo que fue sometido al sistema de verificacion de
similitud de contenido COMPILATION identificando el porcentaje de similitud 1% en el texto y

el porcentaje de similitud 9% en inteligencia artificial.

Es todo en cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

Afentamente,

Fimado electrénicenente por:
ALFONSO PATRICIO
ARELLANO BARRIGA

Ing. Alfonso Patricio Arellano Barriga, Mgs.
Cl: 060182331-3

Adj.-

e Resultado del analisis de similitud (Compilation)

-

Dr= MEESC BN soludable | oo

ﬂllﬂlil]ﬂﬂ]]ﬁ

Lty

'
Y,
4

‘..

xL.2100 - 2103

217



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Nacional De Chimborazo, y a la unidad de posgrado por su
formacion académica de calidad, la cual ha contribuido enormemente en mi desarrollo

profesional.

También quiero agradecer infinitamente a mi tutor, Ing. Alfonso Arellano, por su

paciencia, conocimiento y colaboracion en el desarrollo de esta investigacion

A los diferentes colaboradores que aportaron para el desarrollo de esta investigacion,

independientemente de cuén grade o pequefia haya sido la contribucion para este trabajo.



DEDICATORIA

Dedico este logro a mi amada madre Marcia, cuyo apoyo siempre ha sido mi mayor
fortaleza, a mis queridos hermanos Rosa y David, y a mi adorada sobrina Dannita, por

estar siempre para mi, apoyandome en cada proyecto de mi vida con su carifio

incondicional.

A mis apreciados amigos y eternos colaboradores, Belén y Cristian. Por su constante

retroalimentacion, confianza y amistad de muchos afios.



Indice de contenido

RESUMEN. .ttt e e bt a b e e e st e e e b e e s enr e e s nr e e 7
N 0L = Uod SRR PPROPRRN 8
Capitulo 1. INTrOQUCCION. ......ecviiie e 9
1.1, ANTECEARNTES. ..ottt bbbttt bbbt ne e 9
1.2.  Planteamiento del problema............cccooieiieii i 11
1.3 JUSHITICACION. ..ottt ettt bbb 11
14, ODBJELIVOS. ..ottt bbbt bbb 12
1.4.1.  ODJEtivO GENETAl ......ceoiiiiiiiiiie e 12
1.4.2.  ODjetivos ESPECITICOS .....cceriiiiiieiiierieieere e 12
Capitulo 11 EStado del AtE.......c.oiiieieieieieesee e 13
2.1, INVESLIGACIONES PrEVIAS. ..ecvveveerieieieiieeieetee e e ste e ste e eesae e steesre e e sraenne s 13
2.2.  Fundamentacion 1gal. ..........cccceiieiieiiiic e 19
Capitulo T MetodolOgia.........coveiiieieiieie e 20
3.1, Tip0o de INVESLIQACION........ccieieeeie ettt 20
3.2.  Enfoque de 1a INVeStIgaCioN ..........ccceeiiiiiirisee e 20
3.3, Area de EStUOIO .......cveveececceecee ettt 20
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos..........ccccccvveveineneieeniennnn. 21
3.5. Instrumentos y técnicas para el procesamiento de datos ...........cccccceevrvriennnn 21
3.6.  PODIACION Y MUESEIA. ... 21
Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados. ..........cccooevveveiieiieiece e 24
4.1. Factores que intervienen en un sistema de recoleccion puerta a puerta y los
SUSTENTOS TEOTICOS. ....vevieiieiieiieiie ettt ettt sbe bbb e nne e 24
4.2.  Factores que intervienen en un sistema de recoleccion por almacenamiento
1E=T 00100 | SO U SPR 29
4.3. Estructura comparativa de costos en una hoja de calculo............c.ccccceevennnee. 31
4.3.1.  Estructura de costos para el sistema de recoleccion puerta a puerta. ....... 31

4.3.2.  Estructura de costos para el sistema de recoleccion con contenedores. ... 38

4.4, Analisis de factores SOCIAIES .........c.coveveierieieie e 42
4.5.  Analisis de factores ambientales. ..........cccocevvereiieiiene e 47
Capitulo V. Conclusiones y RECOMENTACIONES. ..........ccvrerieriiriiriinieiee e 52
5.1, CONCIUSIONES ..ottt bbbt sbe e e sneenne s 52
5.2, RECOMENUACIONES .....ovieiiiiiiitieiesiie ittt st sre e 54
Referencias BiblIOgrafiCas. ..........coeiiiiiiiciiccc e 56

Y AN A1) 0 TP 59



Indice de tablas.
Tabla 1: Investigaciones relacionadas a caracterizacion de residuos sélidos en
diferentes 10CAHAAAES. ..........ocveieee s 14

Tabla 2: Matriz de revision bibliografica sobre factores que influyen en un sistema de

recoleccion de residuos SOIIAOS. ......cvevieieiiie e 15
Tabla 3: Resumen de investigaciones SODIe COSIOS. ........cvvreererrieiierieeie e 18
Tabla 4: Rangos poblacionales establecidos. ..........cccevveiiiieiiiie e 22
Tabla 5: Localidades con estudios previos de caracterizacion de residuos solidos. .... 22
Tabla 6: Localidades seleccionadas segun el tamafio poblacional................c.ccceeee. 23

Tabla 7: Factores que intervienen en un sistema de recoleccion de residuos sélidos. . 24

Tabla 8: Resultados considerando la simulacion con el plan de recoleccion puerta a

QLU LT - W PR PRPPPPTPI 26
Tabla 9: Resultados considerando la simulacién con el plan de recoleccion mediante

(010] 1 (=] 0T (o] =1 TSRS 29
Tabla 10: Estructura de costos para el sistema de recoleccién puerta a puerta............. 31

Tabla 11: Indicadores operativos y econdmicos del sistema de recoleccién puerta a
puerta POr 10CAHUAM. ........cccveiieii e ae s 36
Tabla 12: Estructura de costos para el sistema de recoleccién mediante contenedores 38
Tabla 13: Indicadores operativos y econdémicos del sistema de recoleccidn con
contenedores, Por 10Calidad. ...........ccoiviiiiieiicce e 40
Tabla 14: Ponderacion de Criterios SOCIAIES. ........cccvveveiereieie e 45
Tabla 15: Escala para el indice de gestién de residuos sélidos urbanos desde la
PEISPECLIVA SOCIAL ... eeuviieieciicie e re e 46
Tabla 16: Ponderacion de criterios ambientales. .........ccoevevviiniiiinieneseec e 50
Tabla 17: Escala para el indice de gestion de residuos soélidos urbanos desde la
PErsPectiva amBIENTAL ..........ccooiiiiece e 51
Tabla 18: Consideraciones realizadas para la asignacion de recursos. ...........c.cc.ce..... 72



Vi

Indice de figuras.

Figura 1: Factores en sistemas de recoleccion, identificados bibliograficamente. ...... 16
Figura 2: Relacion entre produccién maxima diaria, nUmero de manzanas atendidas y
NOMETO € VIAJES NECESAIIOS. ...cuvuiiiieiiiteieeieeie sttt sttt sttt sb et sb e e 27
Figura 3: Relacion entre el tiempo de trabajo, nimero de viajes necesarios y distancia
total recorrida por el camidn reCOIECION. ........c.coveiiie e 28
Figura 4: Relacion entre el volumen de residuos solidos al dia (m3/dia) y nimero de
(610] 1 (=] 1T (o] =1 OSSPSR 30
Figura 5: Indicador dolares por tonelada recolectada ($/T) y dolares por kilémetro
recorrido $/km, considerando el sistema puerta a pUerta. ..........c.ccoceevverereneneseseseenne 36
Figura 6: Indicador délares por tonelada recolectada ($/T) y ddlares por kilometro (
$/km), considerando el sistema mediante CONtENEUOIES. ..........ccccvvveiieierierene e 40
Figura 7: Percepcion de factores sociales del sistema de recoleccion por contenedores.

........................................................................................................................................ 42
Figura 8: Percepcidn de factores ambientales del sistema de recoleccion por

(010] 1 (=] 0T (o] =1 OSSR 47

Indice de Anexos.

Anexo 1: Formulario UtIIZado. .........c.coveiiiiiiee e 59
Anexo 2: Ciudadela tipo, utilizada en la simulacion. ............c.ccccoocvveieeiieiic i, 66
Anexo 3: Datos de la encuesta socioambiental. ...........cccooereriiiiiiniieieieee s 66
ANEX0 4: ANALISIS MUILICIIEIIO. ...vivveiieieciccie e 67
ANEXO0 5: EStIUCLUIA 08 COSTOS. .. .eeuiiiiieiiieieitie e sie e stee e e e ste e e e ee e sreeeeenee e 67
AnNexo 6: EXCeS0 de reCurso NUMANO0. .......ccoiiiiiiiiiiieiee e 67
Anexo 7: Malas condiciones de 10S CONtENEOrES.........ceovrereiiiiiiieiee e 68

AANEXO 82 ENCUBSIA .ottt et ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e eeeneeennnnn 68


file:///C:/Users/DETPC/Claro%20drive/TESIS%20DE%20POSGRADO/TESIS%20RC/TESIS_%20DOCUMENTO%20FINAL/TESIS%20EN%20FORMATO/TESIS%20CARDENAS%20OFI%20.docx%23_Toc204771737
file:///C:/Users/DETPC/Claro%20drive/TESIS%20DE%20POSGRADO/TESIS%20RC/TESIS_%20DOCUMENTO%20FINAL/TESIS%20EN%20FORMATO/TESIS%20CARDENAS%20OFI%20.docx%23_Toc204771738
file:///C:/Users/DETPC/Claro%20drive/TESIS%20DE%20POSGRADO/TESIS%20RC/TESIS_%20DOCUMENTO%20FINAL/TESIS%20EN%20FORMATO/TESIS%20CARDENAS%20OFI%20.docx%23_Toc204771738

Resumen.

Esta investigacion considerd la sostenibilidad econdémica de los sistemas de
recoleccion de residuos solidos por almacenamiento temporal con contenedores y mediante
recoleccion puerta a puerta, con un enfoque técnico, econémico, social y ambiental, de una
ciudadela prototipica en cuatro localidades del Ecuador: Riobamba, Guaranda, Guamote y

Penipe.

La metodologia fue mixta entre revision bibliografica y simulacion operacional para
cada sistema. La estructura de costos se desarroll6 en Microsoft Excel. Mientras que para la
percepcion ciudadana se empled una encuesta, donde se estimo el indice de gestion de
residuos solidos (INGERSU).

Se identificd que algunos factores incidentes son demograficos como el nimero de
personas por vivienda y el nimero de personas por manzana, socioeconémicos como la
produccion per cépita de residuos sélidos, densidad suelta de residuos solidos, y técnico-
operativos como la capacidad del camion recolector y las distancias recorridas por las rutas

de recoleccion.

El sistema puerta a puerta presenta menores costos por tonelada recolectada (entre
$18.48 / T — $55.14 / T) comparado con el sistema de contenedores (entre $33.86 / T —
$94.54 / T). Asimismo, el costo por kilometro recorrido en el sistema puerta a puerta es
inferior (entre $5.14 / km y $5.99 / km) en comparacion al sistema por contenedores ($9.41
/ km — $10.96 / km), debido principalmente a la menor inversion en equipamiento, como la

adquisicion de contenedores y de un camion recolector con mayor tecnologia.

Social y ambientalmente el INGERSU fue calificado como “malo”, alcanzando
solamente 24.57/100 y 28.57/100 respectivamente.

Palabras clave: Residuos sélidos, sostenibilidad, recoleccion puerta a puerta, contenedores,
costos, indice de gestion.



ABSTRACT

This research analyzed the economic sustainability of solid waste collection
systems using temporary container storage and door-to-door collection, with a technical,
economic, social, and environmental focus in a prototypical residential complex, based on

four locations in Ecuador, including Riobamba, Guaranda, Guamote, and Penipe.

A mixed-method approach was implemented, combining a literature review with
operational simulation for each system. The cost structure was developed using Microsoft
Excel. Additionally, a survey was conducted to evaluate citizen perception and estimate the

Solid Waste Management Index (INGERSU).

Several influencing factors were identified, including demographic variables such
as the number of people per household and per city block; socioeconomic factors such as
per capita solid waste generation and loose waste density; and technical-operational factors

such as collection truck capacity and the distances covered along collection routes.

The door-to-door system showed lower costs per ton collected (USD 18.48/T —
USD 55.14/T) compared to the container system (USD 33.86/T — USD 94.54/T). Similarly,
the price per kilometer traveled was lower in the door-to-door system (USD 5.14/km —
USD 5.99/km) than in the container system (USD 9.41/km — USD 10.96/km), mainly due
to reduced equipment investment requirements, such as container acquisition and the need

for more technologically advanced collection trucks.

Social and environmental performance, assessed through INGERSU, was rated as

“poor,” achieving scores of 24.57/100 and 28.57/100, respectively.

Keywords: Solid waste, sustainability, door-to-door collection, container system, costs,

management index.

Reviewed by:
Mgs. Kelly Jhoanna Lara Velarde
ENGLISH PROFESSOR

C.I. 0603935776



Capitulo I. Introduccion.

1.1. Antecedentes.

La gestion de residuos sélidos es una de las metas mundiales en relacion con el acceso
a servicios adecuados, seguros y asequibles de recoleccion de residuos sélidos, alineados a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) numeros 3y 11, los cuales promueven la vida
saludable y las ciudades sostenibles. Para ello, la Organizacion de Naciones Unidas (ONU)

propone indicadores como los costos por tonelada recolectada.

Segun la perspectiva de la ONU sobre la gestion de residuos como punto de partida
hacia un desarrollo sostenible, es necesario un cambio en el paradigma sobre los residuos
(mal llamados basura). Durante afios los esfuerzos se han enfocado a su eliminacion y no en
explorar maneras de reutilizarlos como recursos que puedan contribuir al desarrollo
sostenible en sus tres dimensiones: Ambiental y cambio climatico, Social, y Financiera, para

encaminarse hacia una economia circular.

En América Latina y el Caribe existen varios modelos de prestacion de servicio de
recoleccion y transporte, entre los mas importantes se encuentran el servicio municipal

directo, contrato de servicios y un mixto entre municipal directo y contrato.

Segun la ONU (2020), la financiacion publica para la gestion de residuos en América
Latina y el Caribe (ALC), recae sobre el presupuesto municipal, el cual en algunos casos se
financia con tasas impuestas directamente a los usuarios, pero generalmente es asumido a
fondo perdido. Estos recursos se emplean para cubrir los costos de operacion y
funcionamiento de los sistemas. Sin embargo, para recuperar estos costos es necesario que
los valores cobrados cubran los costos reales de la prestacion del servicio. En Ecuador,
predomina el cobro del servicio a través de la planilla de energia eléctrica, que en principio
logra altos niveles de recaudacion. No obstante, la ONU recomienda trabajar en
metodologias y herramientas para estimar el valor que la municipalidad debe cobrar por

concepto de recoleccion.

Segun INEC (2023), el 53% de los GADM cobran por el servicio de recoleccion
mediante la planilla eléctrica, el 18.2 % mediante la de agua potable, el 17.3% de forma

combinada entre energia eléctricay facturacién directa por el municipio, el 4.5% es mediante
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facturacion directa del municipio y finalmente el 2.3% lo hacen mediante el impuesto

predial.

