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RESUMEN

La gestion de residuos solidos urbanos es una tarea compleja que tiene implicaciones so-
ciales, econdmicas, tecnologicas y ambientales para la sociedad y para las administraciones
locales. La fase de recoleccion domiciliaria llega a representar entre el 70y el 85 % de los
costos totales de la gestion de los residuos solidos, por lo que es un aspecto critico dentro
de la prestacion del servicio. El objetivo de este estudio es analizar el sistema de recolec-
cidén domiciliaria en el municipio de Santiago de Querétaro, México, con base en datos de
recorridos reales obtenidos con dispositivos de geoposicionamiento global. Mediante un
trabajo conjunto con autoridades vinculadas, se instrumentaron los camiones recolectores
de basura y se monitorearon 71 rutas en operacion. Se emplearon los métodos propuestos
por la Secretaria de Desarrollo Social de México para evaluar los principales parametros
operativos y determinar el nivel de eficiencia de las rutas actuales. Los resultados muestran
las ventajas de utilizar un equipo tecnolégico de bajo costo y la importancia de incorporar
la tecnologia para sustentar cambios en areas de costo criticas para fines de planeacion,
operacion y control de un sistema clave en la preservacion del ambiente.

Key words: waste, urban logistics, transport

ABSTRACT

The management of solid waste is a complex task for public authorities due to its social,
economic, technological and environmental implications. Waste collection represents
between 70 and 85 % of the total costs of managing solid waste, so it is a critical aspect
of the service. The aim of this study is to assess the waste collection system in the
municipality of Santiago de Querétaro, Mexico, based on GPS data. A fleet of garbage
trucks was monitored, covering 71 waste collection routes. We used a conceptual route
of methods proposed by the Ministry of Social Development (Secretaria de Desarrollo
Social) of Mexico to assess the main operating parameters, determining the level of
efficiency of the existing collection routes. The results show the advantages of using
low-cost technological equipment in the planning and controlling of the solid waste
collection systems, that play a key role in the environmental protection.
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INTRODUCCION

Parece haber un consenso en la comunidad
cientifica relacionado con las crecientes preocupa-
ciones por los problemas ambientales que genera la
produccion de residuos so6lidos urbanos (OPS 1991,
Fernandez y Sanchez 2007, OCDE 2007, Calva y
Rojas 2014). Estos ultimos se han incrementado
a nivel global como resultado del aumento de la
poblacion, cambios en el estilo de vida, perfiles de
consumo, edad de integrantes de las familias, asi
como por tendencias industriales y comerciales que
promueven el consumo de una mayor cantidad de
productos manufacturados (OECD 2004).

Datos de la Secretaria de Desarrollo Social de M¢-
xico (SEDESOL) revelan que la generacion de basura
se habria incrementado a 0.90 kg/hab/dia en 2004, con
una proyeccion estimada de 1.06 kg/hab/dia al afio
2020 (SEDESOL 2001a), lo que muestra la magnitud
del riesgo potencial que representa la generacion de
basura en el pais. La generacion de residuos solidos
urbanos per cépita es un indicador para el desarrollo
sustentable aceptado por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), la
Comision de Desarrollo Sustentable de las Naciones
Unidas (UNCSD) y la Unién Europea (SEMARNAT
2011).

La gestion de los residuos solidos urbanos (RSU)
es un tema sensible para la sociedad en la medida
que representa un servicio indispensable para la po-
blacion dadas sus repercusiones en la salud publica,
pero a la vez es considerado un objeto de rechazo.
En el caso de los rellenos sanitarios o de las unida-
des de transferencia, estos sitios son percibidos por
la poblacion como infraestructura poco aceptada
(Corona 2013).

En México, algunos antecedentes donde se plasma
la importancia de la gestion de los residuos so6lidos
municipales datan del afio 1985, cuando se elabord
un estudio sobre el estado en curso del manejo y
disposicion final de los residuos solidos (INE 1985).
Posterior a ese documento se publico el Manual
Técnico sobre Generacion, Recoleccion y Trans-
ferencia de Residuos Solidos (SEDESOL 2001a),
en paralelo con el manual Técnico-Administrativo
para el Servicio de Limpia Municipal (SEDESOL
2001b). Sin embargo, a pesar de la existencia de un
estricto marco normativo que el Gobierno Federal
de México ha establecido (SEMARNAT 2003), de
manuales de referencia (OPS 1991, SEMARNAT
2001, SEMARNAT 2004) y diagnosticos (Acurio
1997, CMIA 2003, INE-SEMARNAT 2006), siguen
existiendo lastres en la parte institucional, derivados

de la insuficiencia de recursos econdémicos y técnicos
que afectan la planeacion, la operacion y el control
de los servicios de recoleccion.

La justificacion de tipo ambiental de este trabajo
tiene que ver con la importancia de un adecuado
sistema de recoleccion, ya que un incremento en
su eficiencia supone grandes efectos sobre el éxito
en el manejo integral en su conjunto (OCDE 2014).
Por ejemplo, se estima que dentro de la operacion
de las rutas de recoleccion, el mayor desperdicio de
combustible se lleva a cabo mientras los camiones
dan vueltas a la colonia a muy baja velocidad, lo
cual también estd asociado con la produccién de
mayores emisiones de gases contaminantes, ruido
y congestion del transito vehicular (McLeod y
Cherrett 2008).

