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Resumen Ejecutivo

La gestion de residuos sélidos urbanos representa un desafio creciente para las
ciudades, en particular en lo que refiere a la organizacién de los sistemas de recoleccion y
almacenamiento. En este contexto, la red de contenedores domiciliarios cumple un rol
central, ya que funciona como el primer punto de interaccion entre la poblacion y el sistema,
y condiciona tanto el comportamiento de los usuarios como la eficiencia operativa del
servicio.

Este trabajo analiza la organizacion territorial del sistema de contenedores
domiciliarios de Montevideo, con el objetivo de evaluar si su distribucién responde a la
demanda potencial del servicio o si, por el contrario, sigue una légica homogénea
independiente de las caracteristicas del territorio.

Para ello, se integraron distintas bases de datos abiertas de la Intendencia de
Montevideo, incluyendo informacion sobre la localizaciéon de contenedores, circuitos de
recoleccién, registros operativos y reclamos ciudadanos. Estos datos fueron
complementados con informacion demografica a nivel municipal y con un analisis
comparativo de los sistemas de contenedores de Lisboa y Valencia.

Los resultados muestran que la distribucion de contenedores en Montevideo no
presenta una relacion clara con variables clave como la densidad poblacional o la superficie
de los municipios. En la practica, esto implica que territorios con caracteristicas muy
distintas reciben una asignacion de infraestructura relativamente similar. Esta l6gica de
distribucion homogénea contrasta con lo observado en Lisboa y Valencia, donde la
infraestructura se ajusta en mayor medida a las particularidades de cada zona.

A nivel operativo, el analisis evidencia diferencias importantes en el desempefio del
sistema entre municipios. En particular, se identificaron variaciones significativas en la
proporcion de contenedores criticos, definidos como aquellos que permanecen mas de tres
dias sin ser recolectados. Mientras que algunos municipios presentan niveles muy bajos de
criticidad, otros concentran una proporcién considerablemente mayor, lo que se refleja
también en los patrones de reclamos ciudadanos.

A partir de estos resultados, se desarroll6 un modelo de balance
demanda-capacidad que permitié construir un indice de riesgo de desborde para cada
municipio. Este indice fue utilizado para simular distintos escenarios de mejora, incluyendo
la redistribucion de contenedores existentes, la incorporacién de nueva infraestructura y el
ajuste en la frecuencia de recoleccion.

Los resultados de estas simulaciones muestran que es posible reducir los
desequilibrios actuales del sistema mediante intervenciones basadas en criterios de

demanda territorial. En particular, la expansion selectiva de la infraestructura aparece como



una alternativa mas eficiente en términos econdmicos y logisticos en comparacién con el
aumento de la frecuencia de recoleccion.

En conjunto, el trabajo aporta evidencia empirica sobre los desajustes territoriales en
la distribucion del sistema de contenedores de Montevideo y propone una base analitica
para orientar futuras decisiones de planificacién. Los resultados sugieren que avanzar hacia
un modelo de asignacion basado en la demanda, en lugar de criterios homogéneos, podria
contribuir a mejorar tanto la eficiencia operativa del sistema como la calidad del servicio
para la poblacion.

Palabras clave: Anadlisis de datos - Circuito de recoleccion - Contenedores
domiciliarios - Datos abiertos - Distribucion territorial - Gestion urbana - Logistica inversa -
Modelo matematico - Montevideo - Residuos sélidos urbanos - Waste Bins Location

Problem
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1. Introduccién

La gestion de los residuos solidos urbanos representa uno de los desafios mas
relevantes para las ciudades contemporaneas. El crecimiento sostenido de la poblacion
urbana y los cambios en los patrones de consumo han generado una presion creciente
sobre los sistemas de recoleccién y almacenamiento de residuos, afectando tanto la
eficiencia operativa de los servicios como la calidad de vida de los ciudadanos. En este
contexto, la planificaciéon de la infraestructura de almacenamiento, en particular la
distribucién territorial de contenedores domiciliarios, constituye un componente critico para
garantizar el funcionamiento adecuado del sistema.

Dentro de la cadena logistica inversa de los residuos sdlidos urbanos, concepto
desarrollado en el marco tedrico, los contenedores representan el primer punto de contacto
entre la poblacion y el sistema formal de gestidén. Su localizaciéon, cantidad y capacidad
condicionan tanto el comportamiento de los usuarios como la operacion posterior de la
recoleccion. Una distribucién inadecuada de esta infraestructura puede derivar en
situaciones de saturacién, acumulacién de residuos en el espacio publico y un deterioro
progresivo en la percepcion ciudadana del servicio.

El caso de Montevideo ofrece un escenario de analisis particularmente relevante. La
ciudad cuenta con un sistema de contenedores domiciliarios distribuido en ocho municipios
que presentan diferencias muy marcadas en términos de densidad poblacional y extension
territorial. Sin embargo, como se vera desarrollado en el analisis, la distribucion actual de
los contenedores parece no reflejar adecuadamente esas diferencias, lo que plantea la
pregunta central de este trabajo: ¢en qué medida la organizacién territorial del sistema de
contenedores de Montevideo responde a la demanda potencial del servicio?

Para abordar esta pregunta, el estudio utiliza datos abiertos institucionales
publicados por la Intendencia de Montevideo, incluyendo informacién sobre la localizacion
de contenedores, circuitos de recoleccion, registros operativos y reclamos ciudadanos,
complementados con datos demograficos a nivel municipal. El analisis combina
herramientas de analisis territorial, indicadores de desempeno del sistema, estudio de
reclamos ciudadanos y un modelo de balance demanda—capacidad inspirado en la literatura
del Waste Bins Location Problem. Asimismo, se incorpora una comparacion internacional
con los sistemas de contenedores de Lisboa y Valencia, con el objetivo de contextualizar los
resultados obtenidos.

1.1 Objetivo general

Analizar la organizacién territorial del sistema de contenedores domiciliarios de
Montevideo, evaluando en qué medida su distribucion responde a la demanda potencial del
servicio y explorando posibles alternativas de mejora basadas en criterios de balance

demanda-capacidad.



Objetivos especificos

> Describir la distribucion territorial de los contenedores domiciliarios en los
municipios de Montevideo e identificar su relacion con variables territoriales como la
densidad poblacional y la superficie.

> Analizar el desempefio operativo del sistema a través de indicadores de
contenedores criticos, frecuencia de levante y reclamos ciudadanos, evaluando la existencia
de desigualdades territoriales en la calidad del servicio.

> Comparar la organizacion del sistema de Montevideo con los sistemas de
contenedores de Lisboa y Valencia como casos de éxito en el tema, identificando
diferencias estructurales en la distribucion territorial de la infraestructura.

> Construir y aplicar un indice de riesgo de desborde que permita evaluar el
equilibrio entre la demanda estimada de residuos y la capacidad instalada de contenedores
en cada municipio.

> Simular escenarios alternativos de intervencidon, redistribucion de
contenedores, expansion de infraestructura y ajustes en la frecuencia de recoleccion, y
comparar sus implicancias econémicas y logisticas.

Esta investigacién busca aportar evidencia empirica sobre los posibles desequilibrios
territoriales en la distribucion del sistema de contenedores de Montevideo. A través del
desarrollo de un indicador de riesgo de desborde y la exploracién de distintos escenarios de
mejora, el trabajo ofrece una base analitica concreta para orientar decisiones de
planificacion urbana hacia criterios basados en la demanda territorial, contribuyendo asi a

una gestién de residuos mas eficiente y equitativa para el conjunto de la ciudad.
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2. Marco Teérico

La gestion de los residuos sélidos urbanos ha sido identificada como uno de los
principales desafios que enfrentan las ciudades contemporaneas. De acuerdo con el United
Nations Environment Programme (UNEP), el aumento sostenido de la poblacién urbana,
junto con los cambios en los patrones de consumo, ha generado un crecimiento significativo
en la cantidad de residuos producidos, configurando un problema de alcance global. En este
sentido, el organismo sefiala que "la generacion de residuos soélidos municipales esta
aumentando mas rapido que la urbanizacién", lo que ejerce una presion creciente sobre los
sistemas urbanos de gestion de residuos (UNEP, 2015).

Este caracter global del problema ha sido también destacado por el Banco Mundial,
que identifica a la gestion de residuos solidos como un componente critico del desarrollo
urbano sostenible. En su informe What a Waste 2.0, el organismo afirma que "la rapida
urbanizacion, el crecimiento poblacional y el desarrollo econdmico estan impulsando un
aumento sin precedentes en la generacion de residuos", advirtiendo que los sistemas
urbanos existentes no siempre cuentan con la capacidad necesaria para responder de
forma eficiente a esta demanda creciente (World Bank, 2018). Estas afirmaciones permiten
sostener que la gestion de residuos solidos urbanos constituye un desafio que afecta a
ciudades de distintas regiones del mundo, con implicancias ambientales, sanitarias y
administrativas.

2.1 La gestion de residuos urbanos como problema logistico

Desde el campo de estudio de la logistica, Rossit y Nesmachnow (2022) proponen
analizar la gestion de los residuos sélidos urbanos a partir del enfoque de la logistica
inversa. Segun los autores, este enfoque concibe a los residuos como flujos materiales que,
una vez generados, deben ser gestionados dentro de una cadena logistica especifica que
permita su recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final. En este marco, los
autores destacan que la logistica inversa se diferencia de las cadenas logisticas
tradicionales porque opera sobre flujos de retorno caracterizados por una elevada
incertidumbre en términos de cantidad, localizacién y temporalidad (Rossit & Nesmachnow,
2022).

Ademas, sefialan que la cadena logistica inversa de los residuos sélidos urbanos se
compone de diversas etapas interrelacionadas. Entre ellas, identifican la generacion del
residuo, el almacenamiento temporal, la recoleccion, el transporte, el tratamiento y la
disposicion final. Los autores subrayan que estas etapas no funcionan de manera
independiente, sino que se encuentran estrechamente conectadas, de modo que las
decisiones adoptadas en una etapa condicionan el desempefio del sistema en su conjunto.

Dentro de esta cadena, otorgan especial relevancia a la etapa de almacenamiento,

entendida como el momento en el que los residuos son depositados temporalmente en
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contenedores urbanos antes de su recoleccion. Sefalan que estos contenedores
constituyen el primer punto de contacto fisico entre la poblacidon y el sistema formal de
gestion de residuos, y su diseio y localizacion influyen directamente tanto en el
comportamiento de disposicion de los usuarios como en la operacion posterior de la
recoleccion.

En relacién con esto, afirman que la infraestructura de almacenamiento no debe ser
concebida como un elemento pasivo del sistema, sino como un componente estructural de
la logistica inversa. Los autores sostienen que la ubicacion, capacidad y distribucion
espacial de los contenedores inciden de forma directa en la eficiencia operativa del sistema
de gestion de residuos, ya que condicionan aspectos tales como la planificacion de rutas, la
frecuencia de recoleccion y la utilizacion de los recursos disponibles.