En este contexto, esta investigacion se enfocara en la sostenibilidad econdémica
asociada a los sistemas de recoleccion mas comunes: es decir el sistema puerta a puerta y el
que incluye almacenamiento temporal con contenedores, mediante una estructura de costos

y una perspectiva social y ambiental.

La metodologia incluye la identificacion de factores que intervienen en estos dos
sistemas mediante una revision bibliografica, simulaciones, y el desarrollo de una estructura
comparativa de los costos asociados a cada sistema en el programa Microsoft Excel, lo que
permitira estimar un valor de costo por cada sistema. Ademas, se calculara un indice de
gestion de residuos solidos (INGERSU) desde una perspectiva social y ambiental. La
investigacion utilizard datos de estudios previos relacionados sobre la caracterizacion
urbanistica, socioeconémica y de residuos solidos. Estos estudios fueron implementados en
varias ciudades y cantones del pais y se basaron en la “Técnica de muestreo y caracterizacion
de residuos solidos para poblaciones menores 150000 habitantes” y en el “Método de
caracterizacion urbanistica y socioecondémica” de Arellano et al., (2013). También se
empleard la herramienta de estructura de costos en cuatro localidades de diferentes tamafios
poblacionales, incluyendo a Riobamba como la localidad més grande y Penipe la mas
pequefia. Finalmente, por medio de una encuesta y un analisis multicriterio se obtendra un
valor para el INGERSU.

El propésito final de esta tesis es brindar una herramienta practica que permita
estimar los costos asociados a cada sistema de recoleccién. Dicha herramienta podra ser
mejorado mediante el uso de datos detallados y actualizado provenientes de registros
municipales. De esta manera, se busca aportar positivamente en la toma de decisiones,
apostando por una gestién integral de residuos solidos eficiente y sostenible, desde un punto

de vista financiero, social y ambiental.
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1.2.  Planteamiento del problema.

En el Ecuador, el cobro por la recoleccion de residuos sélidos urbanos se lo hace en
funcion al consumo de otros servicios como el de electricidad, agua potable o por una tasa
establecida por el municipio. Sin embargo, no existe una metodologia que permita estimar
los costos reales que conlleva un sistema de recoleccion tradicional (Puerta a Puerta) y un

sistema moderno utilizando contenedores.

Segun la informacion de la asociacion de municipalidades del Ecuador (AME) en
2023 el costo total por la gestion de residuos sélidos a nivel nacional fue de 21 millones de
ddlares, de los cuales se recuperaron 9 millones por cobro de tasas y el restante fue
subsidiado por los municipios, esta informacion sugiere una importante brecha financiera en

la sostenibilidad del servicio de recoleccién.

Otras investigaciones como la de Aguirre & Ortega (2022), sefialan que algunos
municipios del pais no estan estimando correctamente los costos operativos reales, lo que
impide cumplir con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 11, referente a ciudades sostenibles.
Los déficits en el presupuesto que se detectaron en dicha investigacion reflejan una falsa

sostenibilidad, respaldada artificialmente por subsidios.

Por su parte, el INEC (2021) advierte que la gestion de residuos sélidos es uno de los
problemas que enfrentan la mayoria de las ciudades del Ecuador. A pesar de ello, no recibe
mucha atencion por parte de las autoridades locales, aunque absorbe gran parte del

presupuesto de las ciudades.

Ante esta situacion, es necesario evaluar los sistemas de recoleccién mas utilizados,

para identificar cual representa una mejor alternativa.

1.3.  Justificacion.

La basgueda de una adecuada gestion de residuos es importante para cumplir con los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en especial para garantizar ciudades sostenibles
e inclusivas, considerando las 3 dimensiones (Ambiental, Social y Financiero). Ademas,
permitira, a futuro, proponer tarifas fijas o variables en relacion con los costos reales que

conlleva el servicio.
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Desde el punto de vista académico y técnico, esta investigacion aporta al analisis
detallado de los costos asociados a los 2 sistemas de recoleccion mas comunes del pais,
utilizando datos disponibles de investigaciones previas sobre caracterizacion de residuos
solidos y caracterizacion urbanistica y socioecondmica desarrolladas en varias localidades

del Ecuador.

1.4.  Objetivos.

1.4.1. Objetivo general
Analizar la sostenibilidad econdmica entre el sistema de recoleccion de residuos

solidos puerta a puerta y el de almacenamiento temporal.

1.4.2. Obijetivos Especificos

o Identificar los factores que intervienen en un sistema de recoleccién puerta a puerta

y los sustentos tedricos.

o Identificar los factores que intervienen en un sistema de recoleccion por

almacenamiento temporal y los sustentos teoricos.
e Desarrollar una estructura comparativa de costos en una hoja de calculo.

e Determinar cual de los sistemas de recoleccion tiene mayor nivel de sostenibilidad

econdmica
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Capitulo Il Estado del Arte

2.1.  Investigaciones previas.

Segun la obra de Arellano et al. (2024), el consumo per capita de agua potable y
produccion per cépita de residuos solidos urbanos son similares. EI autor encontré que, en
las ciudades estudiadas, las caracteristicas socioeconémicas de las personas tienen relacion
con la rutina diaria que llevan, asi como en los servicios y bienes que consumen y dependen

del tamario de la ciudad.

Por ejemplo, las personas que se transportan desde sus trabajos hacia sus hogares
producen mayor cantidad de residuos sélidos y consumen mayor cantidad de agua; en
cambio aquellas personas con una capacidad econdmica alta prefieren consumir bienes y
servicios fuera de casa, lo que provoca que su produccién de residuos solidos sea mucho
menor en comparacion con otros estratos socioeconémicos. Por lo tanto, el tamafo
poblacional de una ciudad y su situacion socioeconOmica inciden directamente en la

produccién de residuos sélidos.

En el contexto de residuos solidos, se han desarrollado varias investigaciones
enfocadas en determinar las caracteristicas urbanisticas y socioeconémicas, y de residuos
solidos urbanos. En estas investigaciones se estimaron el nimero de manzanas urbanas el
total y su distribucion segln la estratificacion socioecondémica, el promedio de habitantes
por vivienda, el nimero de habitantes por manzana, la produccion per capita ponderada y la

densidad suelta de los residuos solidos.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los resultados méas relevantes de
varias investigaciones realizadas siguiendo la misma metodologia, aplicada a localidades
como Penipe, San Luis, Las Naves, Cevallos, Chambo, Guamote, Priorato, Bafos, Puerto

Ayora, Guano — la matriz, Tena, Guaranda, Macas, Otavalo y Riobamba.



Tabla 1:

Investigaciones relacionadas a caracterizacion de residuos solidos en diferentes localidades.
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NUmero de manzanas por estrato

Habitantes / vivienda

COORDENADA DE

COORDENADA DEL

. POBLACIO MZS hab/vivienda PPC_kg/hab densidad  RELLENO SANITARIO PARQUEADERO
UBICACION N URBANAS PROMEDIO) Nab/mz /di S_kg/m3
MZA MZB MzZC MzD A B ¢ D ( ) ia _kg/m X Y X %
PENIPE 1228 61 0 4 31 % 0 36 4 36 2.80 20.13 0.38 21252  767586.1 9815839.0 774900.2 9826383.0
000% 6.56% 50.82% 42.62% : : : : : : : : : :
1926 ) ) ) ) = = = = . . L ; ! L : !
SAN LUIS 0.00% 46.43% 39.99% 14.08% 0.66 247.58  767586.1 9815839.0 750491.6 9815655.0
12 77 21 9
LAS NAVES 1984 119 1008% 6471% 1765% 75605 4 376 311 35 3.59 16.67 0.45 26371  673487.4 98446955 687443.0 985783L.0
3 7 52 10
CEVALLOS 2501 72 A17%  972% Tre00 13go0s 4 4 358 486 411 34.74 0.62 210.86  766517.0 9850734.0 7674317 9849370.9
1 84 47 2
CHAMBO 4639 134 075% 6260% 5.07% 1a90p 35 38 42 55 2.99 34.62 0.32 155.82  767586.1 9815830.0 767380.1 9808622.9
3 34 51 35
GUAMOTE 7000 123 DaA% 2764% 4146% o845os 1 365 385 5 413 56.91 0.48 20549  749846.0 9772998.2 755357.0 9786549.0
0 20 82 80
PRIORATO 9643 182 000% 1009% 4505% 43060, 4 36 423 453 4.09 52.98 0.42 266.94  818124.0 43419.0 820457.0 39315.0
BARNOS 12292 207 L 5 105 30 59.38 0.505 201.62  781190.6 9843564.3 787170.0 9846123.0
0.48% 3430% 50.72% 1449% : ) ) : : ' : . : :
0 42 112 69
12 22 -3 . : : . . . . . . .
PUERTO AYORA 696 3 0.00% 1883% 5092% 30.04% 371 365 3.96 3.77 56.93 0.55 200.6 7977159 9920863.1 798134.2 9918017.1
5 77 107 24
. 1357 21 5 3.56 4. ! . . . : ! . . .
GUANO-LA MATRIZ 3576 3 b 35% 3615% 50030 11970, 35 356 4342 3778 3.79 63.74 0.6 23418  767863.3 98252545 7621250 9822735.9
TENA 23307 373 ! % 24 ¥ 53 4 433 525 4.21 62.49 0.57 190.72  198096.6 9879764.1 186758.5 9890753.8
027% 2654% 68.10% 5.09% ' ' : : : : : : : :
1 54 217 35
2 7 - 4 : . . . . . : : : !
GUARANDA 5000 30 033% 1750% 70.68% 11.40% 418 34 491 4.16 81.43 0.59 186.58 7217940 9818807.0 723554.4 9823748.5
5 45 43 10
27084 103 : . . . . . . : . . .
MACAS A85% 1466% 14010 32605 & 422 405 522 4.37 262.95 0.71 150.27  819013.6 9741430.7 820976.7 9744352.1
OTAVALO 44536 703 24 402 227 S0 44 451 495 567 4.88 63.35 0.63 187.00 8049958 30126.8 805100.6 25973.4
341% 57.18% 3229% 7.11% ' : : : : : : : : :
RIOBAMBA 146324 1970 42 1333 550 45 4.94 74.28 0.65 233.25  767586.1 9815839.0 759491.6 9815655.0
213% 67.66% 27.92%  2.28% : : : : : : : :

(Cardenas,2025)
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La Tabla 2 muestra el resumen de la revision bibliografica en relacion con los factores que

influyen en un sistema de recoleccion de residuos solidos.

Tabla 2:

Matriz de revision bibliografica sobre factores que influyen en un sistema de recoleccion
de residuos solidos.

Autor/afio Tema Factores estudiados Hallazgo
Cerna et al., Prediction of solid e Socioecondmicos Influyen directamente son el
(2022) household waste o ingreso per cépita, el tamafio
generation with o Demograficos familiar, los servicios del hogar y
. _— las costumbres de consumo.
Machine learning in a
rural area of puno
(Ali & Ahmad, Forecasting MSW e Socioeconémicos Son responsables directos 0
2019) generation using o indirectos de la generacién de RS.
artificial neural * Demograficos
network time series
model: a study from
metropolitan city
(Toro etal,, Guiageneral para e Socioeconémicos La eficiencia de un sistema de
2021a) . . - recoleccion depende de la armonia
la gestion de residuos e« Demograficos entre algunos factores como, por
s6lidos domiciliarios ° Técnicosoperativos ejemp_IO: la cantidad de F\’,S, la
capacidad de los wvehiculos
recolectores, el numero de
trabajadores, el tamafio del sector y
de las caracteristicas de los RS.
(Rodriguez Generacion de e Econémicos El investigador identificé que el
Guerra, 2022) Residuos Sélidos o incremento demograéfico, el
Urbanos (Rsu): ¢ Demograficos incremento  econémico,  la

(Romero,
2024)

(Asfaw et al.,
2024)

analisis de una

década de gestion en
paises de Europa y
América

Gestion de residuos

sélidos a escala
global

Perceived social,
economic,
environmental  and

health effects of solid
waste  management

Demogréficos

Socioecondmicos

Socioecondmicos
Ambientales

Gestién

expansion urbana y la relacién
entre ingreso per capita y la
generacion de RS estan vinculados
directamente a economia lineal y la
gestion de RS.

Encontr6 que a generacion de
residuos sélidos estd relacionada
con el tamafo de la ciudad, el
indice de desarrollo humano, el
crecimiento poblacional y
crecimiento econémico.

El autor determindé que la
poblacion en estudio carece de
practicas de gestion de RS debido
a la deficiencia en infraestructura y
educacion publica. Aunque los




practices in logia
town, afar, ethiopia
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ciudadanos conocen de la
importancia de una correcta
gestion de RS, esta no se lleva a
cabo en su entorno. Como
resultado, se evidencian efectos
ambientales, sociales y
econdmicos para la comunidad por
la deficiente gestion pablica.

(Wang, 2024) Evaluacion social- e Socioeconémicos Hallé que una integracion de los
econémica de recicladores al sistema municipal
recicladores de gestion de RS permitiria reducir
integrados en el el gasto de gestion de RS por
sistema municipal de tonelada y ademas permitiria el
gestion de residuos analisis a largo plazo considfara_ndo
sélidos: Un caso de no solo _penefl_mos econdémicos

S . sino también sociales.
Tianjin en China

(Chikowore,  Factors influencing e Sociodemograficos. Encontr6 que los ingresos, la

2020) household waste situacion laboral, la ocupacion y el
management género son algunos factores
practices in socioecondmicos que inciden en
Zimbabwe las practicas de la gestion de RS

domésticos.
(Cérdenas,2025)

Lo que podria representarse graficamente de

Figura 1:
Factores en sistemas de recoleccion, ident

y
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En cuanto a la sostenibilidad econdmica de la gestion de residuos sélidos en América
Latina y el Caribe, se han desarrollado estructuras de costos del servicio y estimaciones de
los recursos financieros necesarios para el cumplimiento de los Objetivos de desarrollo
Sostenible. EI BID estima preliminarmente que los recursos requeridos en la region para
lograr una buena requieren un incremento progresivo de inversion, pasando de $45/T en el
afio 2018, hasta $68/T para el afio 2030. De esta manera, considerando una familia tipo
conformada por cuatro personas, el costo mensual por el servicio se estima en
aproximadamente $8.50 por vivienda, lo que representaria que los recursos necesarios para

los 26 paises clientes del BID equivaldrian al 0.2% del PIB.

El estudio de Pincay et al. (2023) estimo el costo del tratamiento de desechos solidos
para el GAD Sevilla de Oro, ubicado en la provincia de Azuay — Ecuador, Este estudio
determind que es fundamental que el GAD mantenga un control adecuado y detallado de la
inversion realizada para prestar el servicio, asi como la necesidad de contar con herramientas
para estimar los gastos especificos, debido a que la administracion tiene la responsabilidad
de generar ingresos que permitan al menos la recuperacion del costo. En este sentido, se
realizd una estimacion porcentual de costos asociados a la prestacion del servicio publico,
donde la mano de obra directa e indirecta representa el 39% anualmente; el combustible y
mantenimiento el 37%; las prendas de proteccion, suministros y herramientas el 8% y
finalmente, la disposicion final el 16%.