Por la parte econdmica, la gestion integral de los
RSU constituye un servicio publico que necesita
recursos econdémicos para cubrir la adquisicion de
vehiculos especializados, la operacion de la flota
(combustibles y mantenimiento), asi como los sala-
rios del personal involucrado, buscando el minimo
costo (SEDESOL 2001a). Estimaciones en paises de
la OCDE ubican el costo de la recoleccion entre el 40
y el 80 % del costo total del servicio (OECD 2004).
Por su parte, en INE-SEMARNAT (2006) se indica
que los costos de recoleccion en las ciudades medias
mexicanas varian de 30 a 640 $/ton, en funcion de
la densidad poblacional, la cantidad recolectada y la
eficiencia en el llenado del vehiculo, el estado fisico
de éstos y el diseno de las rutas.

Finalmente, la justificacién de tipo cientifico y
tecnoldgico radica en la evolucion de las teorias
aplicables al problema de la optimizacién de las rutas
de recoleccion, junto con el acelerado desarrollo de
la electrénica y de los dispositivos electronicos de
bajo costo, como los sistemas de geoposicionamiento
global (GPS, por sus siglas en inglés), que en conjun-
to han dado origen a una serie de aplicaciones cuyo
proposito fundamental es hacer mas eficiente la fase
de recoleccion y transferencia de la basura.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el sistema
de recoleccion de RSU en el Municipio de Querétaro,
México, a partir de datos reales obtenidos mediante
el monitoreo de los vehiculos con dispositivos GPS.
Los cuadros y flechas resaltadas en la figura 1 indican
las etapas del manejo fisico de la basura seguidas
en esta investigacion. La evaluacion consistid en
determinar la variacion de los recorridos planeados
contra los reales, bajo las condiciones prevalecientes
de operacidn y sus costos asociados. Se excluyeron
del analisis, los residuos sélidos municipales de tipo
industrial o comercial.
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En México, en la década de los afios 80, se reali-
zaron esfuerzos encausados al desarrollo de modelos
matematicos para el disefio de rutas de recoleccion de
basura a través de una computadora (INE 1984). Para
una revision reciente sobre las teorias y métodos de
establecimiento de rutas aplicados a la optimizacion de
la recoleccion de basura se puede consultar a Mes et
al. (2014) y McLeod y Cherrett (2008). Para el analisis
teorico de las rutas dindmicas a Anagnostopoulos y
Zaslavsky (2014) y Anghinolfi et al. (2013). De igual
forma, se reporta en algunos paises una tendencia hacia
la aplicacion de herramientas de captura electronica de
datos, tanto en el transporte urbano de carga de tipo co-
mercial (Chase et al. 2013), como para la recoleccion
de basura. Lo anterior muestra que las investigaciones
en este tema se estan orientando hacia la aplicacion
de tecnologias para la gestion de las operaciones, con
un enfoque pragmatico usado para la solucion de este
tipo de problemas (Heiko y Karrer 2005).

Respecto a lo anterior, se muestra la aplicacion
de un sistema GPS para subsanar las deficiencias en
la operacion, producidas por la pérdida de tiempo en
una unidad de transferencia en la Ciudad de Hamilton
(Ontario, Canada), debido a la afluencia simultanea
de un gran nimero de camiones recolectores (Wilson
y Vincent 2008). Para otras aplicaciones en ciudades
donde se busca cambiar de rutas fijas planeadas en
funcién de prondsticos o datos historicos a rutas di-
namicas ajustando las capacidades y recursos a las
condiciones de demanda real, se han ideado distintos
métodos con apoyo de dispositivos electronicos tipo
de identificacion de radio frecuencia (RFID, por sus
siglas en inglés), paquete general de servicio de ra-
dio (GPRS, por sus siglas en inglés), GPS junto con

herramientas de sistemas de informacion geografica
(SIG) y de procesamiento de imagenes (Hannan et
al. (2011). Uno de esos métodos, reportado por Mes
et al. (2014), se basa en sensores en contenedores
que alertan sobre su nivel de llenado y establecen la
secuencia de recoleccion en las calles. Se observa en-
tonces que un sistema de recoleccion que contemple
responder a las demandas reales podria contribuir a
la reduccion del numero de vehiculos y de las dis-
tancias recorridas, lo que supone disminuir costos
operativos. Por los ejemplos encontrados, se observa
que el uso de tales tecnologias podria coadyuvar a
la reduccion de las emisiones directas producidas
por los camiones recolectores y de las indirectas
resultantes de la congestion del transito vehicular
(McLeod y Cherrett 2008).

En lo que respecta a la revision de casos en el con-
texto mexicano, se observa que aunque la aplicacion
de dispositivos GPS (Cuadro I) no es nueva, no hay
evidencias técnicas documentadas de los resultados
alcanzados, pues la informacion de acceso publico
que se tiene disponible solo permite presentar un
panorama del por qué las administraciones munici-
pales optaron por implementar esa tecnologia sin dar
a conocer los resultados o impactos reales.

Aunque las rutas fijas obligan a los choferes a
seguir el mismo camino en los dias programados,
las administraciones municipales reportan diversos
problemas de cumplimiento del servicio (Cuadro I).
Por otro lado, la recoleccion de materiales reciclables
o valorizables es un tema de gran complejidad dentro
de las administraciones municipales (Ramos et al.
2013), siendo un aspecto importante a considerar
al analizar el factor densidad o peso volumétrico de
la basura!, que determina la velocidad con la que se
llenan los camiones durante la ruta.