Esta afirmacion se encuentra alineada con los planteos del Banco Mundial, que
advierte que deficiencias en la infraestructura urbana de gestién de residuos pueden derivar
en efectos negativos como desbordes, acumulaciéon de residuos en el espacio publico y
aumento de los costos operativos. En este sentido, el organismo sefiala que "los sistemas
inadecuados de recoleccion y almacenamiento de residuos tienen impactos directos sobre
la salud publica, el ambiente y la percepcion ciudadana de los servicios urbanos" (World
Bank, 2018). Este deterioro en la percepcion del entorno urbano guarda relacién con el
denominado broken window effect, segun el cual el descuido visible del espacio publico,
como lo puede ser la acumulacién de residuos, transmitiendo la sensacién de que nadie se
ocupa del problema, lo que tiende a profundizar el deterioro del entorno (Wilson & Kelling,
1982).

En este marco, el WBLP se presenta como una herramienta conceptual y
metodoldgica que permite abordar de manera sistematica la problematica de la distribucion
de contenedores urbanos. Al incorporar nodos de demanda, restricciones de capacidad y
criterios de localizacion, los modelos asociados ofrecen un marco tedrico soélido para
analizar, comparar y eventualmente redisefiar redes de almacenamiento, siempre en
funcién de la demanda real que dichas redes deben atender (Rossit & Nesmachnow, 2022).
2.2 Factores institucionales y laborales en la operacién del sistema

Sin embargo, el funcionamiento del sistema de gestién de residuos no depende
exclusivamente de variables técnicas o logisticas. En el caso de Montevideo, factores
institucionales y organizacionales introducen una dimension adicional que condiciona la
operacion del servicio.

En particular, la negociacion con el sindicato de funcionarios municipales (ADEOM)
ha tenido incidencia directa en la planificacion y operacion del servicio. Diversos
antecedentes evidencian que las instancias de negociacion entre la Intendencia de

Montevideo y el sindicato han tenido incidencia directa en el funcionamiento del sistema. En
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particular, conflictos vinculados a condiciones laborales, disponibilidad de recursos y
acuerdos salariales han repercutido en la frecuencia de recoleccion y en la capacidad
operativa del servicio, generando en algunos casos retrasos en el vaciado de contenedores
y acumulacion de residuos (Montevideo Portal, 2024).

Asimismo, medidas sindicales como la suspension de horas extra o paros de
actividades han afectado directamente la operativa del sistema, evidenciando la
dependencia del servicio respecto a la organizacion del trabajo y las condiciones laborales
de los funcionarios (CEMPRE, s.f.). A su vez, los procesos de negociacion han influido en
decisiones estructurales del sistema, como la posibilidad de tercerizar servicios o modificar
la organizacién de la recoleccion (Teledoce, 2022).

En este sentido, la capacidad de adaptacion del sistema no responde
exclusivamente a criterios de eficiencia técnica, sino que también se encuentra mediada por
dinamicas de negociacidon entre los distintos actores involucrados. Por lo tanto, el analisis
del sistema de contenedores requiere considerar no sélo la relaciéon entre demanda,
infraestructura y territorio, sino también los factores institucionales que condicionan su
funcionamiento.

A partir de lo anterior, la literatura ha desarrollado un marco especifico para abordar
el problema de donde y como distribuir los contenedores en una ciudad, conocido como el
Waste Bins Location Problem, que se desarrolla a continuacion.

2.3 El Waste Bins Location Problem: localizaciéon y distribucién de contenedores

A partir de la conceptualizacion de la etapa de almacenamiento como un
componente estructural de la logistica inversa, la literatura especializada ha abordado la
distribucién de contenedores urbanos como un problema especifico de disefio y
planificacion. Rossit y Nesmachnow (2022) sefialan que la decision sobre la ubicacion,
cantidad y capacidad de los contenedores constituye un problema de localizacion que
requiere ser analizado de forma sistematica. Esta problematica ha sido formalizada en la
literatura bajo la denominacion de Waste Bins Location Problem (WBLP), el cual se inscribe
dentro del conjunto de problemas de localizacion aplicados a la gestion de residuos solidos
urbanos.

Rossit y Nesmachnow (2022) definen el WBLP como el problema de determinar "la
ubicacion optima de contenedores urbanos considerando la distribucion espacial de la
demanda, las capacidades disponibles y las restricciones operativas del sistema". Esta
definicion implica reconocer que la red de contenedores no puede ser disefiada de manera
arbitraria o uniforme, sino que debe responder a criterios que permitan equilibrar
accesibilidad para los usuarios, eficiencia operativa y costos del sistema. En este marco, los

autores destacan que el WBLP se caracteriza por su naturaleza multicriterio, dado que
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involucra simultaneamente objetivos asociados a cobertura territorial, minimizacion de
distancias, utilizacion eficiente de recursos y calidad del servicio urbano.

Un aspecto central del WBLP es la nocion de nodos de demanda. Los autores
explican que los nodos de demanda representan puntos o areas donde se genera una
determinada cantidad de residuos y que, por lo tanto, requieren ser atendidos por la red de
contenedores. En palabras de los autores, los modelos de localizacién buscan "asignar la
demanda generada en los nodos a los contenedores disponibles, respetando restricciones
de capacidad y distancia" (Rossit & Nesmachnow, 2022).

Figura 1. Representacion conceptual del Waste Bins Location Problem (WBLP).

#20 kg
B50 kg
I dia 630 kg
Ldia
Nodo de demanda Radio de coberura
| Ivodo = 0 a, (distancia maxima
(residucs generados/dia) Cl al contenedor)
2.400L
c2
2.400L
220 kb
310 kg
390 kg Asignacian de
demanda al
contenedar
c3
1.200L 360 kg
200 kiy

El WEBLP determina: cuantos contenedores instalar, dénde ubicarlos y que capacidad asignarles,
de modo que cada nodo quede cubierto dentro de la distancia maxima
v la capacidad tofal no sea superada por la demanda asignada.

Fuente: Elaboracién propia basada en Rossit y Nesmachnow (2022).

Rossit y Nesmachnow (2022) sefialan que, la demanda asociada a estos nodos
puede ser representada a partir de distintas variables, entre las cuales la poblacion ocupa
un lugar destacado. Ambos autores senalan que numerosos modelos utilizan la poblacion
como un proxy de la generacion de residuos, dado que existe una relacién directa entre la
cantidad de habitantes y el volumen potencial de desechos producidos. En este sentido,
explican que "la demanda suele modelarse a partir de la poblacién o de estimaciones de
generacion de residuos derivadas de ella", lo que permite incorporar la presion real sobre el

sistema de almacenamiento dentro de los modelos matematicos de localizacion.
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A partir de este enfoque, la literatura distingue entre diferentes logicas de
distribucién de contenedores. Rossit y Nesmachnow (2022) describen configuraciones de
red que no se basan explicitamente en nodos de demanda, sino que responden a criterios
administrativos, normativos o espaciales homogéneos, en los cuales la distribucién de
contenedores tiende a presentar una baja variabilidad territorial, independientemente de la
distribucién real de la poblacion o de la presidon ejercida sobre el sistema. Frente a esto, el
Banco Mundial advierte que "la falta de alineacion entre la infraestructura de gestién de
residuos y la demanda real constituye una de las principales causas de ineficiencia en los
sistemas urbanos" (World Bank, 2018), mientras que el UNEP sefala que una planificacion
basada en criterios homogéneos tiende a generar problemas recurrentes de saturacion,
desbordes y sobrecarga operativa (UNEP, 2015).

A partir de esta distincion entre Iégicas de distribucion homogéneas y basadas en
demanda, la literatura ha desarrollado modelos matematicos que permiten trasladar estos
principios a herramientas concretas de planificacion. Estos modelos se presentan en el
apartado siguiente.

2.4 Modelos matematicos aplicados al Waste Bins Location Problem

Estos modelos traducen los principios del WBLP en ecuaciones que permiten
calcular la distribucién 6ptima de contenedores en funcion de la demanda, la capacidad
disponible y las condiciones operativas del sistema.

Rossit y Nesmachnow (2022) sefialan que estos modelos constituyen una
herramienta central para traducir los principios tedricos de la logistica inversa en decisiones
concretas de disefio de la red de almacenamiento. Entre ellos, Barrena et al. (2019)
desarrollan un modelo matematico para la localizacion de contenedores de residuos sélidos
urbanos que incorpora explicitamente los nodos de demanda y las ubicaciones candidatas,
utilizando la poblacion como variable asociada a la generacion de residuos. El modelo
incluye restricciones de capacidad de los contenedores, limites maximos de distancia entre
los puntos de generacién y los puntos de depésito, asi como costos asociados a la
instalacion (Barrena et al., 2019).

Estos modelos pueden incorporar ademas variables vinculadas a la operacion de la
recoleccion, en particular la organizacion en circuitos. Los circuitos de recoleccién
representan las rutas operativas mediante las cuales los camiones recolectores realizan el
vaciado de los contenedores, agrupando un conjunto determinado de puntos de
almacenamiento dentro de un recorrido especifico. Rossit y Nesmachnow (2022) destacan
qgue las decisiones adoptadas en la etapa de almacenamiento, ubicacién, capacidad y
distribucion de los contenedores, influyen directamente sobre la eficiencia de estos circuitos,
ya que condicionan variables fundamentales como el tiempo de recorrido, la frecuencia de

levante y la capacidad operativa para responder ante situaciones de saturacién.
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Desde una perspectiva académica, el uso de modelos matematicos para abordar el
WBLP permite analizar escenarios alternativos y comparar distintas configuraciones de la
red de contenedores bajo criterios homogéneos. Los autores subrayan que este tipo de
modelos resulta especialmente pertinente en investigaciones que buscan evaluar la
adecuacion entre infraestructura y demanda, ya que posibilitan identificar desajustes
estructurales y proponer redistribuciones fundamentadas en criterios cuantificables. En este
sentido, los modelos matematicos no constituyen un fin en si mismo, sino una herramienta
analitica que permite operacionalizar los conceptos desarrollados en el marco tedrico,
transformando un problema complejo en un problema analizable, replicable y comparable

entre distintos contextos territoriales.
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3. Marco Metodolégico
3.1 Estrategia metodolégica: triangulacién de fuentes

El disefio metodoldgico de la presente investigacion se estructura a partir de una
estrategia de triangulacién de fuentes, con el objetivo de analizar la organizacion territorial
del sistema de contenedores desde multiples perspectivas complementarias.

La triangulacién permite integrar distintos tipos de evidencia, cuantitativa,
comparativa y cualitativa, con el fin de fortalecer la validez del analisis y evitar
interpretaciones basadas en una unica fuente de informacion. Este enfoque resulta
especialmente pertinente para el estudio de sistemas complejos, como la gestién de
residuos, donde intervienen multiples dimensiones operativas, territoriales y sociales.

En este estudio, la triangulacion se compone de tres dimensiones principales. En
primer lugar, se desarrolla un analisis cuantitativo basado en datos georreferenciados
provenientes de fuentes de datos abiertos, que permite examinar la distribucion territorial de
la infraestructura de contenedores y su relaciéon con variables demograficas. En segundo
lugar, se incorpora una comparaciéon internacional con las ciudades de Lisboa y Valencia,
utilizada como referencia para contextualizar el caso de Montevideo en relacién con otras
configuraciones territoriales del sistema. Finalmente, se incluye evidencia cualitativa
obtenida mediante entrevistas a actores vinculados a la operacion del sistema, con el
objetivo de complementar y contextualizar los resultados del andlisis cuantitativo.