El plan de gestion integral municipal de residuos y desechos sélidos no peligrosos y
desechos sanitarios de Quito (2022-2032), realizé un estudio de costos de produccion
asociados a los diferentes servicios que presta la empresa EMGIRS EP. En dicho estudio
encontrd que la “Recoleccion, transporte y disposicion final de residuos” genera pérdidas
entre (-$7.31/ Ty -$11.46/ T) debido a la tasa por servicio esta ligada al consumo de energia
eléctrica y la distribucion de dicha tasa no corresponde a los costos reales de operacion.
Ademas, se identifico la inexistencia de un estudio técnico que defina el costo real del

servicio.
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Tabla 3:
Resumen de investigaciones sobre costos.
Afio/ Autor Costos
(BID, 2023) $45/T - $68/ T para el afio 2030

(Ministerio del ambiente
Peru, 2022).

Pincay et al. (2023)

(Guerra et al., 2022).

Promedio de $57/ T.

Mano de obra directa e indirecta representa el 39%

e Mantenimiento el 37%,

e Prendas de proteccién, suministros y herramientas el
8%

e Disposicion final el 16%.

(-$7.31/ Ty -$11.46 / T) debido a la tasa por servicio

esta ligada al consumo de energia eléctrica.

(Cérdenas,2025)
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2.2. Fundamentacion legal.

Desde el punto de vista legal, esta investigacion se fundamenta en la Constitucion de
la Republica del Ecuador, en su articulo 264, correspondiente al titulo V, que hace referencia
a la organizacion territorial, aqui se establece que los gobiernos municipales tendran la
competencia de “prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion
de aguas residuales, manejo de desechos sdlidos, actividades de saneamiento ambiental y

aquellos que establezcan la ley” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

También se asocia con el COOTAD en su articulo 137, referente al ejercicio de
competencia de prestacion de servicios publicos, establece que las competencias de
prestacion de servicios como alcantarillado, depuracién de aguas residuales, manejo de
desechos sélidos y actividades de saneamiento ambiental las ejecutan los gobiernos
autonomos descentralizados municipales, procurando que la provision de estos servicios
responda a los principios de solidaridad, obligatoriedad, uniformidad, -eficiencia,
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad (COOTAD,
2019).

Y finalmente se alinea con regulacion Nro. DIR-ARCA-RG-006-2017, de las
municipalidades, donde se encuentra normativa para la estimacion de costos previo a la
fijacién de tarifas. En su articulo 7 se establece que la estructura de costos de los servicios
publicos basicos es la distribucién ordenada de costos directos e indirectos relacionados a la
prestacion de los servicios publicos de agua potable y saneamiento ambiental.
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Capitulo 111 Metodologia

3.1.  Tipo de Investigacion

Se propone para la investigacion un disefio exploratorio. Se exploraran los diferentes
aspectos relacionados con los sistemas de recoleccion de residuos sélidos urbanos mas
comunes, direccionado en los costos operativos que se encuentran asociados, asi como la

perspectiva social y ambiental.

3.2.  Enfoque de la investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque mixto (cuantitativo y comparativo), ya que se
analiza numéricamente variables financieras, sociales y ambientales relacionadas con los dos
sistemas de recoleccion de residuos solidos. Con el objetivo de estimar, comparar y evaluar

la sostenibilidad econémica de ambos sistemas.

3.3.  Area de estudio

Se desarrollé considerando una ciudadela prototipica con uso de suelo residencial
como escenario de analisis para la simulacién de los sistemas de recoleccion de residuos
solidos. La ciudadela esta conformada por 54 manzanas regulares de 84.00m x 84.00m,
configuradas por cuatro lados, con un promedio de siete viviendas residenciales por cada

lado, de esta manera se garantiza uniformidad en la configuracién y densidad del modelo.

Si bien la distribucion fisica de la ciudadela se mantiene como estandar, la
informacion poblacional, socioecondémica, urbanistica y de generacion de residuos sélidos
son reales, considerando investigaciones previas de la Tabla 1 para las localidades
seleccionadas donde se supone se localiza la ciudadela prototipica, de esta manera se integra

variables que permitan que el modelo sea representativo.

Es decir, el modelo prototipico funciona como escenario controlado y homogéneo,
ya que los datos reales aseguran que los resultados de la simulacion reflejen una estimacion
de la variabilidad y heterogeneidad de los contextos urbanos reales. Y, por otro lado, facilita
el analisis de la recoleccion de residuos solidos manipulando diversas variables, pero

mantiene consistencia espacial y estructural del modelo prototipico.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de Datos

Se emplearan varias técnicas e instrumentos como la revisién documental y
bibliografica sobre planes de gestion de residuos sélidos, ordenanzas municipales,
investigaciones y literatura cientifica nacional e internacional. También se usaran hojas de
calculo propias para estimar los costos de cada sistema, considerando algunos pardmetros o
variables incontroladas que serdn manipuladas, en la ciudadela prototipica que ya se
describid. Finalmente se aplicard encuestas dirigidas a usuarios del sistema de recoleccion
de contenedores con preguntas cerradas para evaluar la percepcion ciudadana, considerando
un analisis multicriterio (AHP) para estimar un indice de gestion de residuos solidos
(INGERSU) sobre sostenibilidad ambiental y social.

3.5. Instrumentos y técnicas para el procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se realizara en hojas de calculo electronicas disefiadas
para simular los dos sistemas de recoleccién, asignar recursos, estimar los costos y definir
indicadores como doblares por tonelada y dolares por kildmetro. Los resultados se representan
en gréaficos y tablas, en cuanto al analisis de sostenibilidad social y ambiental igualmente se
empleard hojas electronicas, los datos seran procesados estadisticamente para obtener
porcentajes, ponderaciones y estimar el indice de gestion de residuos sélidos considerando
la perspectiva de los ciudadanos. Para ello se aplicara las férmulas y supuestos que se

encuentran en el (Anexo 1).

3.6.  Poblacion y muestra.

El muestreo es del tipo no probabilistico por conveniencia, debido al acceso de
investigaciones previas sobre caracterizacion de residuos sélidos en poblaciones de varios
tamanfos. Estas investigaciones fueron desarrolladas utilizando métodos de caracterizacion
urbanistica y socioecondémica para poblaciones menores a 150 000 habitantes, asi como las
técnicas de muestreo y caracterizacion de residuos sélidos para poblaciones menores que

150 000 habitantes, segun lo planteado por (Arellano & Montoya Gavilanes, 2013).

Rangos poblacionales.

Para este estudio se seleccion0 4 ciudades de diferente tamafio poblacional

considerando la clasificacidn de Arellano et al. (2018) de la siguiente manera:
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Tabla 4:

Rangos poblacionales establecidos.

Rango 1 Rango 2 Rango 3 Rango 4
NUmero
de Menoresa  £ie500y8000 Entre8000y30000  Cue 30000y
. 500 150000
habitantes

(Arellano et al., 2018)
Localidades con informacion disponible.

En la Tabla 5, se presentan localidades del Ecuador que si cuentan con estudios

previos. Estas han sido clasificadas segun los rangos poblacionales de la Tabla 4.

Tabla 5:
Localidades con estudios previos de caracterizacion de residuos solidos.

Localidad Ra@ngo de

poblacion Poblacién
PENIPE Rango 2 2089
SAN LUIS Rango 2 1926
LAS NAVES Rango 2 1984
CEVALLOS Rango 2 2501
CHAMBO Rango 2 4639
GUAMOTE Rango 2 3762
PRIORATO Rango 3 9643
BANOS Rango 3 12292
?AL#ECI)?I;AO Rango 3 12696
G:\JAAA'#%;A Rango 3 13576
TENA Rango 3 23307
GUARANDA Rango 3 23874
MACAS Rango 3 27084
OTAVALO Rango 4 44536
RIOBAMBA Rango 4 146324
(Cérdenas,2025)

El tamafio poblacional serd considerado como una variable vinculada al costo del
sistema de recoleccion de residuos solidos. Por lo tanto, el estudio sobre las estructuras de

costos se realizara considerando 4 ciudades distribuidas en diferentes rangos poblacionales.
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Sin embargo, se hara una excepcion en el rango 2, seleccionando dos localidades en

este rango debido a la ausencia de informacion disponible para el rango poblacional 1.

En consecuencia, este estudio se centra en las localidades de Penipe, Guamote,

Guaranda y Riobamba como se muestra a continuacion:

Tabla 6:

Localidades seleccionadas segun el tamafio poblacional.

Localidad Rango de

poblacion Poblacion
PENIPE Rango 2 2089
GUAMOTE Rango 2 3762
GUARANDA Rango 3 23874
RIOBAMBA Rango 4 146324
(Cérdenas,2025)

Cabe mencionar que Penipe, Guamote y Riobamba pertenecen a la provincia de
Chimborazo y se ubican en la region sierra, mientras que Guaranda, aunque también se sitda

en la region sierra, pertenece a la provincia de Bolivar.

Para la aplicacion de la encuesta socio-ambiental mencionada, la muestra responde a
la formula para poblacion finita. Considerando que se aplicara en la ciudad de Riobamba, se

estimd una muestra minima de 118 personas, como se muestra a continuacion.

N % Z2% « D *q
n_ez*(N—1)+Zz*p*q
Donde:
N=146332
Z=1.96
p=0.5
e=0.09

n=118



Capitulo 1V. Anélisis y discusion de resultados.

4.1.  Factores que intervienen en un sistema de recoleccion puerta a puerta y los sustentos teoricos.
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La Tabla 7 muestra los factores que fueron manipulados en la investigacion para analizar su influencia, considerando que, para Arellano et

al. (2024), estos factores son de naturaleza demografica y socioeconémica.

Tabla 7:
Factores que intervienen en un sistema de recoleccion de residuos sélidos.

0.0 INFORMACION GEOGRAFICA

RIOBAMBA  GUARANDA GUAMOTE PENIPE UNIDAD

1.0 DATOS URBANISTICOS

1.1 Promedio de personas por familia 4.94 4.16
1.2 Viviendas por lado de la manzana 7.00 7.00
1.3 Lados de manzana 4.00 4.00

NUMERO DE PERSONAS POR MANZANA 138.32 116.57

2.0 DATOS DE PRODUCCION Y DENSIDAD DE RSU
2.1 PPC residencial 0.65 0.59
22 cd 3.77 3.77
2.3 Densidad suelta 233.25 186.58
3.0 DATOS REFERENTES AL EQUIPO DE RECOLECCION
3.1 Densidad de compactacién en el Recolector 400-500 450 450
3.2 Capacidad del recolector (10-12-14-15-19) 12 12
3.4 Velocidad recoleccion dentro ciudad 6-10 (km/h) 6 6
Velocidad recolectora fuera del sector de recoleccion 20-50

3.5 (km/h) 50 50

3.6 Velocidad de transporte dentro de la ciudad <=50 (km/h) 40 40

2.80
7.00
4.00
78.40

0.38

3.77
212.52

450
12
6

50
40

(hab/vivienda)

(hab/mz)

(KG/HAB/DIA)

(kg/m3)

(kg/m3)
(m3)
(km/h)

(km/h)
(km/h)

TIPO DE
FACTOR

INCONTROLADO
CONTROLADO
CONTROLADO
INCONTROLADO

INCONTROLADO
CONTROLADO
INCONTROLADO

CONTROLADO
CONTROLADO
CONTROLADO

CONTROLADO
CONTROLADO
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TIPO DE
RIOBAMBA GUARANDA GUAMOTE PENIPE UNIDAD FACTOR

3.7 Velocidad de recolector fuera de la ciudad 50-90 (km/h) vacio 70 70 70 70 (km/h) CONTROLADO

3.8 Velocidad de recolector fuera de la ciudad 50-90 (km/h) lleno 50 50 50 50 (km/h) CONTROLADO

4.0 DATOS REFERENTES A LA DESCARGA DE RSU
4.1 Tiempo descarga dentro de Relleno Sanitario 20-40 (minutos) 20 20 20 20 (min) CONTROLADO
5.0 DATOS REFERENTES A LAS DISTANCIAS RECORRIDAS
5.1 Distancia desde el estacionamiento hasta la ciudadela (km) 3.10 2.20 5.20 0.50 Km INCONTROLADO
5.2 Longitud de regreso 1.274 1.274 1.274 1.274 km CONTROLADO
6.0 DATOS REFERENTES A LA JORNADA LABORAL

6.1 Hora de entrada (h) 7 7 7 7 hora CONTROLADO

6.2 Hora de salida (h) 15 15 15 15 hora CONTROLADO

6.3 Tiempo para almuerzo (h) 1 1 1 1 hora CONTROLADO

TIEMPO DISPONIBLE (Horas) 7 7 7 7 hora
7.0 DATOS REFERENTES A LAS RUTAS DE RECOLECCION

7.1 Longitud ruta 1 de recoleccion 5.03 5.03 5.03 5.03 km CONTROLADO

7.2 Distancia desde la ruta 1 al relleno sanitario 8.5 6.9 10.5 23.2 km INCONTROLADO
7.3 Longitud ruta 2 recoleccion (km) 4.21 4.21 4.21 4.21 km CONTROLADO

7.4 Distancia desde la ruta 2 al relleno Sanitario (km) 8.5 6.9 10.5 23.2 km INCONTROLADO
7.5 Longitud ruta 3 recoleccion (km) 6.62 6.62 6.62 6.62 km CONTROLADO

7.6 Distancia desde la ruta 3 al relleno Sanitario (km) 8.5 6.9 10.5 23.2 km INCONTROLADO

(Cardenas,2025)

De la Tabla 7, se tiene que los factores manipulados (factores incontrolados) en la simulacion son 8, entre los que se encuentran el promedio

de personas por vivienda, el nimero de personas por manzana, la produccion per capita de RS ponderada, la densidad suelta de los RS, y las

distancias relacionadas a las rutas de recoleccion. Esto permitid identificar la variacion en cuanto a la produccion y manejo de residuos solidos en

un entorno real para las 4 localidades.
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La Tabla 8 muestra los resultados sobre produccion maxima de residuos solidos al
dia, volumen de residuos solidos compactados al dia y el nimero de manzanas al dia que
recogeria o atenderia un recolector de 12 m3, el nimero de viajes que realizaria el camion
recolector, asi como el tiempo total de trabajo y la distancia total recorrida por el recolector
para las 4 localidades en estudio, ordenadas de forma descendente de izquierda a derecha en

funcién a la poblacién.

Tabla 8:
Resultados considerando la simulacion con el plan de recoleccion puerta a puerta.
RESULTADOS/CIUDAD RIOBAMBA GUARANDA GUAMOTE PENIPE
Produccién maxima RRSS/dia 338.95 259.29 209.01 112.32 (kg/dia/mz)
RRSS compactados 0.75 0.58 0.46 0.25 (m3/dia-mz)
Numero manzanas/dia que
recogeria 1 recolector (12m3) 15.93 20.83 25.84 48.08 (mz/dia)
NUmero de viajes necesarios 3.00 3.00 2.00 1.00 -
Tiempo total de trabajo 5.24 4.94 4.89 4.85 hora
Distancia total recorrida por el
camion. 65.83 56.03 59.03 64.53 Km
(Cérdenas,2025)

Se realizd la simulacién de la recoleccidn de residuos solidos residenciales para una
ciudadela prototipica, conformada de 54 manzanas, con una distribucién fisica uniforme
como se muestra en el (Anexo 2), la cual esta localizada en cada una de las 4 ciudades, para

identificar la influencia de estos factores en el sistema de recoleccién puerta a puerta.

Al manipular los factores incontrolados se encontrd algunas relaciones, como se

muestra en la Figura 2.