! Densidad de la basura o peso volumétrico. Es la relacion entre el peso y el volumen ocupado. La basura tiene una densidad, de-
pendiendo del estado de compresion. Como referencia pueden ser adoptados los siguientes valores: densidad en recipiente de basura
Dr=150-300 kg/m?, densidad en vehiculo recolector Dv =250 - 500 kg/m?, densidad en relleno sanitario manual Drsm = 400 - 600 kg/m?
y densidad en relleno sanitario mecanizado DrsM = 700 - 800 kg/m? (SEDESOL 2001b).
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MATERIALES Y METODOS

Breve descripcion del estudio de caso

El caso de Querétaro contrasta favorablemente
con la realidad del pais, pues pocos municipios en
Meéxico tienen servicios de recoleccion de residuos
solidos como parte de sus planes de desarrollo, mejo-
ra urbana o programas de salud publica (Buenrostro
y Bocco 2003) y cuenta con una Ley de prevencion
y gestion integral de residuos (GEQ 2003). En el
contexto nacional, la ciudad de Querétaro es un
caso atipico ya que es reconocida por su limpieza,
habiendo ganado reconocimientos internacionales
(Quino 2014). En ese sentido, el municipio de Que-
rétaro recibid el premio a la Escoba de Platino 2014
por la limpieza de sus calles, dentro del Concurso
Escobas de Plata, Oro y Platino 2014, organizado por
la Asociacion Técnica para la Gestion de Residuos y
Medio Ambiente (ATEGRUS).

En el ultimo censo general de poblacion, el mu-
nicipio de Santiago de Querétaro contabilizé una
poblacion de 801 940 habitantes (INEGI 2010), con
una tasa de crecimiento promedio anual del 2.74 %,
lo cual supone una presion sobre sus servicios
publicos, particularmente para la recoleccion de
RSU. Datos proporcionados por la Secretaria de
Servicios Publicos Municipales (GMQ 2014) in-
dican que en en 2010, el sistema de recoleccion de
basura domiciliaria tuvo una cobertura del 93.31 %,
la cual puede ser calificada como buena si se com-
para con parametros internacionales. Por ejemplo,
en El Gran Santiago de Chile, el 99.1 % de la
poblacion urbana tiene un servicio regular de reco-
leccion de residuos s6lidos municipales y el 95.4 %
tiene una frecuencia de servicio de recoleccion
de por lo menos una vez por semana (CONAMA
1999). Segun datos del municipio de Querétaro
(GMQ 2005), el costo de la recoleccion de basura
transportada en el afio 2004 fue de 604.24 $/ton,
mientras que los costos de la recoleccion mas los de
transporte y transferencia hasta el relleno sanitario
contabilizaron las tres cuartas partes del costo de
la prestacion del servicio.

En 2010, el sistema recolectd 785 ton/dia,
sumando recorridos de 4917 km diarios (GMQ
2014). Sin embargo, se estima que la produccion
de basura en el afo 2014 ya alcanza las 1000 ton
diarias. En un contexto general, el municipio de
Querétaro esta integrado por siete delegaciones
politicas, las cuales se agrupan en tres zonas de
servicio de recoleccion. Cada zona de servicio
se caracteriza por tener un patio de resguardo de
camiones. En total se operan 71 rutas que son

Fig. 2. Camion recolector de carga trasera
Fuente: El Universal Querétaro (26 feb 2013)

atendidas por 91 vehiculos de los cuales 81 son
de compactacion trasera (tipo “castor”) (Fig. 2),
seis tractocamiones con semiremolque y cuatro
camiones tipo chasis cabina. A este servicio publico
estan asignados 348 trabajadores de campo, de los
cuales 97 son choferes y 235 peones.

Seleccion del equipo

Se realizd una evaluacion técnica y econdomica
de los equipos disponibles en el mercado para selec-
cionar un GPS portatil en funcion de las siguientes
caracteristicas: portabilidad (sin instalacion eléctrica
o electronica en los vehiculos), confiabilidad, ver-
satilidad, autonomia, desempefio y costo. Se pudo
contar con un lote de 15 dispositivos GPS portatiles
para trabajo pesado (Fig. 3a y 3b), cuyo precio apro-
ximado antes de la importacion fue de 139 dolares
norteamericanos. La interface para el procesamiento
de datos se realiz6 mediante el paquete Past-Track
version 9.4.1.0.

Las principales ventajas de los equipos utilizados
se refieren a: 1) la facilidad de colocacion sobre los
vehiculos y la confiabilidad necesaria para ser ma-
nipulados por personal no experto, ii) el disefio para
operar en condiciones climaticas adversas, iii) su
idoneidad para realizar monitoreos experimentales,
pues no requieren cableado o instalacion alguna que
los sujete de manera temporal o permanente a los
vehiculos, iv) su portabilidad, pues es posible colo-
carlos en distintos vehiculos de manera alternada,
hasta cubrir todas las rutas o servicios del sistema
de recoleccion y v) el bajo costo de adquisicion. No
obstante, las principales desventajas de los equipos
son: i) su autonomia limitada de funcionamiento en
campo, que depende de la capacidad de las baterias
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Fig. 3. Equipo del sistema de geoposicionamiento global (GPS) empleado. a) Lote
de dispositivos y b) Tamafio de los dispositivos (las baterias como escala).
Fuente: elaboracion propia

instaladas, ii) la necesidad de descargar los datos
capturados de manera periodica antes de llegar al
limite de capacidad de memoria del dispositivo y iii)
que no permiten la comunicacion en tiempo real, por
lo que la informacion sobre los recorridos se obtiene
una vez concluida la ruta. La relacion ventajas/des-
ventajas hizo de estos equipos los ideales para llevar
a cabo la investigacion.