Complementariamente, se incorpora una descripcion de la estructura organizacional
de la Intendencia de Montevideo, con el objetivo de contextualizar la dimensién institucional
que condiciona el funcionamiento del sistema.

El andlisis cuantitativo constituye el eje central de la investigacion y se basa en el
procesamiento de bases de datos georreferenciadas que contienen informacion sobre la
localizaciéon de contenedores, circuitos de recoleccion, registros operativos y reclamos
ciudadanos. A partir de estos datos, se construyen indicadores territoriales comparables y
se desarrollan visualizaciones espaciales que permiten identificar patrones en la distribucién
de la infraestructura y su relacién con la demanda potencial del servicio. Estos indicadores
fueron organizados en tablas comparativas, lo que permite sistematizar la informacion y
facilitar su analisis.

La comparacién internacional se incorpora como una herramienta metodolégica
orientada a enriquecer la interpretacién del caso de estudio. Las ciudades de Lisboa y
Valencia fueron seleccionadas debido a la disponibilidad de datos abiertos comparables y a
su desempefio destacado en indicadores de gestién urbana, lo que permite utilizarlas como
casos de referencia para analizar distintas formas de organizacion territorial del sistema de

contenedores.
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Por su parte, la dimensién cualitativa se integra a través de entrevistas
semiestructuradas a actores vinculados a la operacién del sistema de recoleccion de
residuos. Estas entrevistas permiten relevar criterios operativos, practicas de gestion y
supuestos utilizados en la planificacién del sistema, aportando una perspectiva
complementaria al analisis de datos.

3.1.1 Dimensién institucional: estructura organizacional de la Intendencia de
Montevideo

La Intendencia de Montevideo cuenta con aproximadamente entre 8.000 y 8.600
funcionarios directos. Dentro de esta estructura, el area de limpieza y recoleccion de
residuos constituye un componente operativo relevante.

Distintos antecedentes indican que el servicio de recoleccion involucra del orden de
entre 700 y 750 trabajadores directamente vinculados a estas tareas, lo que permite
dimensionar el peso relativo del sector dentro de la estructura de la Intendencia (Montevideo
Portal, s.f.).

Asimismo, en distintos planes de refuerzo del servicio se ha incorporado personal
adicional en tareas de limpieza urbana, alcanzando cifras de mas de 700 trabajadores en
determinados programas operativos (Ambito, 2024).

Si bien no se dispone de una desagregacion oficial completa del total de funcionarios
por area, estos valores permiten aproximar la magnitud del sector de limpieza dentro del
conjunto de la Intendencia. Esta aproximacién resulta relevante en el marco de la estrategia
de triangulacion adoptada, ya que permite dimensionar el peso operativo del area de
recoleccién y contextualizar la incidencia que los factores institucionales, como las
dinamicas de negociacién sindical, pueden tener sobre el funcionamiento del sistema
analizado.

3.2 Andlisis cuantitativo: bases de datos y construccion de indicadores

La presente investigacion se basa en el analisis descriptivo en bases de datos
georreferenciadas vinculadas al sistema de gestion de residuos en las tres ciudades
estudaidas: Montevideo, Lisboa y Valencia. Como se menciond anteriormente, el enfoque
cuantitativo constituye el eje central del estudio, permitiendo analizar la distribucion territorial
de la infraestructura de contenedores y su relacion con la demanda potencial del servicio.

El caso de Montevideo constituye el objeto central de analisis, para lo cual se
utilizaron diversas bases de datos publicadas por la Intendencia de Montevideo a través de
sus portales de datos abiertos. Estas fuentes permiten trabajar con informacion sobre el
funcionamiento del sistema, tanto desde una perspectiva territorial como operativa.

Entre las principales fuentes utilizadas se encuentra la base de datos de
contenedores domiciliarios, que contiene informacion sobre la localizacion geografica de los

contenedores instalados en la via publica. Esta base incluye un identificador unico (GID)
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que permite distinguir cada contenedor individual, asi como informacién sobre el circuito de
recoleccién asociado (COD_CIRCUITO) y sus coordenadas geograficas (latitud y longitud),
lo que posibilita su representacion espacial y analisis territorial.

Asimismo, se incorporaron datos vinculados a los circuitos de recoleccién, los cuales
representan las rutas utilizadas por los camiones recolectores para el vaciado de los
contenedores. Estos circuitos constituyen una unidad operativa relevante para comprender
la organizacion del sistema de recoleccién y su funcionamiento en el territorio.

Desde la perspectiva de los usuarios, se utilizd la base de datos de reclamos del
Sistema Unico de Respuesta (SUR) de la Intendencia de Montevideo, que centraliza los
reclamos ciudadanos vinculados a distintos servicios municipales. A partir de esta base se
realizd un proceso de filtrado utilizando la variable DESC_TIPOPROBLEMA, seleccionando
unicamente aquellos registros correspondientes a la categoria “Contenedor roto”, con el
objetivo de aislar los reclamos especificamente asociados al estado de los contenedores.

Adicionalmente, se incorporaron bases de datos operativas vinculadas al
funcionamiento del sistema de recoleccién, incluyendo registros de levantes de
contenedores y recorridos realizados. Estas bases contienen informacién sobre fechas de
operacion, recorridos y coordenadas geograficas, lo que permite integrar la dimensién
operativa del sistema al analisis.

A partir de estos registros operativos, se definié el criterio utilizado para identificar
situaciones de mal funcionamiento del sistema. En particular, se considera contenedor
critico aquel que permanece mas de tres dias sin ser levantado, tomando como referencia
la frecuencia de recoleccion prevista por el propio sistema. Este umbral permite distinguir
situaciones en las que el servicio presenta demoras relevantes respecto a lo operativamente
esperado.

Finalmente, se construyé una base de datos demogréfica a partir de informacion
censal sobre poblacion en Montevideo, elaborada por los autores. En particular, se recopild
informacion sobre la cantidad de habitantes por municipio, la cual fue organizada en una
estructura compatible con los demas conjuntos de datos utilizados.

El conjunto de estas fuentes de datos constituye el insumo necesario para construir
los indicadores territoriales y aplicar el modelo de balance demanda-capacidad inspirado en
los principios del Waste Bins Location Problem desarrollados en el Marco Teorico.

3.2.1 Preparacion y limpieza de los datos

Previo al procesamiento y analisis, se realizd un proceso exhaustivo de limpieza y
estandarizacién de todas las bases de datos utilizadas en la investigacion. Este proceso
tiene un impacto crucial en la precisiéon de los analisis, por lo que se procedié a verificar la
consistencia y formato de las variables clave, especialmente las coordenadas geograficas

(latitud y longitud) que permiten la asignacion territorial de los contenedores. La limpieza de
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datos se llevé a cabo con el fin de garantizar que no hubiera valores faltantes o datos
inconsistentes que pudieran influir en los resultados finales de manera negativa.

Para obtener un conjunto de datos de alta calidad, se eliminaron los registros
incompletos y se reemplazaron aquellos con errores evidentes en las coordenadas
geograficas. De esta manera, se generaron datasets homogéneos que permitieron la
comparabilidad entre las tres ciudades. En particular, el proceso de limpieza también
permitié eliminar registros de contenedores cuya informacién sobre el tipo o la ubicacion era
irreconocible, representando una proporcidn reducida del total de observaciones
disponibles, por lo que su impacto sobre los resultados del analisis se considera minimo.

La eleccion del municipio como unidad territorial de analisis responde a la necesidad
de trabajar con una escala espacial comun entre los distintos datasets. Si bien algunas
fuentes incluyen coordenadas geograficas, estas no siempre permiten identificar de manera
directa unidades territoriales homogéneas. Por esta razon, se optd por utilizar el municipio
como unidad de referencia, lo que permitid integrar la informacion demografica con los
datos georreferenciados de contenedores, reclamos y variables operativas.

Cabe sefalar que el andlisis se circunscribe a los municipios de Montevideo que
cuentan con sistema de contenedores domiciliarios en la via publica. La zona rural de
Montevideo, si bien cuenta con servicio de recoleccion de residuos, opera bajo una
modalidad distinta que no incluye contenedores, por lo que no forma parte del presente
analisis debido a la ausencia de datos comparables.

A partir de las coordenadas geograficas disponibles, se realizé un proceso de
asignacion territorial que permitié vincular cada observacion al municipio correspondiente.
Esto posibilitd la construccion de indicadores comparables entre distintas zonas de la
ciudad, tales como la cantidad de contenedores por municipio, contenedores por habitante y
contenedores por kildmetro cuadrado. Estos indicadores fueron sistematizados en tablas
comparativas, facilitando la organizacién de la informacion y su posterior analisis.

Asimismo, se desarrollaron visualizaciones espaciales mediante la construccion de
mapas a partir de los datos georreferenciados, lo que permitié representar la distribucion
territorial de los contenedores y los circuitos de recoleccion.

Se realizaron andlisis estadisticos orientados a evaluar la relacion entre la
infraestructura de contenedores y variables territoriales. En particular, se calcularon
coeficientes de correlacion entre la cantidad de contenedores y variables como la poblacion,
la densidad poblacional y la superficie de los municipios, cuyos resultados seran
desarrollados en el apartado de analisis.

3.3 Comparacion internacional
Las ciudades de Lisboa y Valencia fueron seleccionadas como casos de referencia

por tres razones complementarias. En primer lugar, ambas cuentan con bases de datos

20



abiertos y accesibles publicamente sobre su sistema de contenedores, lo que permite
construir indicadores comparables con los utilizados para Montevideo. En segundo lugar,
Lisboa fue reconocida como Capital Verde Europea 2020 por la Comision Europea,
distincion que incluye entre sus criterios la gestion de residuos urbanos. En tercer lugar,
Valencia ha sido desarrollada como una ciudad inteligente con politicas orientadas a la
gestion eficiente de servicios urbanos, incluyendo la recoleccién de residuos, lo que la
posiciona como un caso relevante para la comparacion en términos de organizacion y
desempefio del sistema.

3.3.1 Datos de contenedores Lisboa

En el caso de Lisboa, se utilizd6 una base de datos con multiples variables
relacionadas con la organizacion del sistema de contenedores, entre las que se encuentran
identificadores de contenedor, cédigos de circuito, informaciéon sobre los puntos de
recoleccién y coordenadas geograficas de localizacién. En particular, el dataset contiene
variables que identifican el circuito de recoleccién asociado a cada contenedor, la capacidad
de almacenamiento del contenedor, la cantidad de unidades instaladas en cada punto de
recoleccioén y las coordenadas geograficas del contenedor.

La disponibilidad de coordenadas geograficas permite analizar la distribucion
espacial de los contenedores dentro del territorio urbano de Lisboa, mientras que la
informacién sobre circuitos de recoleccion permite estudiar la organizacion operativa del
sistema de recoleccion.