La Figura 2 muestra la relaciéon entre la produccion maxima diaria, numero de

manzanas atendidas y nimero de viajes necesarios.
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Figura 2:
Relacion entre produccion maxima diaria, nimero de manzanas atendidas y
numero de viajes necesarios.
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== nUmero manzanas/dia que
recogeria 1 recolector (12m3) 1593 2083 2584 48.08
ndmero de viajes necesarios 3.00 3.00 2.00 1.00
(Cérdenas,2025)

Riobamba presentd la mayor produccion méaxima diaria de residuos sélidos por
manzana, alcanzando los 338.95 kg/dia, le siguen Guaranda con 259.29 kg/dia, Guamote
con 209.01 Kg/dia y Penipe con 112.32 Kg/dia. Estos resultados coinciden con la
investigacion de Romero (2024) quien determind que la generacion de RS esté vinculada al
tamarfio de la ciudad, el crecimiento poblacional y el crecimiento econdmico. Asimismo, se
relacionan con los hallazgos de (Ali & Ahmad, 2019), quienes identificaron que el
crecimiento poblacional, el estilo de vida y la expansion urbana influyen en la generacion de
RS.

e Estas diferencias estarian directamente relacionadas con factores como el nimero de
personas por manzana, la produccion per capita de RSU y el coeficiente de maxima
produccion diaria de RSU (Cd), porque al manipular estos factores se produjo

cambios significativos.

El nimero de manzanas atendidas mostro una relacion inversamente proporcional con la
produccion maxima de RRSS 'y con el nimero de viajes necesarios. Riobamba presento
el menor valor con 15.93 mz/dia, seguido por Guaranda con 20.83 mz/dia, mientras que

Guamote presentd un valor de 25.84 mz/dia y finalmente Penipe registro el valor mas
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alto, alcanzando las 48.08 mz/dia. Estos resultados se relacionan con el estudio de Nifio
et al. (2023) quienes destacan que la cobertura del servicio de recoleccion se ve limitada
por la obsolescencia y capacidad de los equipos, la participacion de los ciudadanos y la
cantidad de residuos sélidos.

e Estos resultados reflejan que una ciudad con mayor poblacion, y generacion de RS
como Riobamba requiere mas camiones recolectores, mientras que una localidad
pequefia como Penipe que necesitaria menos camiones recolectores o cambiarlos

por vehiculos de menor capacidad para optimizar recursos.

La Figura 3, muestra las relaciones identificadas respecto al tiempo de trabajo,
namero de viajes necesarios y distancia total recorrida por el camidn recolector.
Figura 3:

Relacion entre el tiempo de trabajo, nimero de viajes necesarios y distancia total recorrida
por el camidn recolector.
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C—Tiempo total de trabajo (horas) 5.24 4.94 4.89 4.85
=3 nimero de viajes necesarios 3.00 3.00 2.00 1.00
Distancia total recorrida por el
camién. (km) 65.83 56.03 59.03 64.53
(Cérdenas,2025)

Se evidencia una correlacion entre el tiempo de recoleccion, la cantidad de viajes
necesarios y la distancia recorrida por el recolector, influenciada por la distancia al relleno
sanitario. En este sentido Moran et al. (2024) identificaron que factores operativos como el
numero de viajes, el tiempo empleado y kilometros recorridos permiten evaluar la eficiencia

del sistema e influye directamente en los costos del servicio.
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Riobamba tiene el mayor tiempo de trabajo (5.24 Horas) debido a la combinacion de
una mayor distancia recorrida (65.83 Km) y un mayor nimero de viajes (3). En contraste,
Guaranda tiene un tiempo menor (4.94 Horas) y el mismo nimero de viajes (3), pero con
una distancia menor (56.03 Km), evidenciando asi la ventaja de tener una proximidad al
relleno sanitario. Por otro lado, Guamote alcanza (4.89 Horas) realizando menos viajes que
Guaranda y Riobamba, pero recorre una distancia intermedia de (59.03 km). Finalmente,
Penipe mantiene el tiempo mas bajo debido a que recorre una distancia significativa pero

solamente hace un solo viaje.

Estos resultados destacan la influencia directa de las rutas de recoleccion y la
distancia hacia los rellenos sanitarios, destacando la importancia de optimizar las rutas para
mejorar la eficiencia del sistema de recoleccién. Por lo tanto, se podria decir que en los

sistemas de recoleccion de residuos solidos intervienen factores operativos.

4.2.  Factores que intervienen en un sistema de recoleccion por almacenamiento
temporal.

De la misma manera que para el sistema de recoleccion puerta a puerta, para el

sistema de almacenamiento temporal se consider6 los factores incontrolados de la Tabla 7.

La Tabla 9 contiene el peso maximo de residuos sélidos al dia, el volumen de
residuos sélidos al dia, el volumen del contenedor considerado y el nimero de contenedores

necesarios para cada localidad.

Tabla 9:
Resultados considerando la simulacién con el plan de recoleccion mediante contenedores.
Resultados/Ciudad RIOBAMBA GUARANDA GUAMOTE PENIPE
Peso maximo de RRSS/DIA (kg/dia)  18303.47 14001.88 11286.48  6065.06  (kg/dia)
Volumen de residuos (m3/dia) 78.47 75.04 54.92 28.54 m3/dia
Volumen del contenedor (m3) 1.6 1.6 1.6 1.6 m3
Numero de contenedores (U) 49 47 34 18 U

(Cérdenas, 2025)

En la Tabla 9 se observa que el peso maximo de residuos al dia es proporcional a la
generacion de residuos solidos, por lo que Riobamba alcanza los 18303.47 Kg/dia, Guaranda
14001.88 Kg/dia, Guamote 11286.48 Kg/dia y Penipe 6065.06 Kg/dia.

La Figura 4 identifica el volumen diario de residuos solidos (m3/dia) y el nimero de

contenedores de capacidad 1.6 m3 para las cuatro localidades.
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Figura 4:

Relacion entre el volumen de residuos sélidos al dia (m3/dia) y nimero de contenedores
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Volumen de residuos (m3/dia) 78.47 75.04 54.92 28.54
Numero de contenedores (U) 49 47 34 18

(Cérdenas, 2025)

En la Figura 4 se identifica que existe una relacion proporcional entre el volumen de
residuos y el niumero de contenedores, a medida que existe mayor volumen de residuos se
necesita mas contenedores. Para la ciudadela situada en Riobamba se produce 78.47 m3/dia
y necesita de 49 contenedores, Guaranda presenta 75.04 m3/dia y necesita 47 contenedores,
Guamote 54.94 m3/dia y necesita 34 contenedores, y finalmente Penipe con 28.54 m3/dia

necesita 18 contenedores.

Estos resultados guardan relacion con la guia de gestion de residuos solidos de Toro
et al. (2021) donde mencionan que el nimero de contenedores se calculara en funcién al
tamafio del contenedor, la frecuencia de recoleccion, cantidad de residuos sélidos que se
genera diariamente, entre otros. Por lo tanto, los resultados indican que en un sistema de
recoleccion puerta a puerta y por contenedores intervienen factores que podrian clasificarse

asi:

e Demograficos (Promedio de personas por vivienda y ndmero de personas por

manzana).

e Socioecondmicos (Produccion per capita de residuos sélidos y densidad suelta de

residuos sélidos)

e Técnico Operativos (Distancias relacionadas a las rutas de recoleccion)
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La Tabla 10 muestra los resultados sobre la estimacion de los costos diarios para el sistema de recoleccion puerta a puerta en las localidades

de Riobamba, Guaranda, Guamote y Penipe, especificando los valores monetarios y la respectiva participacion porcentual clasificados en tres

categorias principales: costos directos, indirectos y otros gastos.

Los costos directos representan la mayor participacion, ya que supera el 86% en todas las localidades, mientras que la participacion de los

costos indirectos es menor y oscila entre el 10.91% y 11.03%. Por otro lado, otros gastos se encuentran entre el 2.18% y 2.21%

El costo total diario de operacion para la recoleccion de residuos solidos varia ligeramente entre las localidades, donde Riobamba presenta

el costo més alto con $338.17 y Penipe el més bajo con $334.44.

4.3.1. Estructura de costos para el sistema de recoleccién puerta a puerta.

Tabla 10:
Estructura de costos para el sistema de recoleccién puerta a puerta

COSTEO PARA EL SISTEMA DE RECOLECCION $/DIA PARTICIPACION (%)
PUERTA A PUERTA RIOBAMBA GUARANDA GUAMOTE PENIPE | RIOBAMBA GUARANDA GUAMOTE PENIPE
1.0 COSTOS DIRECTOS $203.91 $291.19 $292.02  $290.18 86.91% 86.80% 86.84%  86.76%
1.1 MANO DE OBRA $117.99 $117.99 $117.99  $117.99 34.80% 35.17% 35.00%  35.28%
1.2 CAMION RECOLECTOR $168.70 $165.98 $162.82  $164.97 49.89% 49.48% 49.60%  49.33%
1.2.1 DEPRECIACION $62.32 $62.32 $6232  $62.32 18.43% 18.58% 1853%  18.63%
1.2.2 MANTENIMIENTO $14.33 $14.33 $1433  $14.33 4.24% 4.27% 426%  4.29%
1.2.3 COMBUSTIBLE $14.61 $12.44 $1310  $14.32 4.32% 3.71% 390%  4.28%
1.2.4 LLANTAS $3.63 $3.00 $326  $356 1.07% 0.92% 0.97%  1.07%
1.2.5 LUBRICANTES $27.53 $27.53 $27.53  $24.16 8.14% 8.21% 819%  7.22%
1.2.6 REPUESTOS $46.27 $46.27 $4627  $46.27 13.68% 13.79% 1376%  13.84%
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$/DIA PARTICIPACION (%)
RIOBAMBA  GUARANDA GUAMOTE PENIPE | RIOBAMBA GUARANDA GUAMOTE _PENIPE
é‘éngM,\:ZI'_STROS OPERATIVOS DEL $7.21 $7.21 $7.21 $7.21 2.13% 2.15% 214%  2.16%
1.3.1 UNIFORMES $6.97 $6.97 $6.97 $6.97 2.06% 2.08% 2.07% 2.08%
1.3.2 HERRAMIENTA MENOR EVENTUAL $0.24 $0.24 $0.24 $0.24 0.07% 0.07% 0.07% 0.07%
2.0 COSTOS INDIRECTOS $36.89 $36.89 $36.89  $36.89 10.91% 11.00% 1097%  11.03%
2.1 MANO DE OBRA INDIRECTA $20.78 $20.78 $20.78  $20.78 6.14% 6.19% 6.18% 6.21%
2.2 FINANCIAMIENTO $9.63 $9.63 $9.63 $9.63 2.85% 2.87% 2.87% 2.88%
2.3 SEGUROS $6.32 $6.32 $6.32 $6.32 1.87% 1.89% 1.88% 1.89%
2.4 MATERIALES Y UTILES DE OFICINA $0.15 $0.15 $0.15 $0.15 0.04% 0.05% 0.05% 0.05%
3.0 OTROS GASTOS $7.38 $7.38 $7.38 $7.38 2.18% 2.20% 2.19% 2.21%
3.1 SEGURIDAD Y PUBLICIDAD $7.38 $7.38 $7.38 $7.38 2.18% 2.20% 2.19% 2.15%
Total $338.17 $335.46 $336.29  $334.44 100.00% 100.00% 100.00% _ 100.00%
Nota. El simbolo monetario “$” corresponde al ddlar estadounidense (USD)
(Cardenas,2025)

Existe poca variacion en los costos totales en las cuatro localidades, esto se debe al enfoque uniforme en la asignacion de recursos y la

busqueda de una revision operativa en la etapa de recoleccién. Por ejemplo, en la mano de obra directa se considero dos personas ademas del chofer

del camidn recolector, siguiendo la recomendacion de la CEPAL.

Sin embargo, en el camidn recolector, existen diferencias en los costos asociados al combustible y llantas, los cuales demuestran las

diferencias operativas, debido a las particularidades de cada localidad, segun el disefio de la Tabla 8.

Estas diferencias operativas estan relacionadas con las rutas de recoleccién, ya que el consumo de combustible depende de las distancias

recorridas y el desgaste de las llantas depende de los kildmetros recorridos y las condiciones de las rutas. En este sentido es fundamental identificar

oportunidades de optimizacién y ajustes en las rutas de recoleccion, segun los resultados obtenidos.
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Los costos asociados a la depreciacion y mantenimiento del camidn recolector
permanecen constantes debido a la estandarizacion del camién tipo de 12.00 m3 de
capacidad en la simulacidn, el cual se estima tendré una vida util de cinco afios y el costo de
mantenimiento estara en funcién a la depreciacion. De esta manera, este enfoque asegura
una estabilidad en los costos y permite una asignacion predecible en el tiempo,
independientemente de las diferencias administrativas entre las localidades.

Asimismo, los costos de uniformes y herramienta menor eventual se asignaron de
manera homogénea entre las localidades lo que garantiza la igualdad en la provision de
recursos basicos.

Los costos indirectos y otros gastos también se mantienen iguales para las cuatro
localidades con el fin de reducir sesgos y mantener uniformidad. Asi también, rubros como
el financiamiento, los seguros y los materiales de oficina fueron considerados constantes, lo
que permitio que el costeo se relacione con factores operativos.

En este sentido el anélisis de la simulacion se enfoca en la parte operativa y no busca
un andlisis que incluya de forma exhaustiva la parte administrativa debido a la variabilidad

de organizacion de cada empresa 0 GAD en la gestién integral de RSU.

En la Tabla 11 se ejemplifica un flujo de caja mensualizado, considerando los
egresos operativos generados para la ciudadela prototipica localizada en Riobamba,

asimismo se considera los ingresos generados por la tasa de recoleccion.



Tabla 11:
Flujo de caja mensualizado.

SALARIOS MANO DE OBRA DIRECTA
CAMION RECOLECTOR

ADQUISICION

MANTENIMIENTO
COMBUSTIBLE
LLANTAS
LUBRICANTES
REPUESTOS

MES 0

$0.00

$105580.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

SUMINISTROS OPERATIVOS DEL PERSONAL

UNIFORMES

HERRAMIENTA MENOR EVENTUAL
COSTOS INDIRECTOS

MANO DE OBRA INDIRECTA
FINANCIACIAMIENTO

SEGUROS
MATERIALES Y UTILES DE OFICINA
SEGURIDAD Y PUBLICIDAD

TASA DE RECOLECCION

EGRESOS-INGRESOS
INGRESOS / EGRESOS

$384.00
$69.17

$0.00
$0.00

$0.00
$0.00
$2125.00

$0.00

-$108158.17
0.00%

MES 1

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$84.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$2792.53
54.90%

MES 2

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$84.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$2792.53
57.41%

MES 3

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$284.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$2992.53
55.71%

MES 4

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$84.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$2792.53
57.41%

EGRESOS

MES 5

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$84.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

MES 6

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$384.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

INGRESOS

$3764.88

-$2792.53 -$3092.53

57.41%

$3764.88

TOTAL

54.90%

(Cérdenas,2025)

MES 7

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$84.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$2792.53

57.41%

MES 8

$3511.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$84.00
$0.00

$508.21
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$4339.62

46.45%

MES 9

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$284.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$2992.53
55.71%

MES 10

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$84.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$2792.53
57.41%

MES 11

$2101.71

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$84.00
$0.00

$371.13
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$2792.53
57.41%
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MES 12

$3789.79

$0.00

$1495.72
$350.65
$0.00
$660.63
$1110.57

$384.00
$0.00

$669.24
$231.23
$151.77
$0.00
$0.00

$3764.88

-$5078.72
42.57%
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En la Tabla 11, se muestra un flujo de caja basado en la estimacion de ingresos
mensuales provenientes de la tasa por recoleccion de residuos solidos, la cual en el contexto
del ejemplo para la localidad de Riobamba se encuentra anexada a la planilla de agua potable,
considerando un valor promedio de recaudacion de 2.49 délares por vivienda.