En cuanto a los métodos de diseno de rutas,
se empled el Manual Técnico sobre Generacion,
Recoleccion y Transferencia de Residuos Soélidos
(SEDESOL 2001a), el cual también fue usado por
el Municipio de Querétaro para definir en 2006 el
actual sistema de recoleccion a base de microrutas.
El método de disefio de rutas emplea los parametros
contenidos en la ecuacion 1:

_P_T0)_ Ty |
L=37760 ~ 60 M
Donde:

L = Longitud del recorrido del camion en un turno
(km).

P = Poblacion de la zona que atendera un vehiculo
en cada turno (hab).

d = Densidad de poblacion (hab/km).

r = Velocidad de avance del vehiculo durante la
recoleccion, considerada como una constante en los
paises latinoamericanos (entre 1.5 y 1.9 km/h).

a = Proporcion de distancia productiva en relacion
a la distancia total, obtenida mediante los traslados
externos y los recorridos de recoleccion.

T = Tiempo disponible para la recoleccion (min).

La ecuacion 1 se fundamenta en el equilibrio
entre los recorridos productivos e improductivos
(internos y externos a las rutas), de tal suerte que la
condicion ideal resulta en la igualdad representada
por la ecuacion 2:

P a(T)r
d- 60 2)

Por ello, el disefio mas apropiado de las rutas
consiste principalmente en aumentar los valores
del parametro “a”, es decir, aumentar las distancias
productivas tanto como sea posible, mientras se re-
ducen las distancias improductivas, tomando como
restriccion el tiempo total de la jornada de trabajo:

P a(T)r

=>——r 3

7760 3)
Segun estos métodos, en la ecuacion 4 la jornada

no es suficiente para completar el ciclo y debera

hacerse un ajuste de tal manera que los recorridos

tiendan a la igualdad, como en la ecuacion 1:

P a(T)r
d =60 )

El equipo de investigacion también elaboro
protocolos operativos y formatos para la custodia
y entrega/recepcion de los dispositivos. Los GPS
portatiles se instalaron sobre el tablero del camion
recolector (Fig. 4) de acuerdo con la recomendacion
del fabricante, para asegurar la mejor recepcion de
la sefial satelital con intervalos de lectura de un
segundo.
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GPS

Q

Fig. 4. Diagrama de ubicacion de los sistemas de geoposicio-
namiento global (GPS).
Fuente: elaboracion propia

Procedimientos

Para la calibracion de equipo GPS, se probo
la duracion de las baterias con los dispositivos en
funcionamiento y se encontr6 que la confiabilidad es
de 48 h de trabajo continuo con ciclos de recarga de 8
h. Para la descarga de datos grabados por el GPS, se
estructurd un sistema de almacenaje de archivos con
una nomenclatura basada en las tres letras iniciales de
cada delegacion politica, seguida del nimero de ruta 'y
las fechas de los recorridos. Como apoyo para generar
planos comparativos entre las rutas planeadas y las
reales, se contd con planos del recorrido calculado
en gabinete por el municipio.

Operacion en campo y procesamiento

Para la entrega de los dispositivos rotulados por
rutay con el 100 % de carga en las baterias, se us6 una
bolsa trasparente sellada con una etiqueta indicando

los dias programados para los recorridos, asi como el
dia y horario en el que habrian de regresarse para la
recuperacion de datos. Una vez recuperados los dis-
positivos y dadas las condiciones de operacion de los
camiones, se considerd necesaria su desinfeccion como
una tarea de rutina. El tltimo paso consistié en generar
un reporte para cada una de las 71 rutas monitoreadas.

CUADRO II. RUTAS MONITOREADAS EN EL MUNICIPIO

DE QUERETARO
Zona Delegacion Rutas
I Centro Historico 12
Epigmenio Gonzalez Flores 12
11 Josefa Vergara y Hernandez 10
Villa Cayetano Rubio 3
Felipe Carrillo Puerto 11
I Félix Osores Sotomayor 16
Santa Rosa Jauregui 7
TOTAL 71

Fuente: elaboracion propia

RESULTADOS Y DISCUSION

Cobertura del monitoreo de rutas

El periodo de monitoreo comprendio los meses de
junio y julio de 2014. Se instalaron los dispositivos
GPS abordo de los camiones para monitorear las rutas
en operacion, hasta completar las 71 de las tres zonas
de servicio para las siete delegaciones (Cuadro II).
Los GPS portatiles se colocaron en 54 vehiculos de
los 81 existentes, en funcion de su rotacion entre rutas,
estado mecénico y disponibilidad por mantenimiento.
En todos los casos el chofer de la unidad tuvo cono-
cimiento de que sus recorridos serian monitoreados.

A manera de ejemplo, la figura Sa presenta un
mapa con el recorrido total de una ruta de recoleccion,

Fig. 5. Mapas representativos de la Ruta 10 (municipio de Querétaro, México): a) Ruta completa, b) Zona de recoleccion.