El dataset original incluye distintos tipos de contenedores asociados a diferentes
fracciones de residuos. Para asegurar la comparabilidad con el sistema de contenedores
domiciliarios de Montevideo, el analisis se centrd exclusivamente en los contenedores
correspondientes al tipo de residuo denominado lixo.

La combinacién de informacion sobre localizacion geogréfica, capacidad de
almacenamiento y circuitos de recoleccién permite construir indicadores comparables entre
ciudades y analizar distintos aspectos de la organizacion territorial del sistema de
contenedores.

3.3.2 Datos de contenedores Valencia

La investigacion también incorporé una base de datos correspondiente a la ciudad
de Valencia que contiene informacion sobre la localizacion de contenedores dentro del
sistema urbano de recoleccion de residuos.

Este dataset incluye variables relacionadas con la ubicacién de los contenedores, el
tipo de contenedor instalado, el modelo de contenedor y la localizacién territorial del punto
de recoleccion. En particular, la base contiene informacion sobre el distrito y el barrio en el
que se encuentra cada contenedor, asi como coordenadas geograficas que permiten

identificar su ubicaciéon dentro del territorio urbano.
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A diferencia del caso de Lisboa, la base de datos de Valencia no incluye informacién
sobre circuitos operativos de recoleccion. Sin embargo, la presencia de variables
territoriales como distrito y barrio permite analizar la distribuciéon espacial de los
contenedores y evaluar el grado de concentracion o dispersion de la infraestructura dentro
de distintas zonas de la ciudad.

La informacion contenida en este dataset permite calcular indicadores territoriales
comparables con los utilizados para Montevideo y Lisboa, tales como la cantidad de
contenedores por zona urbana, la distribucion territorial de la infraestructura y los patrones
espaciales de concentracion de contenedores.

3.3.3 Procesamiento e integracion de los datos para el andlisis comparativo

Una vez recopiladas y limpiadas las bases de datos correspondientes a las distintas
ciudades analizadas, se procedido al procesamiento y preparacién de los datos con el
objetivo de construir indicadores comparables que permitieran analizar la organizacion
territorial del sistema de contenedores.

A partir de las coordenadas geograficas disponibles en cada dataset se procedio6 a la
georreferenciacion de los contenedores y a su posterior asignacion territorial. Para ello se
utilizaron los limites administrativos de los municipios de Montevideo, lo que permitid
vincular cada contenedor con la unidad territorial correspondiente. Este procedimiento se
realiz6 mediante la asignacién espacial de cada punto geografico a los poligonos que
representan los municipios, permitiendo determinar la cantidad de contenedores presentes
en cada uno de ellos.

Una vez realizada la asignacion territorial de los contenedores, se procedié al calculo
de indicadores que permitieran analizar la relacidon entre la distribucion de la infraestructura
de almacenamiento y las caracteristicas territoriales de cada municipio. En este sentido, se
estim6 la cantidad de contenedores presentes en cada municipio y se la compard con
distintas variables territoriales, entre ellas el area del municipio y la densidad poblacional.

El objetivo de este analisis fue evaluar qué tipo de relacion existia entre la
distribucién de los contenedores y las caracteristicas del territorio urbano. En particular, se
buscéd determinar si la infraestructura de almacenamiento respondia principalmente a la
extension territorial de los municipios o si, por el contrario, se encontraba asociada a la
distribucién de la poblacién. Para ello se calcularon coeficientes de correlacion entre la
cantidad de contenedores por municipio y dos variables territoriales: el area del municipio y
la densidad poblacional.

Asimismo, con el objetivo de analizar la distribucion territorial de la infraestructura de
almacenamiento, se desarrollaron visualizaciones espaciales a partir de las coordenadas

geograficas presentes en las bases de datos. En particular, se utilizaron las variables de
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latitud y longitud para representar espacialmente la ubicacién de los contenedores dentro
del territorio urbano.

Se generaron mapas interactivos en formato HTML para visualizar la distribucion
espacial de los contenedores y los recorridos asociados a circuitos de recoleccion, ya que
este formato facilita su visualizacion y comparticiéon a través de plataformas web.

3.3.4 Comparacién entre ciudades

El analisis comparativo se fundamenté en la utilizacién de una serie de indicadores
territoriales que permiten describir como se distribuyen los contenedores en relacion con las
caracteristicas de la poblacién y la extension territorial de cada ciudad. Estos indicadores,
como la cantidad de contenedores por habitante y por kilbmetro cuadrado, constituyen
métricas para analizar la organizacién de la infraestructura de almacenamiento de residuos
en funcion de sus caracteristicas demograficas y territoriales.

Para comenzar la comparacién, primero se utilizaron los datos basicos sobre la
poblacion y el tamano territorial de cada ciudad, con el fin de calcular los contenedores por
habitante y los contenedores por km?.

El siguiente paso del anadlisis consisti6 en evaluar la homogeneidad o
heterogeneidad de la distribucion de los contenedores en las tres ciudades. Para esto, se
calculé el coeficiente de variacién (CV) de la distribucion de los contenedores, lo que
permitid observar qué tan uniforme o dispersa es la distribucién de los mismos dentro de
cada ciudad. Ademas, se utilizaron mapas de calor interactivos para representar
visualmente la distribucion de los contenedores en cada ciudad. Estos mapas
proporcionaron una representacion clara de cémo se distribuyen los contenedores en
funcién de su ubicacién geografica.

Otro aspecto importante de la comparacion entre las ciudades fue la correlacion
entre la cantidad de contenedores y las caracteristicas demograficas y territoriales de cada
zona. Para ello, se realizaron analisis estadisticos, como el calculo de los coeficientes de
correlacion entre la cantidad de contenedores y la poblacion en cada unidad territorial.

3.4 Evidencia cualitativa: entrevistas

La dimension cualitativa se incorpora en la investigacién como parte de la estrategia
de triangulacion de fuentes, con el objetivo de complementar el andlisis cuantitativo y
aportar una perspectiva operativa e institucional sobre el funcionamiento del sistema de
recoleccion de residuos.

Para ello, se realizaron dos entrevistas semiestructuradas a actores clave vinculados
al sistema de gestion de residuos. En particular, se entrevistd a Gabriel Mannise, gerente de
la empresa Ecotecno, organizacion que opera servicios de recoleccion y tratamiento de
residuos en distintos departamentos del Uruguay, y a Fernando Nopitsch, exdirector de

Limpieza de la Intendencia de Montevideo, con experiencia directa en la gestion del sistema
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a nivel local. Las entrevistas fueron realizadas de forma individual por los autores del
trabajo.

El disefio de las entrevistas se basé en una guia de preguntas previamente definida,
la cual fue utilizada de manera flexible en funcién del desarrollo de cada conversacién. Este
enfoque permiti6 mantener una estructura comun entre las entrevistas, al tiempo que
habilité la profundizacién en los temas abordados durante cada instancia.

Las entrevistas fueron registradas mediante grabacion y posteriormente transcritas,
lo que permitié un tratamiento detallado de la informacion. Asimismo, luego de cada
instancia se sistematizaron los principales contenidos relevados, con el objetivo de
organizar la informacién obtenida.

La informacion recopilada se utiliz6 como insumo cualitativo para relevar criterios
operativos, supuestos de planificacién y practicas de gestién vinculadas al sistema de
recoleccion. En este sentido, las entrevistas permitieron acceder a conocimiento experto no
disponible en las bases de datos, asi como validar y contextualizar distintos aspectos del
analisis cuantitativo.

Es importante destacar que la evidencia cualitativa no se utiliza como fuente
principal para la construccion de los indicadores, sino como un elemento de
contextualizacion y validacion que permite comprender los supuestos operativos del sistema
en relacion con los datos analizados.

De esta manera, la incorporacion de entrevistas contribuye a enriquecer el enfoque
metodoldgico mediante la integracion de dos perspectivas complementarias, operativa e
institucional, fortaleciendo la consistencia del analisis.

A partir de la integracion de las distintas fuentes de informacion consideradas en la
estrategia de triangulacién, datos cuantitativos, comparacion internacional y evidencia
cualitativa, se incorporan herramientas analiticas que permiten operacionalizar la relacién
entre la infraestructura de contenedores y la demanda de residuos.

En este marco, se introduce el uso de un modelo matematico como instrumento
metodoldgico orientado a evaluar el equilibrio entre estas variables dentro del sistema
analizado.

3.5 Modelo matematico

El modelo matematico utilizado en esta investigacién se basa en enfoques
desarrollados en la literatura sobre localizacion de infraestructura de residuos, en particular
aquellos vinculados al Waste Bins Location Problem (WBLP).

En este estudio, este enfoque no se aplica en su formulaciéon original de
optimizacion, sino que se utiliza como base conceptual para construir un modelo analitico

adaptado al caso de Montevideo.
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En este marco, el modelo se centra en la relacion entre la demanda de residuos, la
capacidad de almacenamiento disponible y la frecuencia de recoleccién, con el objetivo de
aproximar el nivel de presién que enfrenta la infraestructura de contenedores en cada
municipio.

3.5.1 Construccioén del indice de riesgo de desborde

El primer paso para aplicar el modelo de redistribucion de contenedores consiste en
calcular el indice de riesgo de desborde. Este indice es fundamental porque permite medir,
de manera cuantitativa, el grado de saturacion de los contenedores en cada municipio en
relacion con la cantidad de residuos generados. Al tener este valor, es posible identificar en
qué zonas del sistema es mas probable que se presenten situaciones de desborde debido a
una infraestructura insuficiente.

3.5.1.1 Definicion del indice

El indice de riesgo de desborde (Ri) se calcula mediante la siguiente férmula:

Donde Ri es el indice de riesgo de desborde para el municipio i, Qi es la cantidad
estimada de residuos generados en el municipio i, calculada a partir de la poblacion y la
generacién promedio de residuos por habitante, y Ci es la capacidad de contenedores
disponibles en el municipio i, calculada como el numero total de contenedores multiplicado
por la capacidad media de cada uno (es decir, el volumen total de los contenedores
disponibles en el municipio).

Este indice mide la relacion entre la demanda del servicio (los residuos generados) y
la capacidad del sistema para satisfacer esa demanda (la capacidad de los contenedores).
Un valor de Ri>1 indica que la capacidad de contenedores es insuficiente para cubrir la
demanda de residuos, lo que genera un mayor riesgo de desbordes y acumulacién de
residuos.

3.5.1.2 Calculo de la demanda

Para calcular Qi, se utiliza la siguiente aproximacion:

Qi =F; xR,

Donde Pi es la poblacion del municipio i, Rp es el valor promedio de residuos

generados por persona (en kg/habitante/dia).
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En este caso, se utilizd6 una estimacion de residuos generados por habitante diaria
basada en el dato aportado por Gabriel Mannise' durante la entrevista realizada en el marco
de esta investigacion, quien sefialdé que por cada habitante de una ciudad se genera un kilo
de basura por dia. Esto permite obtener una estimacion de la cantidad total de residuos
generados en cada municipio y, por ende, calcular el indice de riesgo de desborde.