Para la estimacion de ingresos se consideré la ciudadela prototipica del (Anexo 2)
conformada por manzanas uniformes de 4 lados con un promedio de 7 viviendas por lado,
lo que representa un total de 1512 viviendas. Es decir, una recaudacion de 3764.88 dolares
por mes. Estos resultados evidencian que los ingresos generados por la tasa no alcanzaran a
cubrir los costos, registrandose un déficit promedio mensual cercano al 45%. Esto indica que
posiblemente se requiera un ajuste en la tasa de recoleccion o ampliar la cobertura para
alcanza el punto de equilibrio.

En este sentido LA PRENSA (2025) menciona que los verdaderos costos de la
gestion de residuos sélidos en el canton Riobamba superan ampliamente lo recaudado por
concepto de tasa por recoleccion de residuos sélidos, considerando que debe ser revisada y
ajustada. Otros estudios como el de Aguirre & Ortega (2022) encontraron que los ingresos
y los costos operativos de 10 ciudades, presentan déficit de hasta el 60% e incorporan
subsidios para hacer sostenibles a los sistemas de recoleccion, y solamente ciertas ciudades
como Cuenca, Duran y Daule presentan un superavit relativamente bajo. Por lo tanto, el
déficit identificado en la simulacién demuestra que en realidad la tasa por recoleccion si
deberia ser revisada. En el caso de la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC
EP) genera ingresos extras mediante la comercializacion de Compost y Humus, ademés de

plantas de jardin.

Para el caso de las otras localidades como Guaranda, Guamote y Penipe el flujo de
caja seria similar, sin embargo, los ingresos seran diferentes. Para el caso de Guaranda y
Penipe la recaudacion esta ligada a la planilla de consumo de energia eléctrica, mientras que
en Guamote mediante ordenanza N.°. 036-GADMCG-2022 se cobra 0.6 ddlares y el GAD

subsidia 5.6 dolares.
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La Tabla 12 muestra indicadores operativos y economicos del sistema de recoleccion

puerta a puerta en las 4 localidades. Se detalla informacién como la cantidad de residuos

recolectados expresado en Kg/dia, la distancia promedio recorrida en Km/dia, y el tiempo

diario de operacion en h/dia. Adicionalmente se presenta indicadores que reflejan la

operacion del sistema en términos de ddlares por tonelada, que oscila en un rango entre

(18.48 y 56.47) dolares por kilémetro recorrido respectivamente.

Tabla 12:
Indicadores operativos y econdmicos del sistema de recoleccidn puerta a puerta por
localidad.

Localidad Kg/dia Km/dia h/dia $IT $/Km $/h
RIOBAMBA 18303.47 65.83 5.24 18.48 5.14 64.50
GUARANDA 14001.88 56.03 4.94 23.96 5.99 67.91
GUAMOTE 11286.48 59.03 4.89 29.80 5.70 68.71
PENIPE 6065.06 64.53 6.10 55.14 5.18 54.86

Nota. El simbolo monetario “$” corresponde al ddlar estadounidense (USD)

(Cérdenas, 2025)
Figura 5:

Indicador dolares por tonelada recolectada ($/T) y dolares por kildmetro recorrido $/km,

considerando el sistema puerta a puerta.
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La Figura 5 muestra que el indicador dolares por tonelada tiene una relacion
inversamente proporcional al tamafio de la localidad. Esto sugiere probablemente que, en las
localidades mas grandes como Riobamba los recursos asignados se optimizan de manera
eficiente debido a mayores volumenes de RS generados y recolectados, provocando el menor
costo por tonelada ($18.48). En contraste, en localidades pequefias, como Penipe, donde el
costo por tonelada asciende a $55.14 por tonelada, la menor generacion de RS provoca una
subutilizacion de los recursos asignados, incrementando proporcionalmente el costo

unitario.

Segun algunos informes técnicos del Banco Interamericano de Desarrollo BID
(2023), los costos por recoleccion de residuos solidos en la zona urbana de paises
latinoamericanos rondan los $24.70 por tonelada, siendo mayor en los sectores rurales. Las
diferencias observadas en este estudio pueden atribuirse probablemente a particularidades

consideradas para cada localidad en las simulaciones.

En la Figura 5 también se presenta el indicador dolares por Kilémetro, el cual varia
entre $5.14 / Km para Riobamba y $5.99 / Km para Guaranda, observandose poca diferencia
entre las demas localidades. Aunque este indicador podria mostrar una tendencia
inversamente proporcional al tamafio de la localidad a excepcion de Riobamba, es
importante considerar que los kilémetros recorridos por los camiones son una estimacion, y

que en condiciones reales este valor estaria directamente relacionado con las rutas recorridas.

Por lo tanto, esta escasa variabilidad en el costo por kilémetro puede explicarse por
un fendmeno de compensacion: Donde las distancias recorridas diariamente por los
camiones recolectores se ajustan de acuerdo con el numero de viajes y la ubicacién del
relleno sanitario, lo que tiende a equilibrar los costos, independientemente del tamafio de la

localidad.



4.3.2. Estructura de costos para el sistema de recoleccidén con contenedores.

La Tabla 13 muestra los resultados sobre la estimacion de los costos diarios para un sistema de recoleccion utilizando contenedores en
cuatro localidades mencionadas anteriormente, especificando los valores monetarios y la respectiva participacion porcentual, clasificados en tres

categorias principales: Costos directos, indirectos y otros gastos.

Los costos directos representan la mayor participacion de los costos, superando el 86% en todas las localidades, estos costos incluyen mano

de obra directa, camion recolector, contenedor y suministros operativos del personal. Los costos indirectos oscilan entre el 11.30% y 12.22% con

la mano de obra indirecta, la financiacion y seguros.

El costo total diario varia entre las localidades, donde Riobamba presenta el costo més alto con $619.74, Guaranda $614.10, Guamote

$597.75 y Penipe el mas bajo con $573.93.

Tabla 13:

Estructura de costos para el sistema de recoleccion mediante contenedores

$/DIA PARTICIPACION (%)
Costeo para el sistema de recoleccién mediante contenedores RIOBAMBA  GUARANDA  GUAMOTE PENIPE | RIOBAMBA  GUARANDA  GUAMOTE  PENIPE
1.0 COSTOS DIRECTOS $542.31 $536.67 $520.31 $495.93 87.51% 87.39% 87.05%  86.50%
1.1 MANO DE OBRA $49.93 $49.93 $49.93 $49.93 8.06% 8.13% 8.35% 8.71%
1.2 CAMION RECOLECTOR $424.18 $421.46 $422.29 $420.44 68.44% 68.63% 70.65%  73.33%
1.2.1 DEPRECIACION $191.84 $191.84 $191.84 $191.84 30.95% 31.24% 32.09% 33.46%
1.2.2 MANTENIMIENTO $44.12 $44.12 $44.12 $44.12 7.12% 7.19% 7.38% 7.70%
1.2.3 COMBUSTIBLE $14.61 $12.44 $13.10  $14.32 2.36% 2.03% 2.19% 2.50%
1.2.4 LLANTAS $3.63 $3.09 $3.26 $3.56 0.59% 0.50% 0.55% 0.62%
1.2.5 LUBRICANTES $27.53 $27.53 $27.53 $24.16 4.44% 4.48% 4.61% 4.21%
1.2.6 REPUESTOS $142.44 $142.44 $142.44  $142.44 22.98% 23.20% 23.83% 24.84%




$/DIA PARTICIPACION (%)
RIOBAMBA GUARANDA  GUAMOTE PENIPE RIOBAMBA GUARANDA GUAMOTE PENIPE
1.3 CONTENEDOR $44.01 $42.12 $37.53  $16.01 10.82% 10.44% 7.85%  4.25%
1.3.1 DEPRECIACION $43.60 $41.69 $30.51  $15.85 8.79% 8.49% 6.38%  3.46%
1.3.2 MANTENIMIENTO $0.42 $0.40 $7.02  $0.15 2.02% 1.95% 147%  0.80%
1.4 SUMINISTROS OPERATIVOS DEL PERSONAL $1.18 $1.18 $1.18  $1.18 0.19% 0.19% 020%  0.21%
1.4.1 UNIFORMES $0.94 $0.94 $0.94  $0.94 0.15% 0.15% 016%  0.16%
1.4.2 HERRAMIENTA MENOR EVENTUAL $0.24 $0.24 $0.24  $0.24 0.04% 0.04% 004%  0.04%
2.0 COSTOS INDIRECTOS $70.05 $70.05 $70.05  $70.05 11.30% 11.41% 11.72%  12.22%
2.1 MANO DE OBRA INDIRECTA $20.78 $20.78 $20.78  $20.78 3.35% 3.38% 3.48%  3.16%
2.2 FINANCIAMIENTO $29.66 $29.66 $29.66  $29.66 4.79% 4.83% 496%  5.17%
2.3 SEGUROS $19.47 $19.47 $19.47  $19.47 3.14% 3.17% 3.26%  3.40%
2.4 MATERIALES Y UTILES DE OFICINA $0.15 $0.15 $0.15  $0.15 0.02% 0.02% 003%  0.03%
3.0 OTROS GASTOS $7.38 $7.38 $7.38  $7.38 1.19% 1.20% 123%  1.29%
3.1 SEGURIDAD Y PUBLICIDAD $7.38 $7.38 $7.38  $7.38 1.19% 1.20% 123%  1.29%
TOTAL $619.74 $614.10 $597.75  $573.93 100.00% 100.00% 100.00% _ 100.00%
Nota. El simbolo monetario “$” corresponde al ddlar estadounidense (USD)
(Cérdenas,2025)

De la misma manera gue en el sistema puerta a puerta, existe poca variacion en los costos diarios en las localidades, lo que refleja el enfoque
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uniforme en la asignacion de recursos. En cuanto a la mano de obra directa, al ser mecanizada la recogida se consideré solo el chofer del camion

recolector, siguiendo la recomendacion de la CEPAL. Asimismo, los costos de uniformes se ven reducidos al disminuir el personal operativo.

Sin embargo, existe un incremento en los costos relacionados a los repuestos debido a que la potencia del motor aumenta. Asimismo, el

costo referente al equipo (Camion recolector) se incrementa al utilizarse un camion con mayor capacidad y tecnologia, y se incorpora ademas el

costo relacionado con la adquisicién de los contenedores.
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Los costos indirectos y otros gastos también se mantienen iguales para las cuatro

localidades con el fin de reducir sesgos y mantener uniformidad tal como se hizo para el

sistema de recoleccion puerta a puerta.

La Tabla 14 muestra indicadores operativos y econdmicos del sistema de recoleccion

mediante contenedores. Se expone indicadores como dolares por tonelada recolectada el cual
oscila entre $(33.86 — 94.54) / T, ddlares por kilometro el cual esta entre $(8.88-10.96) / km
y ddlares por hora el cual va desde $(118.18-124.31) / h.

Tabla 14:

localidad.

Indicadores operativos y econdmicos del sistema de recoleccion con contenedores, por
CIUDAD KG/DIA KM/DIA h/dia $/T  $/km $/h
RIOBAMBA  18303.47 65.83 5.24 3386 9.41 118.21
GUARANDA  14001.88 56.03 4.94 4386 10.96 12431
GUAMOTE  11286.48 59.03 4.89 5296 1013  122.13
PENIPE 6065.06 64.53 4.85 9454 8.88 118.18

Nota. El simbolo monetario “$” corresponde al ddlar estadounidense (USD)

(Cérdenas,2025)

Figura 6:

Indicador dolares por tonelada recolectada ($/T) y dolares por kilometro ($/km),
considerando el sistema mediante contenedores.
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Los resultados que aparecen en la

Figura 6 indican que el indicador dolares por tonelada ($/T) tiene una relacion
inversamente proporcional al tamafio de la localidad. Esta tendencia, al igual que en el caso
de la recoleccion puerta a puerta, podria interpretarse como una subutilizacion de recursos

en las localidades més pequerias.

Segun los resultados obtenidos por Aguirre & Ortega (2022), en el Ecuador el costo
promedio por tonelada se encuentra entre (54.77 a 163.17) ddlares, con excepcién de la
region costa, donde ronda los 48.98 dolares. Sin embargo, en este estudio, los costos por
tonelada varian entre los $33.34 / T para Riobamba hasta los $92.98 / T para Penipe,
ubicandose estan por debajo del rango nacional esperado. Aun asi, estos costos resultan

superiores en comparacion con los costos de un sistema de recoleccion puerta a puerta.
Por otra parte, el indicador dolares por kildmetro de la

Figura 6 presentd una relacion directamente proporcional el tamafio de la localidad a
excepcion de Riobamba, asimismo se encuentra influenciado por la distancia recorrida y el
tipo de camidén utilizado. Se observa que en las localidades donde el recolector cubre
mayores distancias como en el caso de Riobamba y Penipe, el costo por kilbmetro es menor
($9.41 / km y $8.88 / T) respectivamente, debido a que comparten el relleno sanitario
“Porlon”, esto sugiere una mayor eficiencia operativa por transportar un mayor volumen de
RS por trayecto. En contraste, las localidades pequefias el costo es mas elevado como en
Guaranda ($10.96 / T) y Guamote ($10.13 / T), lo que se debe a trayectos mas cortos, con

un menor volumen de RS trasportados, lo que disminuye la eficiencia del servicio.

En este sentido, el (BID, 2023) ofrece un rango estimado para el costo por Km de
transporte de RS, el cual esté entre $(3.66 — 16.47) / km. Por lo tanto, los costos estimados

en esta investigacion se encuentran el rango esperado.
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4.4. Analisis de factores sociales

La Figura 7 ilustra los resultados sobre como se perciben algunos factores sociales del sistema de recoleccién por contenedores, los
habitantes de la localidad de Riobamba, en el mes de junio del afio 2025. En el eje horizontal se presentan las preguntas realizadas, mientras que
el eje vertical muestra el porcentaje de respuestas obtenidas en cada categoria. Cada pregunta fue evaluada con opciones incluyen “No”, “Si”,
“Muy malo”, “Malo”, “Intrascendente”, “Regular” y “Muy Bueno”. Lo mas notable son los altos porcentajes de negatividad, ya que la respuesta

“No” supera el 54% en la mayoria de las preguntas.

Figura 7:
Percepcion de factores sociales del sistema de recoleccion por contenedores.
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La ciudadania de Riobamba califica el sistema de contenedores como regular a malo,
con un 40.18% y un 33.93% respectivamente. Es probable que se hayan acostumbrado a este

sistema con el tiempo, pero no estan completamente satisfechos.

El 54.46% de los encuestados perciben que este plan de recoleccion no beneficia a la
sociedad, mientras que aquellos que piensan que, si lo hace, califican a este beneficio como
regular. Estos resultados se relacionan con la investigacion de Najar (2024) donde identifico
que en paises en vias de desarrollo una mala gestion de RS genera una pérdida de
oportunidades respecto a la generacion de una economia circular y una mala impresion ante

los habitantes.