Fuente: elaboracion propia
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CUADRO III. RESUMEN COMPARATIVO DE DISTAN-
CIAS RECORRIDAS (DELEGACION CEN-

TRO HISTORICO)
Ruta Longitud total ruta Longitud total ruta con

planeada (km) GPS (km)
1 72.20 146.60
2 56.40 148.30
3 59.10 162.30
4 61.32 184.70
5 51.61 129.80
6 53.96 131.50
7 43.36 120.40
8 48.70 165.60
9 52.43 46.10
10 58.64 103.59
11 AE 73.80* 73.80
12 65.85 79.00
Total 697.27 1491.69

AE = clave asignada por el Municipio de Querétaro, (*) = dis-
tancia recorrida registrada con el sistema de geoposicionamiento
global (GPS)

Fuente: elaboracion propia

mientras que la figura 5b ilustra la parte central.
Se usoé el programa Google Earth como interface
grafica.

Se compararon los datos obtenidos del GPS con
los generados en campo a partir de los recorridos
planeados en gabinete por el municipio. A manera de

Andlisis de Ruta 1, Centro Histoérico

. ) Duracion | Recorrido
Lugar Hora inicial Hora final H:M-S (km)
Corralén 9:45:58 p.m. 9:48:40 p.m. 00:02:42 3.60
Traslado 9:48:40 p.m. 10:16:00 p.m. | 00:27:20 1079
Ruta 10:16:00 p.m. 12:07:00 a.m. | 01:46:29 11.40
Traslado 12:07:00 a.m. 12:36:42 a.m. | 00:29:42 28.21
Relleno S. | 12:36:42 a.m. 12:38:19 a.m. | 00:01:37 2.00
Traslado 12:38:19 a.m. 1:08:05 a.m. 00:29:46 22.70
Ruta 1:08:05 a.m. 3:40:35 a.m. 02:32:30 20.80
Traslado 3:40:35 a.m. 4:12:02 a.m. 00:31:27 25.90
Relleno S. 4:12:02 a.m. 4:13:52 a.m. 00:01:50 2.00
Traslado 4:13:52 a.m. 4:40:32 a.m. 00:26:40 18.90
Corralén 4:40:32 a.m. 4:54:00 a.m. 00:13:28 0.30
Jornda de trabajo [ 07:03:31 [ 146.60 |
Datos:
Velocidad (km/h) Parametro “a” |
Ruta 6.42
Ruta 8.18
Promedio 7.30
T (H:M:S) D (km)
4.63%| 00:19:37 7.90
Traslados externos 34.22% | 02:24:55 106.50
61.15%|__04:18:59 32.20

Descargas en relleno sanitario. SC=Sin carga CC=Con carga

E. Betanzo-Quezada et al.

ejemplo, en el cuadro I1I se muestra la comparacion
de las distancias de recorrido de las rutas planeadas
contra las 12 rutas monitoreadas en la delegacion
Centro Historico, se puede observar la diferencia en
los recorridos reales que suman 1491.69 km.

Disefio de un tablero de control

El reporte que generan los GPS contiene entre
otros datos las horas de inicio y terminacion de los
recorridos, las velocidades de recorrido y las distan-
cias parciales y totales. Para visualizar y sistemati-
zar esa informacion se disefi6 un tablero de control
(Fig. 6) para cada una de las 71 rutas. Dicho tablero
proporcion6 datos precisos de las distintas fases
del ciclo operativo, desde la salida del camién del
corralon para su traslado a la zona de recoleccion,
el traslado a la unidad de transferencia o en algunos
casos al relleno sanitario para descargas directas, y los
regresos de los camiones a las zonas de recoleccion
o al corraldn correspondiente.

Ese tablero es una parte central en el monitoreo
de las rutas, porque a partir de la informacion pro-
cesada en una hoja de calculo se generaron los prin-
cipales parametros que requiere la aplicacion de los
métodos de SEDESOL. De esa forma, el monitoreo
permitié detectar cada uno de los movimientos que
realizan los camiones durante sus ciclos operativos.
En funcidén de esas secuencias operativas se detecto
que ninguna de las rutas monitoreadas complet6 el

Recorridos 9y 10 de junio 2014

SC )
sc Corralén
cC Traslado
cC Ruta
CcC Traslado 28.21
SC Relleno S.
CcC Traslado
CC Ruta
gg Traslado 25.90
sc Relleno S.
Traslado 18.90
Corralén | 0.30
km
- 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00  30.00
cC
21.96% 5.39% 4.63%
‘ 34.22%
61.15%
5.399
72 65"2: —T72.65%
21.96%
Distancia Tiempo
_Internos | Externos

Fig. 6. Tablero de control para el monitoreo de las rutas de recoleccion (Ruta 1, delegacion Centro Historico).