3.5.1.3 Calculo de la capacidad

Para calcular Ci, se considera la siguiente férmula:

Donde: Ci es la capacidad total de contenedores para el municipio i, Vj es el
volumen de cada contenedor j disponible en el municipio i, y n es el numero total de
contenedores en el municipio i.

El volumen de cada contenedor depende de su tipo y de su capacidad de
almacenamiento, lo cual varia segun la configuracién de los contenedores en cada
municipio.

3.5.1.4 Establecimiento de umbrales de riesgo

Una vez calculado el indice de riesgo de desborde para cada municipio, se
establecen umbrales de riesgo de desborde. Por ejemplo:

Si Ri=1, se considera que el municipio esta constantemente desbordado y se prioriza
en la redistribucion.

Si Ri es menor que 1, el municipio no presenta un riesgo inmediato de desborde,
pero sigue siendo relevante para el analisis en funcidon de su capacidad operativa y los
patrones de recoleccion.

En esta investigacion, el objetivo es reducir este indice, especialmente en los
municipios donde se identificaron mayores dificultades operativas, como se mencioné en los
apartados anteriores sobre contenedores criticos y reclamos ciudadanos.

A partir de la construccion del indice de riesgo de desborde, el modelo permite
identificar situaciones en las que la capacidad del sistema resulta insuficiente en relacion
con la demanda estimada. Este enfoque constituye una herramienta analitica que permite
evaluar el grado de saturacion de la infraestructura y explorar distintos escenarios de

redistribucion de contenedores y ajuste operativo.

" de Arruabarrena y Ghizzo (28 de Febrero 2026). Entrevista realizada a Gabriel Mannise [Inédita]. Véase Anexo

Entrevista Gabriel Mannise
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De esta manera, el modelo matematico permite identificar en qué municipios la
capacidad del sistema resulta insuficiente frente a la demanda estimada y estimar la
magnitud de los ajustes necesarios. Estos resultados constituyen la base analitica sobre la
que se construyen las propuestas de intervencién desarrolladas en el Plan de Accion.

3.6 Consideraciones metodolégicas

El enfoque metodolégico adoptado en esta investigacién estuvo sujeto a varias
limitaciones inherentes a la disponibilidad de los datos y a las decisiones tomadas en cuanto
a como trabajar con los mismos. A pesar de que se utilizaron bases de datos abiertas y
accesibles publicamente, la completitud y la granularidad de los datos variaron segun la
ciudad, lo que afectd la precision de las comparaciones entre ellas.

En el caso de Montevideo, la informacion disponible a nivel municipal permitio
realizar un analisis detallado y consistente, ya que los datos estaban bien estructurados y
desagregados. Sin embargo, en Lisboa y Valencia, los datos de localizacién de los
contenedores estaban disponibles Unicamente a nivel de distrito o barrio, lo que dificulté una
comparacion mas precisa en la misma escala territorial.

Otro aspecto clave de la metodologia fue el uso de supuestos simplificadores para
estimar la demanda de residuos, ya que no se contaba con datos directos sobre la
generacion de residuos a nivel territorial. En lugar de ello, se utilizé la poblacién residente
como un proxy razonable, aunque este indicador no refleja completamente la variabilidad en
la generacion de residuos entre diferentes zonas urbanas. Factores como el tipo de
vivienda, el nivel socioeconémico o la actividad comercial de una zona pueden influir en la
cantidad de residuos generados, pero estos aspectos no fueron contemplados debido a la
limitacion de los datos.

La georreferenciacion de los contenedores también implicd ciertas decisiones
metodoldgicas. Para Montevideo, se eligié el municipio como unidad territorial de analisis,
ya que los datos sobre la poblacion estaban disponibles a este nivel, lo que permitié integrar
de manera coherente la informacién demogréfica con las coordenadas geograficas de los
contenedores. Por otro lado, en Lisboa y Valencia, donde los datos estaban disponibles a
nivel de barrio o distrito, se optd por trabajar con esta unidad territorial para poder realizar
una comparacion valida, aunque la resolucion espacial de los datos no fuera completamente
equivalente.

En cuanto a los supuestos del analisis, se asumié que la demanda de residuos no
presentaba grandes variaciones estacionales o a lo largo del tiempo, lo que podria haber
influido en la precision de las estimaciones. Ademas, se supuso que la capacidad de los
contenedores se mantenia constante, a pesar de posibles variaciones en su uso o

configuracion operativa.
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Una limitacion adicional refiere a la imposibilidad de separar, dentro de los
indicadores operativos utilizados, las demoras atribuibles a deficiencias estructurales de
infraestructura de aquellas generadas por interrupciones del servicio de origen laboral.
Como se desarrolla en la seccion 4.3, los conflictos sindicales con ADEOM han tenido
incidencia directa y recurrente sobre la frecuencia de recoleccion. Sin embargo, los datos
disponibles no permiten identificar qué municipios o circuitos fueron mas afectados por cada
episodio de conflicto, por lo que los indicadores de contenedores criticos y dias sin levantar
deben interpretarse como reflejo combinado de ambas fuentes de variacion.

Estas limitaciones deben ser consideradas al interpretar los resultados del estudio,
ya que responden a las restricciones propias de los datos disponibles y a las decisiones
metodoldgicas adoptadas. En este sentido, futuras investigaciones podrian incorporar
variables adicionales vinculadas a la generacion de residuos, asi como trabajar con
unidades territoriales mas desagregadas, con el objetivo de mejorar la precision del analisis.
3.7 Uso de Inteligencia Artificial Generativa

En el proceso de elaboracion de este trabajo se utilizaron dos herramientas de
Inteligencia Atrtificial Generativa. ChatGPT (OpenAl, version Plus) fue utilizado para la
busqueda y exploracién de fuentes de datos relevantes, la correccion de redaccion sobre
textos previamente elaborados por los autores y la verificacion del formato de citas
bibliograficas. Claude (Anthropic, version Pro) también fue utilizado para la correccion de
redaccién sobre textos previamente elaborados por los autores y para la generacion de las
figuras incluidas en el cuerpo del trabajo; en todos los casos, los resultados fueron
revisados y validados por los autores para asegurar la correcta representacion de los datos.
Adicionalmente, ambas herramientas fueron empleadas en una instancia final de revision
del documento completo, con el objetivo de identificar posibles inconsistencias no
detectadas durante las relecturas. En todos los casos, los argumentos, analisis e ideas que

sostienen este trabajo son de autoria propia.
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4. Analisis

4.1 Distribucion territorial de la infraestructura en Montevideo

El analisis del sistema de contenedores domiciliarios de Montevideo comienza con
una descripcidon de la distribucion territorial de la infraestructura de almacenamiento de
residuos dentro de la ciudad. Tal como se ha sefialado en el marco teérico, la etapa de
almacenamiento constituye un componente estructural dentro de la cadena logistica inversa
de los residuos solidos urbanos, ya que condiciona de forma directa tanto el
comportamiento de los usuarios como el funcionamiento posterior de la recoleccion. En este
sentido, comprender como se distribuyen territorialmente los contenedores resulta
fundamental para evaluar la adecuaciéon del sistema a las caracteristicas del territorio
urbano.

La Figura 2 presenta la cantidad total de contenedores domiciliarios identificados en
cada municipio de Montevideo a partir de la base de datos de contenedores utilizada en el
estudio.

Figura 2. Cantidad de contenedores domiciliarios por municipio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

Si bien esta figura permite observar la distribucion absoluta de la infraestructura
entre los distintos municipios, la comprensién del sistema se vuelve mas clara cuando se
considera su dimension espacial. En particular, resulta relevante observar como se
distribuyen geograficamente los contenedores dentro del territorio urbano y qué tipo de
patrén territorial emerge de dicha distribucion.

La Figura 3 presenta la localizacién geografica de los contenedores domiciliarios
dentro del territorio de Montevideo, diferenciados segun el municipio al que pertenecen.
Esta visualizacion permite observar la extension territorial cubierta por el sistema y la

distribucion espacial de los puntos de almacenamiento dentro de cada zona administrativa.
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Figura 3. Distribucion espacial de contenedores domiciliarios por municipio en

Montevideo.

Contenadores/volguetas por municipio

Fuente: elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo.

Tal como puede observarse en la figura, la infraestructura de almacenamiento se
distribuye a lo largo de todo el territorio urbano, aunque la concentracion espacial de
contenedores varia segun la configuracion territorial de cada municipio. Los municipios
centrales, que presentan una mayor densidad poblacional y una menor extension territorial,
muestran una mayor concentracion de puntos de almacenamiento, mientras que los
municipios periféricos presentan una distribucion mas dispersa asociada a su mayor
extension geografica.

En términos absolutos, la distribuciéon de contenedores entre municipios presenta
diferencias relativamente moderadas. El municipio con menor cantidad de contenedores es
CH, con 1.166 unidades, mientras que el valor mas alto corresponde al municipio C, con
1.661 contenedores. Entre ambos extremos la diferencia es de 495 unidades. El resto de los
municipios se ubica dentro de un rango relativamente acotado, con valores que oscilan
aproximadamente entre 1.300 y 1.600 contenedores.

Esta primera observacion sugiere que, al menos en términos absolutos, la
infraestructura de almacenamiento presenta una distribucion relativamente equilibrada entre
las distintas unidades administrativas de la ciudad. Sin embargo, esta aparente
homogeneidad adquiere una interpretacion distinta cuando se considera que los municipios

de Montevideo presentan diferencias muy importantes en términos de superficie y
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poblacion. En este sentido, dicha distribucion no responde Unicamente a criterios técnicos,
sino también a decisiones de caracter administrativo vinculadas a la accesibilidad del
servicio, en linea con el objetivo institucional de garantizar proximidad territorial a los puntos
de disposicion de residuos. Como sefialé Fernando Nopitsch?, “lo que hay que asegurar a la
gente es que no camine mas de 100 metros”, lo que evidencia que la localizaciéon de
contenedores se estructura a partir de un criterio de cobertura espacial mas que de una
estricta proporcionalidad demografica.

Para analizar estas diferencias, la Tabla 1 presenta algunos indicadores territoriales
relevantes para cada municipio, incluyendo la poblacién aproximada, la superficie y la
densidad poblacional.

Tabla 1. Indicadores territoriales por municipio

Municipio | Contenedores | Habitantes | Superficie (km*) | Densidad (hab/km?®) | % del total de contenedores
A 1498 203.088 212.6 955 12,70%
B 1343 154.588 17.7 8.726 11,40%
C 1661 145.891 26.7 5.467 14,10%
CH 1166 161.751 17.8 9.083 9,90%
D 1506 166.695 1275 1.307 12,80%
E 1609 149.054 399 3.737 13,60%
F 1519 168.683 126.1 1.337 12,90%
G 1493 150.393 2117 710 12,70%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

Los datos muestran que las unidades territoriales de Montevideo presentan
diferencias muy marcadas en cuanto a tamafo fisico y concentraciéon de poblacion. Por
ejemplo, el municipio A posee una superficie de aproximadamente 212 km?, mientras que
los municipios B y CH apenas superan los 17 km?. Esta diferencia implica que el territorio de
A es mas de doce veces mayor que el de algunos municipios centrales de la ciudad.