Por otro lado, el 66.07% de los encuestados manifiestan que este plan de recoleccion
no incentiva a participar activamente en el reciclaje de residuos sélidos. En este aspecto
Sampaio (2019), menciona que solamente el 2.2% de las municipalidades de América Latina
consideran programas de integracion ciudadana y solamente el 3.8% de los residuos son
reciclados adecuadamente debido a la falta de infraestructura para procesos de separacion.

El 58.93% de los encuestados perciben que este plan de recoleccion no ha permitido
crear mas fuentes de trabajo con relacion al plan anterior. En este contexto, la ONU (2023)
brinda el ejemplo de Belo Horizonte en Brasil, donde los recicladores trabajan en una
asociacion debidamente constituida y reconocida, que integra mas de 300 recicladores
independientes y ganan $ 300 mensualmente a través del reciclaje. Por lo tanto, seria bueno

seguir estos ejemplos.

El trabajo desempefiado por la institucion encargada del manejo de residuos sélidos
utilizando este plan, es percibido como muy malo a malo, con el 24.11% y 23.21%
respectivamente. Desde este punto de vista Aynaguano (2024) afirma que, en el ambito
nacional, la gestion de residuos sélidos se encuentra rezagada, por lo que se pretende
implementar el proyecto denominado gestion de residuos sélidos y economia circular
(GRECI), para de mejorar la gestion y fomentar la economia circular con el reciclaje

inclusivo.

Para el 69.64% de los encuestados, el uso de los contenedores no incentiva a
poblacion a reciclar, probablemente porque no recibe nada a cambio. Por esta razon, la
(ONU, 2023) brinda el ejemplo de Curitiba en Brasil, donde el gobierno incentivo a los
habitantes a reciclar mediante un intercambio de productos reciclables por boletos de
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autobus, comida, utiles escolares, juguetes o entradas al cine. Gracias este plan, Curitiba

recicla mas del 70% de residuos sélidos.

El 62.50% de los encuestados considera que este plan no ha generado més o nuevas
oportunidades laborales dentro del sector del reciclaje, estos resultados coinciden con
Batista et al. (2019) quienes encontraron que la cantidad de residuos organicos e inorganicos
en Ecuador representan un potencial de reciclaje, sin embargo, el estado y las empresas

municipales no desarrollan proyectos o normativas para el manejo de estos recursos.

La presencia de los recicladores (minadores) no ha disminuido segln la percepcién
del 63.39%, probablemente al estar en malas condiciones los contenedores o los residuos
mezclados, la presencia de los recicladores incluso sea méas prolongada porque lleva mas

tiempo recuperar los materiales.
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La Tabla 15 identifica los diez criterios sociales evaluados, en la ciudad de

Riobamba. Se us6 un analisis multicriterio (AHP), para estimar el indice de gestion de

residuos sélidos urbanos considerando una perspectiva social (INGERSU-S).

A cada

criterio se le dieron pesos especificos, permitiendo jerarquizar su importancia relativa seguin

la percepcion de los encuestados.

Tabla 15:
Ponderacion de criterios sociales.
PESO X
CRITERIOS PREGUNTAS PESO RESPUESTA  RESPUESTA %
1. Aceptacion ¢Coémo califica usted al actual plan de
ﬁblicg recoleccion de basura por medio de
P contenedores? 19.45% 0.00 0.00  0.00%
L ¢ Cree usted que la sociedad se ha
s(.)g;:leptamon beneficiado de ese plan de
recoleccion? 6.41% 51.00 3.27 2.92%
3. Participacion ¢ Este plan de recoleccion integra o
publica en incentiva a los ciudadanos a participar
programas de activamente en el reciclaje de los
reciclaje. residuos solidos? 14.91% 38.00 5.66 5.06%
4. Cantidad de ¢Este plan de recoleccion ha
empleos permitido la creacién de mas fuentes
generados de trabajo que el plan anterior? 3.34% 46.00 1.54 1.37%
5 Aceptacion 5. ¢Como calificaria el trabajo
iﬁstituc?ional del desempefiado por la institucion
estor de encargada del manejo de residuos
?esi s s6lidos utilizando este plan de
' recoleccion? 9.47% 0.00 0.00 0.00%
6. Fomento al ¢Cree usted que el uso de
récicla'e contenedores incentiva a la poblacion
Je. a reciclar mas que el plan anterior? 32.25% 34.00 10.96 9.79%
7. Creacion de , 4
fuentes de (Este pl_an ha generado mas o nuevas
trabaio creadas oportunidades laborales dentro del
JO creage sector de reciclaje?
por el reciclaje. 3.36% 42.00 1.41 1.26%
8. Variacion en ) .,
los ingresos ¢Cree que este pla_m de recoleccion ha
romedio de los impactado en los ingresos de los
prot recicladores?
recicladores. 5.36% 44.00 2.36 2.10%
¢Ha disminuido la presencia de
9. Presencia de minadores con la implementacion del
minadores plan de recoleccion utilizando
contenedores? 1.84% 41.00 0.75 0.67%
;?'ieESXE(S)S'C'(m ¢Cree usted que este plan ayuda a
Iaborgles de los disminuir los riesgos laborales de los
i ?
recicladores. recicladores? 3.63% 43.00 156 1.40%
CALIFICACION 24.57%

(Cardenas,2025)



46

Se aprecia que el analisis multicriterio prioriza el fomento al reciclaje, la aceptacion

y la participacion publica en programa de reciclajes.

Al integrar los pesos relativos del AHP con los resultados de la encuesta, se estimo
la calificacién global, la cual alcanzé un valor de 24.57% correspondiente a nivel de gestion

“Malo” segun la escala definida.

Tabla 16:
Escala para el indice de gestion de residuos solidos urbanos desde la perspectiva social.

RANGO INGERSU-S
0 20 PESIMO
2001 40 MALO
4001 60  ACEPTABLE
60.01 80 BUENO
80.01 100  EXCELENTE
(Cérdenas,2025)

La calificacion de “Malo” estimada en el indice de gestion de residuos sélidos
urbanos, desde el punto de vista ciudadano demuestra que no existe una integracion

adecuada con la sociedad, tal como sucede en la mayoria de los paises en vias de desarrollo.

En este contexto, Castro & Palacios (2021), menciona que la aceptacion social sobre
la gestion de residuos sélidos municipales es deficiente en la mayoria de los paises de
América latina, donde mas del 61% de la poblacion esta insatisfecha por el servicio de
recoleccion. Perciben que no destinan recursos suficientes, que existe una demora en la
atencion o una mala coordinacion. Asimismo, mas del 75% de los minadores desean ser

incluidos por el gobierno el tema de recuperacion de residuos sélidos valorables.

Por lo tanto, desde el enfoque social, la gestion de residuos con el sistema de

recoleccion mediante contenedores necesita mejorar.
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4.5.  Analisis de factores ambientales.
La Figura 8 presenta los resultados sobre la percepcion de algunos factores ambientales en la ciudad de Riobamba. En el eje horizontal se

enumeran 9 preguntas, mientras que el eje vertical representa el porcentaje de respuestas obtenidas en cada categoria.

Cada factor fue evaluado con respuestas categorizadas como “No”, “Si”, “Muy malo”, “Malo”, “Intrascendente”, “Regular” y “Muy

Bueno”. Los valores mas destacados son los porcentajes de la respuesta “No”, ya que superan ¢l 60% en la mayoria de los factores.

Figura 8:
Percepcidn de factores ambientales del sistema de recoleccion por contenedores
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Los resultados reflejan un alto porcentaje de percepciones negativas en relacion con los
factores encuestados, lo cual refleja deficiencias estructurales y operativas. EI 67.86%
manifiesta percibir malos olores en las areas urbanas, esto se debe al problema de acumulacién

y descomposicion de residuos solidos sin manejo adecuado.

Acerca de la contaminacion visual, el 63.39% siente un impacto visual negativo en el
entorno, probablemente se deba a los desbordes de los contenedores o la mala ubicacion de
estos.

En cuanto a la contaminacion olfativa en las areas de disposicion de residuos solidos,
existe una distribucion de respuestas variada, con una tendencia clara a “Malo” y “Muy malo”
, probablemente se deba a un nivel alto olores desagradables causado por las malas préacticas

ciudadanas como no usar fundas de basura .

En lo referente a la salud publica, el 69.64% considera que el uso de contenedores no
contribuye a mejorar la salud publica, estos resultados refuerzan la necesidad de implementar

medidas sanitarias y ambientales mas estrictas.

En lo que respecta al fomento de la clasificacion de residuos en la fuente, el 70.54% de
los encuestados indican que el sistema por contenedores no fomenta este habito. Esto evidencia
una deficiencia en la educacion ambiental y/o falta de infraestructura para la separacién de

residuos sélidos.

En cuanto a la cobertura del servicio de recoleccion, el 73.21% de los encuestados
respondieron negativamente, esto evidencia una deficiente planificacion por parte de la
administracion municipal. Esta situacion seria responsable de la acumulacion de residuos en

areas no atendidas, lo que contribuye al deterioro del entorno urbano.

Respecto al espacio publico ocupado por los contenedores, una parte importante de la
poblacion considera que tiene un impacto negativo, considerandolo malo o muy malo. Esta
percepcién puede asociarse con la interrupcion que generan los contenedores, sea en veredas o

calles.

Finalmente, la calidad de los residuos reciclados fue valorada negativamente por el
73.21% de los encuestados, esto se podria relacionar con la contaminacion de los productos
reciclables causados por no usar fundas de basura, mezclar todos los residuos desde la fuente o

por presencia de fauna urbana.
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Los resultados de esta investigacion sugieren que el sistema de recoleccion con
almacenamiento temporal utilizando contenedores no responde adecuadamente a las

necesidades técnicas, sanitarias y ambientales de la comunidad.
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La Tabla 17 muestra nueve criterios ambientales, evaluados mediante un anélisis
multicriterio (AHP) a un grupo de 4 profesionales expertos, donde se determiné el indice de
gestion de residuos solidos urbanos desde la perspectiva ambiental (INGERSU-A). Esto
permitié asignar pesos especificos a los criterios, permitiendo jerarquizar su importancia

relativa segun la percepcion de la poblacion.

Tabla 17:
Ponderacioén de criterios ambientales.

PONDERACION

CRITERIO PREGUNTA PESO (1*2 [Total de
(1) RESPUESTA (2)  encuestados)
1. Percepcion de (Cree que el p_Ie}n de
malos olores en recoleccion utlllzando.
las areas urbanas contenedores ha red_umdo los
" malos olores en la ciudad? 14.03% 36 4.51%
2. Impacto visual g,Cc_JnsiderIa que este plelm ha
de los residuos en mejor_ado a Imagen d_e er_1t,orno
el entorno. rgduuendo la contaminacion
visual? 5.58% 41 2.04%
3. Contaminacion ¢Como califica qsted el nivel
olfativa en zonas dv_e olores en las areas donde se
de disposicion disponen los residuos con este
' plan? 7.56% 0 0.00%
4. Impacto en la g,Cree_ que este pl_an ha
salud pablica, cqntflbwdo a mejorar la salud
publica en la comunidad? 34.53% 39 12.02%
5. Clasificacion ¢Este plan ha fomentado la
de residuos enla  separacion de residuos desde
fuente los hogares? 6.13% 34 1.86%
6. Cobertura del ¢Considera que el servicio de
servicio de recoleccion actual cubre todas
recoleccion. las zonas necesarias? 14.80% 33 4.36%
7. Tiempo
promedio de ¢ Cree que los residuos son
recoleccion de recogidos en un tiempo
residuos en las adecuado con este plan?
zonas atendidas. 6.01% 30 1.61%
8. Superficie ¢Como calificaria el uso de
ocupada por la espacio publico para la
disposicion de disposicion de residuos
residuos solidos. utilizado por los contenedores? 3.28% 0 0.00%
9. Calidad de los
productos ¢Ha mejorado la calidad de los
reciclados productos reciclados con este
obtenidos del plan de recoleccion?
proceso. 8.09% 30 2.17%
CALIFICACION (INGERSU-A) 28.57%

(CARDENAS ,2025)

Al combinar los pesos relativos con los resultados de la encuesta, se obtuvo una
calificacion global del sistema de recoleccion utilizando contenedores, la cual alcanz6 un
valor de 28.57% correspondiente a nivel de gestion “Malo” seglin la escala definida en la

Tabla 18.
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Tabla 18:
Escala para el indice de gestion de residuos solidos urbanos desde la perspectiva ambiental.

RANGO INGERSU-A
0 20 PESIMO
20.01 40 MALO

40.01 60 ACEPTABLE
60.01 80 BUENO

80.01 100 EXCELENTE
(Cérdenas,2025)

La calificacion del sistema como “Malo” con un puntaje de 28.57% muestra que,
desde la perspectiva ciudadana y técnica, el modelo de recoleccion por contenedores aun
presenta limitaciones importantes que comprometen su eficiencia ambiental. Estas
limitaciones no son aisladas, ya que estudios como el de Castro (2024) identificd que la falta
de educacién ambiental, programas de gestion sostenibles, promocién de la economia
circular y participacion ciudadana impiden un adecuado manejo de residuos sélidos en

América latina.

Adicionalmente el plan nacional de desarrollo del Ecuador 2021-2025, mantiene una
meta prioritaria para alcanzar ciudades sostenibles mediante una gestion integral de residuos
solidos. Por lo tanto, el indice de gestion de residuos sélidos urbanos desde el enfoque
ambiental (INGERSU-A) estimado en esta investigacion podria interpretarse como una
oportunidad para redisefiar politicas municipales, fortalecer la educacion ambiental y

mejorar la infraestructura operativa.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones

Se identificd que el sistema de recoleccion puerta a puerta esta influenciado por factores
que pueden clasificarse en tres categorias principales: demogréficas, socioeconémicas
y técnico-operativas. Entre los factores més destacados se encuentran cantidad de
personas por manzana, la produccion per cépita y densidad de residuos solidos, los
cuales se asocian a la generacion de residuos y, por ende, con la carga operativa del
servicio de recoleccién. Asimismo, factores técnico-operativos como la capacidad de
los vehiculos y las distancias recorridas inciden en el nimero de viajes y en la cantidad

de recursos, lo que incrementa los costos y dificulta la planificacion y gestion.

En el sistema de recoleccion mediante almacenamiento temporal, se identificd que
también intervienen factores como el tamafio de la poblacion, la produccion per capita
y la densidad suelta, los cuales condicionan el nimero y tamafio de los contenedores
necesarios. En el contexto técnico-operativo, la capacidad del contenedor, la frecuencia
de recoleccidn, las distancias al relleno sanitario y el tipo de camion recolector impactan

en los costos y la eficiencia.

Asi, un disefio inadecuado puede generar acumulacién de residuos, desbordes, malos

olores y percepcion negativa de la ciudadania.

La estructura comparativa de costos desarrollada permitié simulaciones flexibles y
replicables, constituyéndose en una herramienta Util para la toma de decisiones. Por
ejemplo, para el sistema puerta a puerta, con las condiciones simuladas, los costos
diarios de operacion oscilan entre los $333.44 y $338.17, mientras que los indicadores
de costo por tonelada y costo por kilometro entre $(18.48 a 55.14) / Ty $(5.14 a 5.99) /
km respectivamente. En cambio, en el sistema con contenedores, los costos estan entre
los $573.93 y $619.74 y los indicadores de costo por tonelada y por kilémetro se
encuentran entre $(33.86 a 94.54) / T y $(8.88 a 10.96) / km, respectivamente.