Fuente: elaboracion propia
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CUADRO IV. DATOS OPERATIVOS RUTA 1 (DELEGACION CENTRO HISTORICO)

Factor Unidades Ruta 1 Datos obtenidos con
tercer turno GPS-1
Superficie km? 2.15 -
Poblacion hab 24892 -
Densidad de poblacién hab/km? 11599 -
Factor de generacion (Fg) kg/hab/dia 0.65 -
Fg. por kilometro ton/km 0.8 -
Longitud de recoleccion (camion) km 29.2 -
Longitud de alcance manual km 0 -
Longitud de recoleccion (apoyos) km 0 -
Longitud total de recoleccion km 29.2 32.20
Longitud de traslados internos km 7.2 7.90
Longitud de traslados externos km 35.8 106.50
Numero de compactaciones n 120 -
Tiempo de recoleccion h 2.61 4.32
Tiempo de compactacion h 0.78 -
Tiempo de traslados internos h 0.18 0.33
Tiempo de traslados externos h 0.9 2.42
Tiempo de descarga en unidad de transferencia h 0.5 -
Longitud total de ruta km 72.2 146.60
Tiempo total de ruta h 4.97 7.06
Tonelaje total de ruta ton 16.2 -
Tipo de camion Compactador 14.5 m?, -
carga trasera
Kilometraje mensual km 1841 -
Kilometraje anual km 22092 -
Horas de trabajo mensual h 179 -
Horas de trabajo anual h 2148 -
Horario de mantenimiento h 6:00 a 14:00 -
Dias laborables dias 306 -
Dias dobles y festivos dias 59 -
Tripulacion 1 operador y 3 intendentes SI -

GPS-1 se refiere a la etiqueta que identifica al dispositivo del sistema de geoposicionamiento global (GPS) utilizado.
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Fuente: elaboracion propia

ciclo de servicio sin incurrir en interrupciones en
ruta, ya sea para descargar parte de la basura en la
unidad de transferencia, o bien para realizar esta
maniobra en el relleno sanitario. Esa discontinuidad
dio traslados improductivos con impacto en los
costos de operacion, consumo de combustible y
emisiones contaminantes.

Medicion del desempeiio de rutas

Para explicar la forma en que se analiz6 el des-
empefio de las rutas se emplea el caso de la Ruta 1
de la delegacion Centro Historico, en su tercer turno
de servicio, monitoreada el 9 y 10 de junio de 2014.
La estructura del cuadro IV fue creada a partir de
datos suministrados por el municipio y en negritas
aparecen los datos de distancias y tiempos obtenidos
con lecturas del GPS.

En el cuadro V y figura 7 se encuentran los datos
necesarios para determinar la variacion de las rutas

respecto a lo planeado, con el uso de las ecuaciones
(1) y (2) y del método de SEDESOL.

Uno de los principales aspectos a observar en la
operacion del sistema se refiere al rango de varia-
cion resultante de los recorridos reales respecto a un
optimo tedrico (Cuadro VI). Cuando el tiempo de
ejecucion de una ruta es igual al tiempo planeado, la
variacion es de 0 % y ese caso corresponde a un valor
teorico de 1 en la ecuacion (2). Eso significa que las
longitudes de recorrido y los volimenes de basura
recolectados por km son apropiados en funcion de
la demanda.

En el cuadro VI los valores de 17.07 %y 9.58 %
son positivos y eso significa que sobrd tiempo al
ejecutar la ruta con la restriccion de una jornada
laboral de 8 h. Los resultados generados con ese
procedimiento sirvieron para disefiar una grafica en
la que se establecié de manera convencional el rango
deseable de variacion del desempeio del servicio de



332 E. Betanzo-Quezada et al.

CUADRO V. DATOS PARA EL CALCULO DE LA VARIACION EN LA RUTA 1 (DELEGACION CENTRO HISTORICO)

Variable Descripcion Unidades Ruta 1 Datos obtenidos
tercer turno con GPS-1
P= Poblacion de la zona que atendera un vehiculo en cada turno habitantes 24892 2892
G= Produccion de residuos sélidos kg/hab/dia 0.65 0.65
d= Densidad de poblacion hab/km 1278.70 1159.57
a= Proporcion de distancia productiva en relacion a la distancia total - 0.65 0.62
T= Tiempo disponible para la recoleccion min 203.40 258.98
r= Velocidad de avance del vehiculo durante la recoleccion km/h 7.30 7.30

GPS-1 se refiere a la etiqueta que identifica al dispositivo utilizado.

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 7. Rango de variacion del desempefio del servicio en la
delegacion Centro Historico, con datos oficiales.
Fuente: elaboracion propia

recoleccion. Las figuras 7 y 8 corresponden a la dele-
gacion politica Centro Historico y muestran un rango
de +/- 10 % para los resultados del calculo realizado
con datos de gabinete y para las rutas monitoreadas
con GPS, respectivamente.

De la comparacion de las figuras 7 y 8 se observa
que las rutas planeadas presentan fuertes discrepan-
cias respecto a las rutas reales, porque sus calculos
los alejan del 6ptimo tedrico planteado por el método
de SEDESOL. Paradodjicamente, los recorridos rea-
les presentan menos dispersion, atin cuando fueron
mayores, lo cual supondria el esfuerzo de la admi-
nistracion municipal para cumplir con los niveles de
calidad de servicio.

La utilidad de las graficas anteriores consiste en
detectar aquellas rutas que se encuentren fuera de
un rango de servicio convencional establecido por la
administracion como punto de partida en un progra-
ma de mejora continua. En este caso, a partir de los
datos de la figura 8 se podrian realizar ajustes desde
el punto de vista practico en los parametros de disefio

CUADRO VI. DETERMINAC[ON DEL RANGO DE VARIA-
CION EN EL DESEMPENO DE LA RUTA 1
(DELEGACION CENTRO HISTORICO)

Formulacion Ruta 1 Datos obtenidos
tercer turno con GPS-1
Optimo tedrico 1 1
P/d= 19.47 21.47
@a*T*r)/60= 16.14 19.41
P/d>(@*T*r)/60= 0.82 0.90
1-(P/d>(@*T*r)/60)= 0.17 0.09
Rango de variacion 17.07 % 9.58 %

P=Poblacion de la zona que atendera un vehiculo en cada turno,
G = Produccion de residuos so6lidos, d = Densidad de poblacion,
a=Proporcion de distancia productiva en relacion a la distancia
total, T = Tiempo disponible para la recoleccion, r = Velocidad
de avance del vehiculo durante la recoleccion.