Las diferencias también son significativas en términos de densidad poblacional. Los
municipios CH y B registran densidades superiores a los 8.700 habitantes por km?, mientras
que municipios como A y G presentan densidades muy inferiores, con valores cercanos a
955 y 710 habitantes por km? respectivamente. Esto significa que existen territorios dentro
de la ciudad donde la concentracién de poblacion es mas de diez veces mayor que en otros.

Cuando se contrastan estas diferencias territoriales con la distribucion absoluta de
contenedores presentada anteriormente, emerge un primer elemento relevante para el
andlisis. Municipios con caracteristicas territoriales muy distintas reciben cantidades de

infraestructura relativamente similares en términos absolutos.

2 de Arruabarrena y Ghizzo (10 de Marzo 2026). Entrevista realizada a Fernando Nopitsch [Inédita]. Véase

Anexo Entevista Fernando Nopitsch
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Este patrén resulta particularmente visible cuando se comparan algunos casos
especificos. El municipio CH, que presenta la mayor densidad poblacional de la ciudad con
mas de 9.000 habitantes por km?, cuenta con 1.166 contenedores. En contraste, el
municipio A, cuya densidad poblacional es casi diez veces menor, posee 1.498
contenedores. Del mismo modo, el municipio G, con una densidad cercana a 710 habitantes
por km? registra una cantidad de contenedores muy similar a la de municipios
considerablemente mas densos.

Estas observaciones no permiten aun afirmar la existencia de un desajuste
estructural en la distribucién del sistema, pero si sugieren que la infraestructura de
almacenamiento podria no estar alineada de manera directa con la distribucion territorial de
la poblacion. En este sentido, la aparente homogeneidad en la asignacién de contenedores
entre municipios podria responder mas a una légica administrativa o territorial que a una
I6gica basada estrictamente en la demanda potencial del servicio.

A partir de esta primera aproximacion descriptiva, el analisis puede avanzar hacia un
examen mas detallado de la relacién entre infraestructura disponible y presion demografica
sobre el sistema. En particular, el siguiente apartado analizara si existe una relacion
estadisticamente observable entre la cantidad de contenedores y variables territoriales
como el tamafio del municipio o la densidad poblacional, con el objetivo de evaluar en qué
medida la distribucién de la infraestructura se encuentra alineada con la demanda potencial
de almacenamiento de residuos.

4.2 Infraestructura y demanda potencial: evidencia de desajuste territorial

A partir de la descripcidon territorial presentada en el apartado anterior, resulta
relevante analizar si la distribucion de la infraestructura de almacenamiento responde de
manera efectiva a la demanda potencial del sistema. Los resultados del analisis de
correlacion, cuya especificacion metodoldgica se detalla en el apartado correspondiente, se
presentan a continuacion.

Tabla 2. Correlacién entre cantidad de contenedores y superficie del municipio

Contenedores vs Superficie

Método Coeficiente p-value
Pearson 0.232 0.5798
Spearman 0167 0.6932

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados muestran que la relacién entre la cantidad de contenedores y el
tamafno territorial de los municipios es débil. Tanto el coeficiente de Pearson como el de

Spearman presentan valores bajos, lo que indica que no existe una asociacion clara entre
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ambas variables. Asimismo, los valores de significacion estadistica (p-value) son elevados,
lo que impide afirmar la existencia de una relacion estadisticamente significativa entre la
superficie del municipio y la cantidad de contenedores instalados.

Figura 4. Relacién entre superficie municipal y cantidad de contenedores

domiciliarios en Montevideo

Fuente: Elaboracion propia.

En otras palabras, los datos no se ve evidencia de que los municipios con mayor
extension territorial cuenten sistematicamente con una mayor cantidad de contenedores.
Esto sugiere que la distribucion de la infraestructura no parece responder de manera directa
a criterios de cobertura espacial del territorio.

Un segundo analisis se orientd a evaluar la relacion entre la cantidad de
contenedores y la densidad poblacional de los municipios. Esta variable resulta
particularmente relevante, ya que la densidad de poblaciéon constituye un indicador
aproximado de la presion potencial que la poblacién ejerce sobre la infraestructura de
almacenamiento de residuos.

Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Correlacion entre cantidad de contenedores y densidad poblacional

Contenedores vs Densidad

Meétodo Coeficiente p-value
Pearson -0.604 029
Spearman -0.167 06932

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo
Los resultados tampoco muestran una asociacién negativa clara entre la cantidad de

contenedores y la densidad poblacional. El coeficiente de Pearson presenta un valor
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negativo moderado-alto, mientras que el coeficiente de Spearman indica una relacion muy
débil entre ambas variables. Al igual que en el analisis anterior, los valores de significacion
estadistica son elevados, lo que impide afirmar la existencia de una relacion
estadisticamente significativa entre la densidad poblacional y la cantidad de contenedores
presentes en cada municipio.

Figura 5. Relacion entre densidad y cantidad de contenedores domiciliarios en

Montevideo

3
§

Fuente: Elaboracion propia.

En términos sustantivos, estos resultados sugieren que la infraestructura de
almacenamiento no parece estar organizada de manera consistente en funcién de la
presion demografica del territorio. Municipios con densidades poblacionales muy elevadas,
como CH y B, no presentan necesariamente una mayor cantidad de contenedores que
municipios con densidades considerablemente menores, como A o G como se ve en la
Figura 5. En otras palabras, la distribucion de la infraestructura no muestra una
correspondencia clara con la intensidad potencial de uso del sistema.

Este resultado resulta particularmente relevante para el analisis general de la
investigacion, ya que refuerza la hipotesis de que el sistema de contenedores podria estar
organizado bajo criterios que no reflejan plenamente la distribucion territorial de la demanda
potencial del servicio. En lugar de observarse un patrén de asignacién claramente asociado
a la presion poblacional o a la extension territorial, los datos sugieren la existencia de una
distribucién relativamente homogénea entre municipios que presentan caracteristicas
territoriales muy distintas.

Si bien, como fue mencionado anteriormente, estos resultados no permiten
establecer una relacién estadisticamente concluyente entre la infraestructura y ninguna de
las variables analizadas, la comparacion sugiere que la distribucion de contenedores podria

estar levemente mas asociada a criterios territoriales que a la presién demografica del
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sistema. En otras palabras, los datos parecen indicar que la asignacién de infraestructura
responde en mayor medida a la organizacion espacial del territorio que a la intensidad
potencial de uso derivada de la concentracion de poblacion.

A partir de estos resultados, el analisis puede avanzar hacia una comprension mas
completa del funcionamiento del sistema. Si bien la distribucidon territorial de la
infraestructura no parece responder de manera directa ni a la superficie de los municipios ni
a su densidad poblacional, el desempeno del sistema no depende uUnicamente de la
localizacion de los contenedores. Existen factores de caracter operativo e institucional que
condicionan de manera significativa la capacidad del sistema para funcionar con
regularidad, independientemente de como esté distribuida la infraestructura. El apartado
siguiente identifica el mas relevante de estos factores antes de avanzar hacia el analisis del
desempefio operativo propiamente dicho.

4.3 Conflictividad laboral como factor condicionante del sistema

Antes de avanzar hacia el analisis del desempefio operativo del sistema, resulta
necesario identificar un factor estructural que condiciona la interpretacion de los indicadores
que se presentaran en los apartados siguientes: la conflictividad laboral crénica que afecta
la continuidad del servicio de recoleccién en Montevideo.

El sistema de recoleccién de residuos domiciliarios opera bajo una estructura de
gestion publica cuyo funcionamiento depende en gran medida del personal municipal
nucleado en la Asociacion de Empleados y Obreros Municipales (ADEOM). Esta
dependencia convierte los conflictos laborales en una variable operativa de primer orden,
con efectos directos y medibles sobre los indicadores de calidad del servicio.

Segun referentes del sindicato, un circuito desatendido implica que entre 150 y 160
contenedores permanecen repletos de residuos, y la flota ha operado con la mitad de los
obreros necesarios, con carencias de auxiliares de limpieza, choferes, administrativos y
capataces (CEMPRE Uruguay, s.f.). Esta situacién estructura una fragilidad sistémica: ante
cualquier medida de fuerza, el impacto se distribuye de manera desigual en el territorio,
afectando con mayor intensidad a los municipios con menor margen operativo.

Los contenedores desbordados se han vuelto a multiplicar en las calles de
Montevideo en los ultimos meses, en varios barrios donde hace mas de una semana no
pasa el camion recolector, situacion que coincide con una sucesion de paros de ADEOM en
el marco de la negociacion por el convenio colectivo quinquenal (El Observador, 2026). Esta
recurrencia no es nueva, en 2009 existio6 una extensa huelga del sector que obligd al
gobierno a decretar la esencialidad del servicio (CEMPRE Uruguay, s.f.) lo que revela que
la conflictividad laboral no constituye una anomalia puntual sino un factor estructural del

sistema.
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Esta condicién estructural tiene una implicancia directa sobre los resultados que se
presentan en los apartados siguientes: una parte de los indicadores de demora en el levante
y de contenedores criticos podria explicarse por interrupciones operativas de origen laboral,
y no exclusivamente por deficiencias en la planificacion territorial de la infraestructura.
Separar ambas fuentes de variacion no es posible, dado que los datos disponibles no
registran qué municipios, circuitos o contenedores fueron afectados por cada episodio de
conflicto laboral ni en qué medida, pero reconocerlas es necesario para una interpretacion
honesta de los indicadores que se analizan a continuacion.

4.4 Organizacion operativa del sistema: distribucién de contenedores por circuito

El analisis territorial presentado en los apartados anteriores permitié examinar como
se distribuye la infraestructura de almacenamiento dentro de la ciudad y evaluar si dicha
distribucién guarda relacién con variables territoriales relevantes como la superficie o la
densidad poblacional. Sin embargo, la disponibilidad de infraestructura constituye solo una
parte del funcionamiento del sistema de gestién de residuos. El desempefio efectivo del
servicio depende también de coémo se organiza operativamente la recoleccién de los
contenedores dentro de la red de circuitos.

Los circuitos de recoleccion representan las rutas operativas mediante las cuales los
camiones recolectores realizan el vaciado de los contenedores domiciliarios. Cada circuito
agrupa un conjunto determinado de contenedores que son atendidos dentro de un recorrido
especifico. En términos logisticos, esta estructura define la forma en que se distribuye la
carga de trabajo dentro del sistema y condiciona variables fundamentales como el tiempo
de recorrido, la frecuencia de levante y la capacidad operativa para responder ante
situaciones de saturacion.

A diferencia de la infraestructura territorial, los circuitos no se organizan
estrictamente siguiendo los limites administrativos de los municipios. Un mismo circuito
puede atravesar distintos sectores de la ciudad y atender contenedores ubicados en
diferentes zonas. Por esta razon, el analisis de la carga operativa se realiza a nivel de
circuito, considerando la cantidad de contenedores que cada uno debe atender dentro de la
red de recoleccion.