Bajo estos resultados, se puede inferir preliminarmente que el sistema puerta a puerta es

mas barato.

Respecto a la sostenibilidad, el sistema puerta a puerta demuestra una mayor
sostenibilidad econdmica. Financieramente registra menores costos en todas las

localidades. Ademas, tiene ventajas operativas porque se adapta mejor a las distintas
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realidades urbanas con vehiculos de diferente capacidad. Por el contrario, el sistema con
contenedores necesita mayor inversion inicial (de 2 a 3 veces mas), mantenimiento
especializado y repuestos costosos ya que el tipo de camion es més sofisticado. Desde
la perspectiva social y ambiental el sistema con contenedores fue calificado como
“malo” segln el indice de gestion de residuos solidos urbanos (INGERSU),
evidenciando una baja aceptacion ciudadana, influida principalmente por la percepcion

de malos olores, acumulacién de residuos y malas condiciones de los contenedores.

A pesar de los resultados presentados con estas simulaciones, no es posible afirmar que
un sistema de recoleccion es totalmente superior, ya que el nivel de sostenibilidad de
cada sistema depende del contexto real, las condiciones especificas y la mejora continua
con una buena gestion de cada Gobierno Autdnomo Descentralizado. En consecuencia,
se concluye que la eleccién del sistema adecuado debe considerar criterios técnicos,

econdmicos, sociales y ambientales.
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Recomendaciones

Se recomienda mantener actualizada la informacion urbanistica, socioeconomica,
caracterizacion de residuos solidos, rutas y frecuencias de recoleccion ya que son
factores que influyen en la recoleccion de residuos sélidos. Ademas, son la base para
mantener una buena gestion de residuos sélidos, y permitiria obtener valores reales de

los factores que se controlaron en las simulaciones de esta investigacion

Asimismo, se recomienda a las administraciones implementar programas de inclusion
social y participativa con los ciudadanos para generar mayor conciencia sobre la
separacion en la fuente, o nuevas oportunidades de ingresos al recuperar residuos
valorables por parte de los minadores. Debido a que la produccion per cépita de residuos

solidos en uno factores que influye en el servicio de recoleccion.

Se recomienda validar la herramienta de costeo y mantener una mejora continua,
considerando la inversion real que se realiza para la recoleccidn de residuos sélidos, con
el objetivo de utilizar valores ajustados para cada localidad obtenidas del departamento
de contabilidad del GAD a evaluar, en lo referente al costo en mano de obra directa e
indirecta, asi como en combustibles mantenimientos, suministros y demas herramientas
con la finalidad de tener una estimacion real del costo operativo realizado para la
recoleccion de residuos solidos. Esto permitira establecer tarifas de pago por concepto
de recolecciéon en funcidn al costo real del servicio y no como porcentaje del consumo
de energia eléctrica o de agua potable, permitiendo generar ingresos para recuperar por

lo menos el costo de operacion y brindar un servicio de calidad.

Se recomienda considerar preferiblemente el sistema de recoleccion puerta a puerta,
pero mejorando las rutas y frecuencias de recoleccion a través de una constante
caracterizacion de residuos solidos, ya que presenta menos costos de inversion y
mantenimiento. Por otro lado, el uso de contenedores no funciona como se espera, las
personas no usan fundas de basura, los contenedores estan en pésimas condiciones o
presentan un uso inadecuado como bafios pablicos, generando una baja aceptacion

ciudadana. Como se aprecia en el Anexo 7.

Finalmente se recomienda a las administraciones que no utilicen personal innecesario

en el sistema de recoleccion con contenedores, ya que el sistema es mecanizado. Sin
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embargo, la cuadrilla es excesiva (muchas veces son 1 chofer y 2 peones). Lo cual

genera un incremento en el costo, como se aprecia en el Anexo 6.
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ANEexos:

Anexo 1:
Formulario utilizado.

PPV= ppf * vmz * Imz
Donde:
PPV: promedio de personas por vivienda (hab/mz)
ppf: promedio de personas por familia

Imz: lados de manzana

Produccién méxima RRSS/dia (Kg/dia/mz) =PPC residencial * cd * PPV

Donde:
PPC residencial: produccion per cépita de RS residencial (kg/hab/dia)
PPV: promedio de personas por vivienda (hab/mz)+

Cd: Coeficiente de mayoracion

Produccion maxima RRSS/dia (Kg/dia/mz)
Dc Recolector (Kg/m3)

RRSS compactados (m3/dia-mz) =

Donde:

Dc Recolector: densidad de compactacion de un camion recolector, que varia
entre 400-500 kg/m3

NUmero manzanas/dia que recogeria 1 recolector (12m3) =

capacidad del recolector (m3)

RRSS compactados (ZLTZ—mz)

Numero de viajes necesarios =
Tmz

Numero manzanas/dia que recogeria 1 recolector (12m3)



Donde:

Tmz: Numero total de manzanas que necesitan ser atendidas

Mano de obra

Costo dia ($/dia) = Cantidad * Costo hora = jornada * % dedicacion

Donde:

Cantidad: Numero de individuos que intervienen en la actividad

Costo hora: dolares por hora pagados segun el cargo que desempefia, segin

los beneficios de ley.

>

V V V VYV VY

Salario basico unificado: 470 USD (afio 2025)
% de aporte patronal: 9.15 % (Publico)
Promedio de dias laborables al mes: 20 dias
Horas diarias trabajadas: 8 Horas

Meses de trabajo: 12

Sueldo unificado segun contraloria (SUC): Ejemplo, USD 482.82 para un
pedn, USD 722.44 para un chofer.

Sueldo unificado segun contraloria (SUC)
12

Décimo tercer sueldo =

Sueldo basico unificado
12

Décimo cuarto sueldo =

Aporte patronal = Sueldo unificado segin contraloria (SUC) * % de aporte patronal

Fondo de reserva = 8.33% * sueldo unificado segin contraloria (SUC)

_ Sueldo unificado segun contraloria (SUC)

Vacaciones (15 dias) = 260 *15

Sueldo antes del desahucio = Sueldo unificado segin contraloria +
Decimos + Aporte patronal + Fondo de reserva + vacaciones

60
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Sueldo antes del desahucio
- * 0.25

> Desahucio =

» Horas trabajadas al mes: 160 horas

Sueldo mensual incluido desahucio

Horas trabajadas al mes

Costo hora =

Jornada: Horas de trabajo, generalmente 8 horas al dia

Suministros operativos del personal

Total de insumos
Dias laborables al mes (dias)

Costo dia ($/dia) = Costo unitario *

Donde:
Costo unitario: Valor que cuesta una unidad del insumo
Total, de insumos: Cantidad total de insumos expresado en Unidades/ mes

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes

Herramientas

Cantidad anual
dias
mes

Costo dia ($/dia) = Costo unitario *

Dias laborables al mes ( )*12 meses

Donde:
Costo unitario: Valor que cuesta una unidad de la herramienta en analisis

Cantidad Anual: Cantidad total anual

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes

Combustible
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Costo (%)

o km
Rendimiento (W

distancia recorrida(k—,m)>
) dia

Combustible ($/h) = (

Jornada Laboral (d—’l,la)

Donde:

Costo: Valor que cuesta el combustible por galdn, en el caso de Diesel 1.79
$/gal

Distancia recorrida: kilémetros que recorre el camidn recolector en un dia
de trabajo

Rendimiento: Representa cuantos kildémetros rinde un galén en condiciones
de trabajo

Jornada laboral: Horas de trabajo, generalmente 8 horas al dia

Llantas

. . . km 1
(Costo unitario ($)*Recorrido () * s oo liantas (km))

Llantas ($/h) =

Jornada Laboral (d—il,la)

Donde:
Costo: Valor que cuesta expresado en $

Recorrido: kildémetros que recorre el camidn recolector por las rutas de
recoleccion en un dia de trabajo

Vida util de las llantas: Representa cuantos kilémetros tiene de vida util,
depende del fabricante.

Jornada laboral: Horas de trabajo, generalmente 8 horas al dia

Lubricantes

Lubricantes ($/h) = (0.00132x valor del lubricante (lifm) +
0.001 valor de la grasa ($/KG)) * potencia (Hp)
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Repuestos
Repuestos ($/h) = 0.7425 * depreciacion ($/h)
Seguros
Seguros ($/h) - (Costo de adquisicion ($)+(costo de adquisiscion ($~)*%residual))*tasa de seguro
2xhoras laboradas (h/afo)
Donde:

Costo de adquisicion: Valor que cuesta al adquirirlo expresado en $

% residual: Porcentaje del valor de adquisicion que se podria obtener al finalizar
la vida util.

Tasa de seguros: Representa la tasa de pago por concepto de seguros,
generalmente 3%

Mantenimiento

Mantenimiento ($/h) = 0.23 * Depreciacion ($/h)

Depreciacion

(Costo de adquisicion ($)—(costo de adquisicion($)*% residual))

Depreciacion ($/h) = -
Horas laboradas (ﬁ)* vida util (aios)
Donde:

Costo de adquisicion: Valor que cuesta al adquirirlo expresado en $

% residual: Porcentaje del valor de adquisicion que se podria obtener al finalizar
la vida dtil.

Vida util : Periodo de tiempo en el cual se espera que el equipo funcione
efectivamente, expresado en afos



Financiamiento

Valor final ($) = Valor actual ($) * (1 + i)™

Donde:

i: tasa de interés

n: Periodo en afos

Interés ($) = Valor final ($) — Valor actual ($)

Mano de obra indirecta

Costo dia ($/dia) = Cantidad * Costo hora * jornada * % dedicacion

Donde:

Cantidad: Numero de individuos que intervienen en la actividad

Costo hora: délares por hora pagados segun el cargo que desempefia, segun los
beneficios de ley.

>

YV V V V V

Salario basico unificado: 470 USD (afio 2025)
% de aporte patronal: 9.15 % (Publico)
Promedio de dias laborables al mes: 20 dias
Horas diarias trabajadas: 8 Horas

Meses de trabajo: 12

Sueldo unificado segun contraloria (SUC): Ejemplo, USD 482.82 para un peén,
USD 722.44 para un chofer.

Sueldo unificado segin contraloria (SUC)
12

Décimo tercer sueldo =

Sueldo basico unificado
12

Décimo cuarto sueldo =

Aporte patronal = Sueldo unificado segtin contraloria (SUC) * % de aporte patronal
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> Fondo de reserva = 8.33% * sueldo unificado segin contraloria (SUC)

Sueldo unificado segun contraloria (SUC)
360

» Vacaciones (15 dias) = *15

» Sueldo antes del desahucio = Sueldo unificado segtn contraloria +
Decimos + Aporte patronal + Fondo de reserva + vacaciones

_ Sueldo antes del desahucio

» Desahucio = = % 0.25

» Horas trabajadas al mes: 160 horas

Sueldo mensual incluido desahucio
Costo hora =

Horas trabajadas al mes

Jornada: Horas de trabajo, generalmente 8 horas al dia

Materiales y Gtiles de oficina

Cantidad anual

dias
)*12 meses
mes

Costo dia ($/dia) = Costo unitario * *

Dias laborables al mes (

% dedicacion
Donde:
Costo unitario: Valor que cuesta una unidad de cada insumo
Cantidad Anual: Cantidad total anual

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes



Seguridad y publicidad

Donde:

Anexo 2:

Cantidad anual
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Costo dia ($/dia) = Costo unitario * — *
Dias laborables al mes (mes)*lz meses
% dedicacion
Costo unitario: Valor que cuesta una unidad de cada insumo
Cantidad Anual: Cantidad total anual del producto o servicio
Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes
Ciudadela tipo, utilizada en la simulacion.
DIRECCION AL SIMBOLOGIA-
SANITARIO
2\ B ot
DESCRIPCION:

327.0

prECcon.

(Cérdenas,2025)

La ciudadela ficticia esta constituida
por 34 manzanas , con calles
wnidireccionales y bidireccionales

OBSERVACIONES:

El trecado de las rutas de recoleccién
esta basado en el frabajo realizado
por (Toleds, 2023)

https://drive.google.com/file/d/1E-9bCNmMiWwOk750Uwh6cfvctz0sgjlLy/view?usp=drive_link

Anexo 3:
Datos de la encuesta socioambiental.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_6TrVFASUtiEXuERoVcvJEfVVM_BgFSH/edit?usp=dri
ve_link&ouid=116489218018701157650&rtpof=true&sd=true



https://drive.google.com/file/d/1E-9bCNmiWwOk750Uwh6cfvctz0sgj1Ly/view?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_6TrVF4SUtiExuERoVcvJEfVVM_BgFSH/edit?usp=drive_link&ouid=116489218018701157650&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_6TrVF4SUtiExuERoVcvJEfVVM_BgFSH/edit?usp=drive_link&ouid=116489218018701157650&rtpof=true&sd=true
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Anexo 4:
Andlisis multicriterio.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Z_QXhKngg9ohTZddFmme6xljdUn42Nv3N/edit?usp=
drive_link&ouid=116489218018701157650&rtpof=true&sd=true

https://drive.google.com/drive/folders/138TfpIKdZfVB56Iz070fUHIiEdXCAUVHR?usp=sharing

Anexo 5:
Estructura de costos.

https://drive.google.com/drive/folders/1XkY8EcEsYsTUKu4xbl2Hkbgo3VxUQ2Ft?usp=sharing

Anexo 6:
Exceso de recurso humano.

(Cérdenas,2025)


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Z_QXhKngg9ohTZddFmm6xljdUn42Nv3N/edit?usp=drive_link&ouid=116489218018701157650&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Z_QXhKngg9ohTZddFmm6xljdUn42Nv3N/edit?usp=drive_link&ouid=116489218018701157650&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/drive/folders/1XkY8EcEsYsTUKu4xbI2Hkbgo3VxUQ2Ft?usp=sharing

Anexo 7:
Malas condiciones de los contenedores

(Cérdenas,2025)
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Anexo 8:

Encuesta

ENCUESTA SOBRE EL PLAN DE RECOLECCION UTILIZANDO CONTENEDORES.
Hola, Estamos comparando el actual plan de recoleccion de basura, que se realiza mediante contenedores, con el sistema anterior,
en el que los peones recogian las bolsas puerta a puerta y las arrojaban al camién recolector. Su opinién nos ayudara a evaluar
ambos planes de recoleccién desde su perspectiva.

iGracias por participar!
Sus respuestas seran utilizadas Gnicamente con fines académicos.
1.0 ¢Como califica usted al actual plan de recoleccion de basura por medio de contenedores?

Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

2.0 ¢Cree usted que la sociedad se ha beneficiado de ese plan de recoleccion?

Si Salta a la pregunta 3 No  Saltaala pregunta 4

3.0 ¢Como lo calificaria el beneficio aportado a la sociedad?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

4.0 Este plan de recoleccién integra o incentiva a los ciudadanos a participar activamente
en el reciclaje de los residuos sélidos?
Si Salta a la pregunta 5 NoSalta a la pregunta 6

5.0 ¢Cémo calificaria la integracion o incentivos a los ciudadanos en la participacion

activamente en el reciclaje de los residuos sélidos?

Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

6.0 . ¢Este plan de recoleccion ha permitido la creacion de més fuentes de trabajo que el plan anterior?

Si Salta a la pregunta 7 No Salta a la pregunta 8

7.0 ¢Coémo calificaria las nuevas fuentes de trabajo creadas por este plan?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

8.0 ¢Cdémo calificaria el trabajo desempefiado por la institucién encargada del manejo de residuos sélidos utilizando este plan de
recoleccion?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

9.0 ¢Cree usted que el uso de contenedores incentiva a la poblacidn a reciclar mas que el
plan anterior?