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 8. Rango de variacion del desempeilo del servicio en la
delegacion Centro Historico, con datos obtenidos de los
sistemas de geoposicionamiento global (GPS).

Fuente: elaboracion propia
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CUADRO VIL REPORTE GENERAL DEL DESEMPENO POR DELEGACION POLITICA (NUMERO DE RUTAS)

Delegacion Centro Epigmenio Josefa Villa Cayetano Felipe Carrillo Félix Osores ~ Santa Rosa

politica Historico  Gonzalez Flores Vergara y Rubio Puerto Sotomayor Jauregui
(CH) (EGF) Hernandez (JVH) (VCR) (FCP) (FOS) (SRJ)

Falta tiempo 3 1 5 1 7 6 8

Sobra tiempo 8 8 5 2 1 5 0

Sin datos 1 4 4 0 2 5 1

Fuente: Elaboracion propia

de la ruta, al programar los recorridos hasta lograr el
equilibrio de la ecuacion (2). Como herramienta de
deteccion, esas figuras puede resultar de utilidad para
priorizar la intervencion correctiva sobre aquellas
rutas que se alejen del rango admisible (mas del 10 %
de variacion), es decir, para aquellas donde es mas
necesario y oportuno acercarlas al dptimo tedrico.

Por lo que se refiere a la variacion de las rutas
de recoleccion en todo el municipio, el cuadro VII
contiene un resumen con las 71 rutas, agrupadas por
delegacion politica.

Determinacion de costos de operacion

Un punto importante contemplado en la investiga-
cion se refirid al andlisis de los costos de operacion
del sistema de recoleccion (salarios, combustibles,
llantas, lubricantes, mantenimiento y reparacion de
vehiculos). Desafortunadamente, la informacion no
estuvo disponible, por lo que se recurrié a un método
indirecto para estimar el costo de operacion por km
recorrido.

Para ello, se definié un vehiculo tipo conformado
por un chasis unitario de dos ejes marca International
4300, con motor Navistar DT 466, llantas 1100-20.00,
con caja y compactador de basura trasero. Con base
en el estudio de Arroyo et al. (2014) se empleo el
programa VOCMEX Version 4.0%, considerando un
tipo de terreno plano y una superficie de rodamiento
con un indice internacional de rugosidad (IIR) de 4,
obteniéndose un costo de operacion de 9.71 $/km para
el afio 2014. El sobrecosto de operacion mostrado en
el cuadro VIII es la diferencia entre el costo esperado
en una ruta planeada contra el de la operacion real.

A partir de esa estimacion indirecta y de caracter
agregado, el sobrecosto anual erogado por la admi-
nistracion municipal habria sido de $8210058 pesos,
equivalentes a 631543 dolares (USD) a una tasa de
cambio de 13 pesos por USD en el afio 2014. Si bien

el calculo se realizo con datos agregados, para analisis
mas especificos seria conveniente seleccionar una
mezcla de tipos de terreno plano y en lomerio y un
IIR mas alto que refleje las condiciones de operacion
en pavimentos asfalticos, de concreto y de adoquin,
caracteristicos en muchas rutas y areas urbanas.

DISCUSION

Durante el periodo de monitoreo, el municipio
de Querétaro experimentd un proceso de transicion,
caracterizado por dos situaciones importantes: i) la
modernizacion de la actual unidad de transferencia
(UT), tiempo durante el cual estuvo operando al 50 %
de su capacidad y ii) un menor nimero de camiones
para realizar las transferencias de basura de la UT al
relleno sanitario, por razones de mantenimiento del
equipo de transporte. Esas dos condicionantes hicie-
ron que la administracion tomara la decision de man-
dar los camiones a descargar directamente al relleno
sanitario, sin pasar por la unidad de transferencia. La
influencia de ese ajuste (desconocido por el equipo
de investigacion), quedo revelada por los datos del
monitoreo de campo, al interrogar a la administracion
sobre la posible causa de los excesivos recorridos en
traslados externos a las zonas de recoleccion.

Sobre la confiabilidad de los resultados obtenidos

La constatacion de la situacion anterior revela
la confiabilidad de las mediciones realizadas con
dispositivos GPS, lo cual los convierte en un instru-
mento util para detectar anomalias en el desempefio
del sistema. A pesar de que los dispositivos GPS
usados no son los mas sofisticados que existen en
el mercado, su funcionalidad permitié al grupo de
investigacion explotar al maximo sus capacidades
técnicas y aplicar las formulaciones matematicas

2 Programa conformado con modelos de operacién de vehiculos, del Banco Mundial.
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CUADRO VIIL SOBRE COSTO POR DELEGACION