Para comprender como se distribuye esta carga dentro del sistema se calcularon
distintos indicadores descriptivos asociados a la cantidad de contenedores por circuito. Los
resultados se presentan en la Figura 6.

Figura 6. /ndicadores descriptivos de contenedores por circuito
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Coeficiente de variacion 0.354

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

Los resultados muestran que cada circuito atiende en promedio aproximadamente
87 contenedores, con una mediana cercana a los 96. La diferencia entre ambos valores
sugiere una ligera asimetria en la distribucion de la carga operativa dentro del sistema. El
desvio estandar de 30.72 contenedores indica que existe una dispersion moderada en la
cantidad de contenedores asignados a cada circuito, mientras que el coeficiente de
variacién de 0.354 sugiere que la variabilidad relativa del sistema se mantiene en niveles
intermedios.

Para analizar con mayor detalle la forma en que se distribuye esta carga dentro de la
red de circuitos se calcularon distintos percentiles de la distribucion de contenedores por
circuito. Los resultados se presentan en la Figura 7.

Figura 7. Percentiles de contenedores por circuito
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

El analisis de percentiles permite observar que la mayor parte de los circuitos
concentra una carga operativa relativamente similar. En particular, el 50% central de los
circuitos se ubica aproximadamente entre 54 y 106 contenedores. Esto sugiere que una
proporcion significativa de la red opera dentro de un rango relativamente homogéneo de
carga operativa.

Figura 8. Estructura bimodal en la distribuciéon de carga operativa por circuito de

recoleccion

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de

cantidad de droutos

Montevideo

La Figura 8 ilustra la distribucion de frecuencias de contenedores por circuito
mediante un histograma con intervalos de cinco unidades. La visualizacién permite
identificar con mayor claridad la estructura bimodal de la distribucion: un primer
agrupamiento concentrado entre los 95 y 115 contenedores, que reune la mayor parte de
los circuitos del sistema, y un segundo agrupamiento de menor tamafo ubicado entre los 40
y 65 contenedores, compuesto principalmente por circuitos de los municipios CH y D. Esta
segmentacion refuerza la existencia de una asimetria operativa dentro de la red que no
resulta completamente visible a partir de los indicadores descriptivos agregados
presentados en las figuras anteriores.

Sin  embargo, también se observan circuitos que presentan valores
considerablemente mas bajos 0 mas altos que los rangos centrales de la distribucién. La
Figura 9 presenta algunos de los circuitos con menor cantidad de contenedores dentro del
sistema.

Figura 9. Circuitos con menor cantidad de contenedores
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

En el extremo opuesto, la Figura 10 presenta algunos de los circuitos con mayor
carga operativa dentro del sistema.

Figura 10. Circuitos con mayor cantidad de contenedores
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

La comparacion entre estos extremos permite observar que algunos circuitos
pueden llegar a atender hasta ocho veces mas contenedores que otros dentro de la red.
Esta diferencia evidencia la existencia de una asimetria operativa dentro del sistema de
recoleccién. Si bien la mayor parte de los circuitos se concentra dentro de rangos
relativamente similares de carga, un subconjunto reducido presenta valores
considerablemente mas altos 0 mas bajos que el promedio.

Desde el punto de vista logistico, estas diferencias pueden tener implicancias
importantes para el funcionamiento del sistema. Circuitos con una carga elevada de

contenedores pueden implicar recorridos mas extensos, mayores tiempos de operacion y
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una utilizacién mas intensiva de los recursos disponibles. Por el contrario, circuitos con
cargas muy reducidas pueden reflejar configuraciones territoriales especificas o decisiones
operativas orientadas a cubrir zonas con menor densidad de infraestructura.

En conjunto, estos resultados permiten caracterizar la red de recoleccion de
Montevideo como un sistema con una distribucion de carga moderadamente desigual. Si
bien la mayor parte de los circuitos opera dentro de rangos relativamente similares de
contenedores, existe un subconjunto reducido de recorridos con cargas considerablemente
mas altas o mas bajas que el promedio, lo que evidencia una asimetria operativa estructural
dentro de la red. Desde una perspectiva logistica, esta heterogeneidad no es ftrivial: los
circuitos con mayor concentracion de contenedores enfrentan exigencias operativas mas
intensas, con recorridos mas extensos y mayores tiempos de operacion, mientras que los
circuitos de carga reducida pueden reflejar configuraciones territoriales especificas como
zonas de baja densidad o infraestructura vial limitada que condicionan las posibilidades de
optimizacion del sistema.

A partir de esta caracterizacion de la estructura operativa, el analisis puede avanzar
hacia una dimensiéon aun mas directa del desempefio del servicio: el estado operativo de los
contenedores y la frecuencia con la que estos son efectivamente levantados. En particular,
el siguiente apartado examina la presencia de contenedores criticos, definidos como
aquellos que permanecen mas de tres dias sin ser levantados, con el objetivo de evaluar si
las diferencias observadas en la organizacion operativa del sistema se reflejan también en
su funcionamiento efectivo.

4.5 Contenedores criticos: evidencia de desempefio desigual del sistema

En esta investigacion se consideran contenedores criticos aquellos que permanecen
mas de tres dias sin ser levantados, criterio cuya justificacion se detalla en el apartado
metodoldgico. Para contextualizar este umbral en relacién con el funcionamiento real del
sistema, la Tabla 4 presenta para cada municipio la frecuencia promedio de recoleccién
semanal estimada junto con los dias promedio sin levantar efectivamente registrados.

Tabla 4. Frecuencia de recoleccion prevista y dias promedio sin levantar por

municipio

40



Municipio Recolecciones previstas [ semana Dias promedio sin levantar Situacidn

E 2075 346 supera umbral
D 3.000 3.24 supera umbral
G 3.000 3.06 supera umbiral
G 3.000 299 supera umbral
A 3.000 295 supera umbral
F 3.000 278 supera umbiral
CH 2352 237 dentro del rango
B 2n9 0.77 dentro del rango

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo.

La lectura conjunta de ambas columnas es reveladora. El sistema prevé en
promedio aproximadamente tres recolecciones semanales, lo que equivale a un intervalo
esperado de dos a tres dias entre levantes. Sin embargo, en los municipios E, D y C, los
dias promedio sin levantar ya se ubican por encima de ese umbral, lo que indica que la
demora no se limita a casos excepcionales sino que forma parte del comportamiento medio
del sistema en esos territorios. En el extremo opuesto, el municipio B presenta apenas 0,77
dias promedio sin levantar, muy por debajo de lo que su propia frecuencia de recoleccion
permitiria esperar, lo que sugiere una dinamica de levante considerablemente mas eficiente
que el resto de la ciudad.

Una vez establecida esta brecha entre el desempefio previsto y el efectivo, resulta
necesario analizar en qué medida la criticidad se distribuye de manera homogénea o
diferenciada en el territorio. Para ello se calcul6 la proporciéon de contenedores criticos en
cada municipio. Los resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Proporcién de contenedores criticos por municipio

Municipio Proporcién criticos Yo
E 4 38.04%
G 30.16%
F 22.23%
c N.68%
D 18.50%
CH —— n.87%
A — 1M017%
B - 2.16%
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo.

Los datos muestran con claridad que la criticidad no se distribuye de manera
homogénea en el territorio. EI municipio E concentra la situacién mas extrema, con casi
cuatro de cada diez contenedores presentando episodios criticos, seguido por G con
30,16%, F con 22,23% y C con 21,68%. En el otro extremo, B registra apenas 2,16%, una
proporcion dieciocho veces menor que la de E. Esta magnitud excede lo que podria
atribuirse a variaciones operativas menores y apunta a diferencias estructurales en la
capacidad de respuesta del sistema segun el territorio.

La dimension espacial de este problema puede apreciarse con mayor claridad en la
Figura 11, que mapea la distribucion geografica de los contenedores criticos en el conjunto
de la ciudad.

Figura 11. Distribucion territorial de contenedores criticos en Montevideo (verde: no

critico - rojo: critico)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo.

El mapa permite observar que los contenedores criticos no se distribuyen
aleatoriamente en el territorio, sino que tienden a concentrarse en zonas especificas de la
ciudad. Se identifican agrupamientos de puntos rojos de mayor densidad en la franja
noroeste y en el corredor costero este, que corresponden aproximadamente a las areas de
los municipios E, G y F. Por el contrario, las zonas centrales y sur de la ciudad presentan
una mayor predominancia de puntos verdes, consistente con los bajos valores registrados

en el municipio B. Esta distribucion espacial refuerza la hipétesis de que las desigualdades
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en el desempefio del sistema no son aleatorias sino que responden a patrones territoriales
identificables, posiblemente vinculados a la densidad de infraestructura, la organizacion de
los circuitos y la capacidad operativa diferencial entre zonas de la ciudad.

Para profundizar en la intensidad de estas demoras mas alla de la proporciéon de
casos criticos, se analizaron medidas descriptivas de la distribucion de dias sin levantar por
municipio, incluyendo promedio, mediana y percentil 90. Estos indicadores permiten
distinguir entre municipios donde la criticidad afecta al comportamiento general del sistema
y aquellos donde el problema se concentra en episodios severos pero acotados. Los
resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Medidas descriptivas de dias sin levantar por municipio

MUNICIPIO promedio mediana p3%é@

E 3459164 30 50
D 3240607 30 8d
G 3038752 30 40
G 2892903 20 60
A 2950938 30 50
F 2779856 10 &0
CH 2368874 20 40
B 0.769747 00 20

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo.

Las medidas descriptivas permiten observar matices importantes. En los municipios
E, D y C, no solo los promedios son elevados sino que las medianas también alcanzan los 3
dias, lo que confirma que el retraso no responde a casos extremos aislados sino que afecta
a una porcién considerable de los contenedores de manera sistematica. En D, ademas, el
percentil 90 asciende a 8 dias, lo que indica que una parte significativa de sus contenedores
permanece sin levante durante periodos muy superiores al umbral critico. ElI municipio F
presenta una configuraciéon diferente: su promedio es 2,78 dias y su mediana apenas 1,
pero el percentil 90 alcanza también los 8 dias, lo que sugiere una distribucion altamente
asimétrica donde la mayor parte de los contenedores es atendida con rapidez pero un
subconjunto sufre demoras muy prolongadas. En el extremo opuesto, B registra una
mediana de 0 y un percentil 90 de 2, lo que significa que incluso sus casos mas demorados
se mantienen por debajo del umbral critico.

En conjunto, los resultados de este apartado muestran que la criticidad del sistema

de contenedores en Montevideo no es un fendmeno difuso ni homogéneo, sino que se
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encuentra territorialmente concentrada y responde a patrones operativos diferenciados
segun el municipio. Esta evidencia permite pasar de una lectura estructural del sistema
centrada en infraestructura y organizacién de circuitos a una lectura de desempefio efectivo
que revela desigualdades concretas en la experiencia del servicio segun el lugar de
residencia. Sin embargo, el analisis técnico y operativo del sistema no agota por si solo la
comprension del problema. Las deficiencias en la frecuencia de levante y la acumulacion de
contenedores sin vaciar tienen también una traduccion en la percepcion ciudadana, que se
expresa a través de los reclamos formales dirigidos a la Intendencia. Como se vera en el
apartado siguiente, el andlisis de esos reclamos permite contrastar la evidencia operativa
con la voz de los propios usuarios del sistema y evaluar en qué medida las desigualdades
territoriales identificadas se reflejan también en la experiencia que la ciudadania construye
sobre el servicio.