Si Salta a la pregunta 10 NoSalta a la pregunta 11
10. ¢Como calificaria usted el incentivo a la poblacidn a reciclar mas, al utilizar el plan con contenedores?

Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo
11.0 ¢Este plan ha generado mds o nuevas oportunidades laborales dentro del sector de reciclaje?

Si Salta a la pregunta 12 NoSalta a la pregunta 13

12. ¢Coémo calificaria las nuevas oportunidades laborales dentro del sector de reciclaje?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

13. ¢Cree que este plan de recoleccion ha impactado en los ingresos de los recicladores?
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Si Salta a la pregunta 14 NoSalta a la pregunta 15

14.0 ¢Coémo calificaria el impacto que este plan de recoleccién provocé en los ingresos de los recicladores?

Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

15. ¢Ha disminuido la presencia de minadores con la implementacién del plan de recoleccién utilizando contenedores?

Si Salta a la pregunta 16 No Salta a la pregunta 17

16. ¢Como calificaria la disminucién de la presencia de minadores con la implementacién d e | plan de recoleccion
utilizando contenedores?

Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo
17. ¢éCree usted que este plan ayuda a disminuir los riesgos laborales de los recicladores?

Si Salta a la pregunta 18 No Salta a la pregunta 19
18. ¢Como calificaria la disminucidn riesgos laborales de los recicladores utilizando este plan?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo
19. éCree que el plan de recoleccioén utilizando contenedores ha reducido los malos olores en la ciudad?

Si Salta a la pregunta 20 No Salta a la pregunta 21
20. ¢Cémo calificaria la reducido los malos olores en la ciudad al utilizar este plan?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

21 ¢Considera que este plan ha mejorado la imagen del entorno reduciendo la contaminacion visual?

Si Salta a la pregunta 22 No Salta a la pregunta 23

22. ¢Como calificaria la reduccion de la contaminacidn visual utilizando el plan de contenedores?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

23.  ¢Como califica usted el nivel de olores en las dreas donde se disponen los residuos con este plan?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

24, ¢Cree que este plan ha contribuido a mejorar la salud publica en la comunidad?

Si Salta a la pregunta 25 No Salta a la pregunta 26
25. ¢Como calificaria la contribucién a mejorar la salud publica en la comunidad utilizando este plan?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo

26. ¢Este plan ha fomentado la separacion de residuos desde los hogares?

Si Salta a la pregunta 27 No Salta a la pregunta 28
27. ¢Como calificaria el fomento de la separacion de residuos desde los hogares con este plan?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo
28. éConsidera que el servicio de recoleccién actual cubre todas las zonas necesarias?

Si Salta a la pregunta 29 NoSalta a la pregunta 30
29. ¢Coémo calificaria la cobertura del servicio de recoleccién actual?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo
30. ¢éCree que los residuos son recogidos en un tiempo adecuado con este plan?

Si Salta a la pregunta 31 NoSalta a la pregunta 32
31. ¢Como calificaria el tiempo de recoleccidon con este plan?

Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo



32. é¢Como calificaria el uso de espacio publico para la disposicién de residuos utilizado por los contenedores ?
Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo
33. . éHa mejorado la calidad de los productos reciclados con este plan de recoleccion?

Si Salta a la pregunta 34 No
34. ¢Como calificaria la mejora de la calidad de los productos reciclados con este plan de recoleccién?

Muy bueno Regular Intrascendente Malo Muy malo
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Tabla 19:
Consideraciones realizadas para la asignacion de recursos.

Consideraciones para la recoleccion puerta a puerta.
COSTOS DIRECTOS
1.1 MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad Unidad Costo ($/h) segin Dedicacion (%0)
beneficios de ley.

Pedn 2 U 4.25 100

Chofer 1 U 6.24 100

1.2 CAMION RECOLECTOR

(Costo de adquisicion ($)—(costo de adquisicion($)*% residual))

1.2.1 Depreciacion ($/h) =

Horas laboradas () vida util (afios)
Donde:

Costo de adquisicion: $ 105580

% residual: 15 %

Vida atil : 5 afios

Horas laboradas : 2304 horas

Depreciacion = 7.79 ($/h)

1.2.2 Mantenimiento ($/h) = 0.23 * Depreciacion ($/h)

Mantenimiento = 1.79 ($/h)

Costo (%)

. km
Rendimiento (W)

. . . k
xdistancia recorrlda(—,m)>
dia

1.2.3 Combustible ($/h) = (

Jornada Laboral (d—’ila)

Donde:
Costo: En el caso de Diesel 2.8 $/gal
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Distancia recorrida: kilémetros que recorre el camidn recolector en un dia de trabajo
Rendimiento: (30km/ Gal)

Jornada laboral: Horas de trabajo, generalmente 8 horas al dia

El costo en combustible ($/h), es variable para cada localidad debido a la diferencia en las
rutas de recoleccion

km 1 )
*

(COStO unitario ($)+Recorrido (m vida util de llantas (km)

1.2.4. Llantas ($/h) =

Jornada Laboral (d—’l,la)

Donde:
Costo: $2760

Recorrido: kilometros que recorre el camidn recolector por las rutas de recoleccion en
un dia de trabajo, el cual es variable.

Vida util de las llantas: 50000 km

Jornada laboral: Horas de trabajo, generalmente 8 horas al dia

El costo de las llantas ($/h), es variable para cada localidad debido a la diferencia en las
rutas de recoleccion

1.2.5 Lubricantes ($/h) = (0.00132x valor del lubricante (li) + 0.001 valor de la grasa ($/KG)) * potencia (Hp)

itro

Donde:

Valor del lubricante ( _$ ) =420
litro

$
Valor de la grasa (K_g) = 8.50

Potencia (Hp) = 245

Lubricantes = 3.44 ($/h)
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1.2.6. Repuestos ($/h) =  0.7425 * Depreciacion.

Repuestos = 5.78 ($/h)

1.3 SUMINISTROS OPERATIVOS DEL PERSONAL

Total de suministros

1.3.1 Costo dia uniformes ($/dia) = Costo unitario * — -
Dias laborables al mes (dias)

Donde:

Costo unitario: ($ 35.00 un Overol + buso, $10 un par de guantes, $0.50 una mascarilla,
$65.00 un par de zapatos)

Total, de suministros: Para el caso del peon se asigné (1 uniforme cada 3 meses, 2
pares de guantes cada mes, una mascarilla diaria y un par de zapatos cada 3 meses), en
cambio para el chofer se asigné (1 uniforme cada 6 meses y un par de zapatos cada 6
meses)

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes

Costo dia Overol+buso= 1.22 ($/dia)
Costo dia Guantes= 2.50 ($/dia)
Costo dia Mascarillas= 1.00 ($/dia)
Costo dia zapatos= 2.26 ($/dia)

Cantidad anual
dias
mes

1.3.2 Costo dia herramientas ($/dia) = Costo unitario *

Dias laborables al mes ( )*12 meses

Donde:
Costo unitario: ($ 8.60 para escobas, recogedor metalico $ 12.50 y Pala $ 18.37)
Cantidad Anual: (3 escobas, 2 recogedores metéalicos, y 1 pala)

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes

Costo escoba= 0.09 ($/dia)
Costo recogedor metalico= 0.09 ($/dia)

Costo pala= 0.06 ($/dia)
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COSTOS INDIRECTOS

2.1 Mano de obra indirecta

Descripcién Cantidad Unidad Costo ($/h) , segin Dedicacion
beneficios de ley. (%)

Supervisor 2 U 6.24 25

Secretaria 1 U 4.15 25

Se considero en 25%, considerando que la gestion integral es de 4 etapas. Y en esta
investigacion solamente se analiza la de recoleccion.

2.2 Financiamiento

Valor final ($) = Valor actual ($) * (1 + i)™

Donde:
i: tasa de interés (2.5)
n: Periodo en afios (5 afios)
Valor final = $ 119454.08
Interés ($) = Valor final ($) — Valor actual ($)
Interes = $ 13874.08

(Costo de adquisicion ($)+(costo de adquisiscion ($)*%residual))xtasa de seguro

2.3 Seguros ($/h) =

2xhoras laboradas (h/afo)

Donde:

Costo de adquisicion: ($105580)

% residual: 15 %

Tasa de seguros: Representa la tasa de pago por concepto de seguros, generalmente 3%

Seguros = 0.79 ($/h)

Cantidad anual
dias
mes

Costo dia de materiales y Utiles de oficina ($/dia) = Costo unitario *

*

Dias laborables al mes ( )*12 meses

% dedicacion

Donde:

Costo unitario: Valor que cuesta una unidad de cada insumo
Cantidad Anual: Cantidad total anual

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes

Costo dia de materiales y Utiles de oficina = 0.15 ($/dia)
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COSTOS INDIRECTOS
3.1 SEGURIDAD Y PUBLICIDAD

Cantidad anual

Costo dia seguridad y publicidad ($/dia) = Costo unitario * * % dedicacion

Dias laborables al mes (dms

)*12 meses
mes.

Donde:

Costo unitario: Valor que cuesta una unidad de cada insumo. (GPS , Pintura de
vehiculos y stiker publicitario)

Cantidad Anual: Cantidad total anual del producto o servicio

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes

Costo dia seguridad y publicidad = 7.38 ($/dia)



Consideraciones realizadas para el caso de recoleccion mediante almacenamiento
temporal.

COSTOS DIRECTOS
1.2 MANO DE OBRA

Descripcién Cantidad Unidad Costo ($/h) segin Dedicacion (%)
contraloria general del
estado 2025

Pedn 1 U 4.25 100

Chofer 1 U 6.24 100

1.2 CAMION RECOLECTOR

( Costo de adquisicion ($)—(costo de adquisicion($)*% residual))

1.2.1 Depreciacion ($/h) =

Horas laboradas (=) vida util (afios)
Donde:

Costo de adquisicion: $ 325000

% residual: 15 %

Vida util : 5 afios

Horas laboradas : 2304 horas

Depreciacion = 23.98 ($/h)

1.2.2 Mantenimiento ($/h) = 0.23 * Depreciacion ($/h)

Mantenimiento = 5.52 ($/h)

Costo (%)

Rendimiento (k_m) dia

xdistancia recorrida(k—m)
gal

1.2.3 Combustible ($/h) = (

Jornada Laboral (d—’ila)

Donde:
Costo: En el caso de Diesel 2.8 $/gal



78

Distancia recorrida: kilémetros que recorre el camidn recolector en un dia de trabajo
Rendimiento: (30km/ Gal)

Jornada laboral: Horas de trabajo, generalmente 8 horas al dia

El costo del combustible ($/h), es variable para cada localidad debido a la diferencia en las
rutas de recoleccion

km 1 )
*

(COStO unitario ($)+Recorrido (m vida util de llantas (km)

1.2.4. Llantas ($/h) =

Jornada Laboral (d—’l,la)

Donde:
Costo: $2760

Recorrido: kilometros que recorre el camidn recolector por las rutas de recoleccion en
un dia de trabajo, el cual es variable.

Vida util de las llantas: 50000 km

Jornada laboral: Horas de trabajo, generalmente 8 horas al dia

El valor de las llantas ($/h), es variable para cada localidad debido a la diferencia en las
rutas de recoleccion

1.2.5 Lubricantes ($/h) = (0.00132x valor del lubricante (li) + 0.001 valor de la grasa ($/KG)) * potencia (Hp)

itro

Donde:

Valor del lubricante ( _$ ) =420
litro

$
Valor de la grasa (K_g) = 8.50

Potencia (Hp) = 245

Lubricantes = 3.44 ($/h)
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1.2.6. Repuestos ($/h) =  0.7425 * Depreciacion.

Repuestos = 5.78 ($/h)

1.3 CONTENEDORES

(Costo de adquisicion ($)—(costo de adquisicion($)*% residual))

1.3.1 Depreciacion ($/h) =

Horas laboradas () vida util (afios)
Donde:

Costo de adquisicion: $ 2400

% residual: 0.00 %

Vida atil : 5 afios

Horas laboradas : 8640 horas

Depreciacion = 1.80 ($/h)

1.3.2 Mantenimiento ($/h) = 0.23 * Depreciacion ($/h)
Mantenimiento = 0.42 ($/h)

1.4 SUMINISTROS OPERATIVOS DEL PERSONAL

Total de suministros

1.4.1 Costo dia uniformes ($/dia) = Costo unitario * — -
Dias laborables al mes (dias)

Donde:

Costo unitario: ($ 35.00 un Overol + buso, $10 un par de guantes, $0.50 una mascarilla,
$65.00 un par de zapatos)

Total, de suministros: Para el caso del pedn se asigno (1 uniforme cada 3 meses, 2
pares de guantes cada mes, una mascarilla diaria y un par de zapatos cada 3 meses), en
cambio para el chofer se asigno (1 uniforme cada 6 meses y un par de zapatos cada 6
meses)

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes
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Cantidad anual
dias
mes

1.4.2 Costo dia herramientas ($/dia) = Costo unitario *

Dias laborables al mes ( )*12 meses

Donde:
Costo unitario: ($ 8.60 para escobas, recogedor metalico $ 12.50 y Pala $ 18.37)
Cantidad Anual: (3 escobas, 2 recogedores metéalicos, y 1 pala)

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes

Costo escoba= 0.09 ($/dia)
Costo recogedor metalico= 0.09 ($/dia)
Costo pala= 0.06 ($/dia)

COSTOS INDIRECTOS
2.1 Mano de obra indirecta

Descripcion Cantidad Unidad Costo ($/h) Costo ($/h) Dedicacion
segun contraloria (%)
general del estado 2025

Supervisor 2 U 6.24 25
Secretaria 1 U 4,15 25
2.2 Financiacion

Valor final ($) = Valor actual ($) * (1 + i)™

Donde:
i: tasa de interés (2.5)
n: Periodo en afios (5 afios)
Valor final = $ 119454.08
Interés ($) = Valor final ($) — Valor actual ($)
Interes = $ 13874.08

(Costo de adquisicion ($)+(costo de adquisiscion ($)*%residual))*tasa de seguro
2xhoras laboradas (h/afo)

2.3 Seguros ($/h) =

Donde:
Costo de adquisicion: ($325000)
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% residual: 15 %

Tasa de seguros: Representa la tasa de pago por concepto de seguros, generalmente 3%

Seguros = 0.79 ($/h)

Costo dia de materiales y Gtiles de oficina ($/dfa) = Costo unitario * Cantidad anual *

Dias laborables al mes (f:;z)*lz meses

% dedicacion

Donde:

Costo unitario: Valor que cuesta una unidad de cada insumo
Cantidad Anual: Cantidad total anual

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes
Costo dia de materiales vy Utiles de oficina = 0.15 ($/dia)

COSTOS INDIRECTOS

3.1 SEGURIDAD Y PUBLICIDAD

Cantidad anual

Costo dia seguridad y publicidad ($/dia) = Costo unitario * Tias * % dedicacion
Dias laborables al mes (E)uz meses

Donde:

Costo unitario: Valor que cuesta una unidad de cada insumo. (GPS , Pintura de
vehiculos y stiker publicitario)

Cantidad Anual: Cantidad total anual del producto o servicio

Dias laborables al mes: Generalmente 24 dias/mes

Costo dia seguridad y publicidad = 7.38 ($/dia)