E. Betanzo-Quezada et al.

Delegacion politica

Distancias planeadas

Costo esperado

Recorridos reales

Costo calculado

Sobre costo

(km/dia) ($/dia) (km/dia) ($/dia) ($MX/dia)
Centro Historico 697.27 6770.49 1491.69 14484.31 7713.82
Epigmenio Gonzélez Flores 583.11 5662.00 1390.20 13498.84 7836.84
Josefa Vergara y Hernandez 737.72 7163.26 1022.70 9930.42 2767.16
Villa Cayetano Rubio 100.34 974.30 173.7 1686.63 712.33
Felipe Carrillo Puerto 600.07 5826.68 637.2 6187.21 360.53
Félix Osores Sotomayor 857.66 8327.88 1094.30 10625.65 2297.77
Santa Rosa Jauregui 563.71 5473.62 646.6 6278.49 804.86
TOTAL 4139.88 40198.23 6456.39 62691.55 22493.31

$MX = Pesos Mexicanos
Fuente: Elaboracion propia

propuestas por el manual de la SEDESOL. Aun con
las limitantes técnicas de los equipos, se puede afir-
mar que la administracion municipal que cuente con
equipos GPS de capacidades basicas puede cumplir
con el objetivo de monitorear de manera confiable
la operacion de sus rutas, ya sea de forma aleatoria
o periddica.

Sobre los parametros empleados en el diseiio de
las rutas

Los resultados mostrados en la figura 6 tienen in-
terpretaciones adicionales al contexto operativo, en lo
que se refiere a los datos sobre el peso volumétrico de
la basura. Este es un parametro esencial en el disefio
de rutas de recoleccion de RSU y aunque dentro del
manual de la SEDESOL so6lo se considera el dato
de la produccion diaria per capita (Cuadro 1V),
el factor densidad volumétrica no es integrado en el
calculo de las longitudes optimas de recorrido.

Si bien es importante revisar a fondo los procedi-
mientos que se utilizan para la planeacion, operacion
y control de la recoleccion de RSU, por su impacto en
los costos de prestacion del servicio y en los costos
al ambiente generados por emisiones contaminantes,
la estrategia debe extenderse hacia la reduccion de la
produccién de basura, a partir de sus caracteristicas
volumétricas. En este sentido, Pothimamaka (2008)
es contundente al afirmar que la mejor practica de
gestion de residuos solidos en los paises desarrollados
es lareduccion de los residuos generados en la fuente.

Por lo tanto, la produccion, almacenamiento,
recoleccion, transporte y confinamiento de los RSU
requieren de politicas publicas ligadas entre si, como
lo sugiere la OCDE (2013). No obstante, tal problema
lleva a la par un aspecto cultural en cuanto a la con-
cientizacion de la sociedad sobre la basura (Armijo
de Vega et al. 2012), a los incentivos apropiados para
reducir las cantidades que genera la poblacion, asi

como de las practicas para implementar programas
eficientes de separacion y recuperacion de material
reciclable que aseguren que los residuos causen el
menor impacto posible al medio.

Sobre los aspectos normativos y de planeacion

En el caso de México, el crecimiento del fenome-
no urbano induce severas presiones sobre los sistemas
de manejo de RSU, de por si rezagados en muchas de
sus ciudades, que se caracterizan por experimentar
procesos acelerados de crecimiento poblacional y
de expansion urbana, los cuales se intenta detener a
través de la politica nacional de vivienda 2013-2018
(Presidencia de la Republica 2013). Es importante
que el problema se aborde desde las mas amplias
perspectivas, como en el caso de algunas adminis-
traciones municipales que integran el tema de la re-
coleccion de basura dentro sus planes metropolitanos
de transporte de mercancias (NYMTC 2001) y reco-
miendan su tratamiento desde esa perspectiva (Neto y
Moreira 2012). En el caso de la Zona Metropolitana
de Querétaro, los estudios sobre transporte urbano
de carga realizados por Betanzo (2011) y Betanzo et
al. (2013) recomiendan el tratamiento de la basura
desde la perspectiva del transporte urbano de carga
y con un alcance metropolitano.

CONCLUSIONES

Se realiz6 una investigacion para monitorear las
rutas de recoleccion de residuos s6lidos urbanos en
el municipio de Querétaro (México), con el uso de
dispositivos GPS a bordo de los camiones. Se de-
muestra la utilidad de estos dispositivos en cuanto
a la confiabilidad de los resultados, atin cuando las
lecturas se realizaron en un periodo de transicion
por los trabajos de mantenimiento en la unidad de
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transferencia y en el equipo de transporte que lleva
la basura al relleno sanitario.

La combinacién entre los dispositivos GPS usa-
dos en la investigacién y un adecuado sistema de
procesamiento de datos, aportan una herramienta de
bajo costo de gran utilidad para monitorear de ma-
nera aleatoria o periddica el sistema de recoleccion.
Los métodos empleados permitieron determinar de
manera objetiva la variacion existente entre las rutas
planeadas y la ejecucion real, en funcion de un opti-
mo tedrico y asi estimar su impacto econdmico. De
los resultados obtenidos a través de este estudio de
caso se concluye que la oportunidad y confiabilidad
de la informacién es crucial para transparentar el
desempefio del sistema de recoleccion y ajustarlo
de manera oportuna de acuerdo con las cambiantes
necesidades de las ciudades.

Finalmente, se recomienda conducir estudios
adicionales para determinar o actualizar las tasas
estimadas de generacion de basura per cépita, en la
medida en que este parametro es determinante en
el diseno de las rutas de recoleccion, en lugar de
utilizar datos agregados como los propuestos por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
de México. También se debe insistir en reconocer
la importancia de los programas de separacion de
materiales reciclables, pues ello tiene implicaciones
sobre la evolucion del sistema de gestion integral
de RSU.
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