4.6 Reclamos ciudadanos vinculados al sistema de contenedores

La relevancia de la gestién de residuos sélidos urbanos no se limita a sus
dimensiones técnicas y operativas, sino que se expresa también en la percepcion que la
ciudadania construye sobre el funcionamiento de los servicios urbanos. En este sentido, la
evidencia proveniente de encuestas de opinién publica resulta un insumo complementario
para comprender el impacto social de las deficiencias del sistema. Los datos de Equipos
Consultores correspondientes a la serie 2007—2025 para la ciudad de Montevideo muestran
que la evaluacion ciudadana del servicio de recolecciéon de basura ha presentado una
tendencia sostenida de deterioro en su valoracion positiva. Segun esta fuente, en 2007 el
63% de los encuestados calificaba el servicio como "muy bueno" o "bueno”, mientras que
para 2025 esa proporcion descendié al 33%, representando una caida de 30 puntos
porcentuales en el transcurso de casi dos décadas. En paralelo, la proporcion de
evaluaciones negativas ("malo" o "muy malo") se incrementd de 16% a 49% en el mismo
periodo.

Estos datos aportan una dimensién adicional al problema analizado en la presente
investigacion. El deterioro sostenido en la percepcion ciudadana del servicio de recoleccion
es consistente con los planteos del Banco Mundial, que advierte que las deficiencias en la
infraestructura urbana de gestion de residuos tienen impactos directos sobre la percepcion
ciudadana de los servicios urbanos (World Bank, 2018). En este marco, la opinion publica
no opera unicamente como un indicador subjetivo, sino como una sefial de alerta sobre el
desempefo real del sistema, que complementa los indicadores operativos y refuerza la
necesidad de analizar la adecuacion territorial de la infraestructura de almacenamiento de

residuos.
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En este sentido, los reclamos registrados por los usuarios constituyen una fuente de
informacién valiosa para evaluar como se manifiestan las posibles fallas del sistema en la
experiencia cotidiana de la poblacion.

Los reclamos vinculados al sistema de contenedores reflejan situaciones en las que
los ciudadanos perciben problemas en el funcionamiento del servicio, tales como
contenedores desbordados, falta de levante o deterioro del estado de los recipientes. Por
esta razon, el anadlisis de estos registros permite aproximarse a la dimension social del
desempeno del sistema y evaluar si las dificultades operativas identificadas en los
apartados anteriores se traducen también en una mayor percepcion de problemas por parte
de los usuarios.

Para comenzar, se analizd la evolucion temporal de los reclamos asociados a
contenedores en la ciudad de Montevideo. Los resultados se presentan en la Figura 12, que
muestra la cantidad total de reclamos registrados por afio.

Figura 12. Cantidad de reclamos por afio vinculados a contenedores
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

La evolucion temporal de los reclamos muestra que el problema no se limita a un
periodo puntual, sino que se mantiene presente a lo largo del tiempo. Si bien se observan
variaciones entre anos, el volumen de reclamos evidencia que los problemas vinculados al
sistema de contenedores constituyen una preocupacion recurrente dentro de la gestion

urbana. En particular, se observan picos de reclamos en algunos periodos, lo que sugiere
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momentos de mayor presion sobre el sistema o de mayor visibilidad del problema en la
agenda publica.

Mas alla de la evolucion temporal, resulta especialmente relevante analizar como se
distribuyen territorialmente estos reclamos dentro de la ciudad. Para ello se calcul6 la
cantidad total de reclamos asociados a contenedores en cada municipio y se normalizé este
valor en funcion de la poblacién residente, obteniendo un indicador de reclamos por cada
mil habitantes. Los resultados se presentan en la Tabla 7 y la Figura 13.

Tabla 7. Reclamos vinculados a contenedores por municipio

Municipio Reclamos Habitantes Reclamos x 1000 hab
E 2606 149.054 — 17 A8
D 2767 166.695 — 16,6
c 1.947 14560 — 1335
F 2.088 168.683 —— 12,38
G 1.1 120,393  — 38
A 2288 203.088 — n27
CH 1.569 161.751 — 9,7
B 1206 154.588 — 7.8

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo
Figura 13. Relacién entre poblacién municipal y volumen de reclamos vinculados a

contenedores en Montevideo

?
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

Los resultados muestran nuevamente diferencias territoriales significativas. Los
municipios E y D presentan los niveles mas altos de reclamos en términos relativos, con
17,48 y 16,60 reclamos por cada mil habitantes respectivamente, seguidos por C con 13,35
y F con 12,38. En el extremo opuesto, B registra el valor mas bajo del sistema con 7,80
reclamos por cada mil habitantes, menos de la mitad que E.

Este patrén adquiere especial relevancia cuando se lo contrasta con los resultados
del analisis de contenedores criticos. Los municipios con mayor intensidad de reclamos por
habitante E, D y C coinciden precisamente con aquellos que presentaban las proporciones
mas altas de contenedores criticos. Para evaluar la solidez de esta asociacion se calcularon
los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman entre ambas variables. Los
resultados indican una correlacién positiva alta en ambos casos (Pearson = 0.736, p =
0.037; Spearman = 0.738, p = 0.036), estadisticamente significativa al nivel de 0,05 a pesar
del reducido tamafo muestral (n = 8). Este resultado fortalece la hipétesis de que las
dificultades operativas identificadas en el sistema no constituyen un fenédmeno técnico
aislado, sino que se traducen de manera directa en la experiencia cotidiana de los usuarios.
A su vez, B vuelve a destacar como el caso mas favorable en ambas dimensiones — menor
criticidad operativa y menor volumen de reclamos relativos, lo que refuerza la consistencia
del patron territorial identificado a lo largo del capitulo.

Para complementar esta lectura se analizo la relacién entre la cantidad de reclamos
y la cantidad de contenedores existentes en cada municipio. Este indicador permite
aproximarse a la intensidad del problema en relacién con la infraestructura disponible. Los
resultados se presentan en la Figura 14.

Figura 14. Reclamos por contenedor segun municipio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

En este caso, el municipio D presenta la mayor intensidad de reclamos por
contenedor, con aproximadamente 1,84 reclamos por unidad de infraestructura. Le siguen E
con 1,62 y A con 1,53. En el extremo opuesto se encuentra nuevamente B, con menos de
un reclamo por contenedor en promedio.

Este resultado refuerza la idea de que las diferencias observadas no responden
unicamente al tamano de los municipios o a la cantidad total de contenedores disponibles,
sino también al funcionamiento efectivo del sistema. En aquellos territorios donde el sistema
parece operar con mayores dificultades, la intensidad de reclamos por unidad de
infraestructura tiende a ser mayor.

Para observar con mayor claridad cémo se distribuyen los reclamos dentro de la
ciudad se calculé también la participacion porcentual de cada municipio en el total de
reclamos asociados a contenedores. Los resultados se presentan en la Figura 15.

Figura 15. Participacién porcentual de reclamos por municipio

BD w7I1% 2757
BE 1% 2606
A Ma%h 2268
| F 129% 2088
T 120% 1947
B G 16% 7N

CH 97% 1549
BB 75% 1206

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

Los municipios D y E concentran juntos mas de un tercio del total de reclamos
asociados al sistema de contenedores, lo que refuerza su centralidad dentro del problema
analizado. En contraste, el municipio B presenta la menor participacion relativa dentro del
total de reclamos.

Este resultado vuelve a ser consistente con el analisis previo del desempefio
operativo del sistema, donde B aparecia como uno de los municipios con menor proporcion
de contenedores criticos y menores tiempos promedio sin levante. De esta forma, los
indicadores operativos y los registros de reclamos parecen describir patrones territoriales
similares dentro del funcionamiento del sistema.

Adicionalmente, se analizaron algunas relaciones estadisticas entre variables

vinculadas a los reclamos. Los resultados se presentan en la Figura 16.
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Figura 16. Correlaciones entre poblacion y reclamos

D.i

Q

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

Los resultados confirman que no existe una relacién estadisticamente significativa
entre la cantidad de habitantes de cada municipio y el volumen de reclamos registrados
(Pearson = —-0.125, p = 0.789; Spearman = —-0.333, p = 0.420). El scatter plot refuerza esta
lectura: municipios con poblaciones similares presentan niveles de reclamos muy diferentes
E con 149.054 habitantes concentra 2.606 reclamos, mientras que CH con 161.751
habitantes registra apenas 1.569. Esta ausencia de correlacién es en si misma un hallazgo
relevante, ya que descarta el tamafio demografico como factor explicativo de las
desigualdades territoriales observadas. En otras palabras, el volumen de reclamos no
responde a cuanta gente vive en cada municipio, sino a como funciona el sistema en ese
territorio. Este resultado es consistente con el analisis previo de contenedores criticos,
donde tampoco la poblacion explicaba las diferencias en desempefo operativo, y refuerza la
idea de que los factores determinantes de la calidad del servicio son de naturaleza logistica
y organizativa mas que demografica.

Finalmente, para contextualizar la relevancia del problema dentro del conjunto de
demandas ciudadanas, se analizé la distribucion de reclamos por tipo de servicio urbano.
Los resultados se presentan en la Figura 17.

Figura 17. Principales tipos de reclamos registrados
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Alumbrado

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

El analisis de la distribuciéon tematica de los reclamos permite situar el problema de
los contenedores dentro del conjunto mas amplio de demandas ciudadanas sobre los
servicios urbanos. Como muestra la Figura 17, el rubro con mayor volumen de reclamos es
el alumbrado, con el 22,9% del total. Sin embargo, si se consideran conjuntamente los
reclamos clasificados como "contenedores" y "estado de los contenedores", ambas
categorias suman aproximadamente el 17,1% del total, posicionando al sistema de
recoleccion de residuos como el segundo problema mas reclamado de la ciudad. A esto se
suma que "problema de limpieza" — tercera categoria con 14,6% — incluye situaciones que
frecuentemente se vinculan con deficiencias en la recoleccién domiciliaria, lo que sugiere
que el peso real del problema podria ser aun mayor si se considerara una agregacion mas
amplia de categorias relacionadas.

Este resultado adquiere mayor relevancia cuando se lo contrasta con la evidencia
proveniente de encuestas de opinion comentadas al inicio del capitulo. La caida sostenida
en la valoracion ciudadana del servicio de recoleccion registrada entre 2007 y 2025 no es
un fendmeno aislado: los reclamos formales muestran que los contenedores constituyen
una fuente concreta y cuantificable de insatisfaccion, que se expresa tanto en la via
administrativa como en la percepcion general sobre la calidad de los servicios urbanos. En
conjunto, ambas fuentes convergen en sefalar que el sistema de contenedores representa
uno de los principales nucleos de malestar ciudadano en Montevideo.

Los resultados de este apartado cierran un diagnéstico coherente: las desigualdades
operativas identificadas en los apartados anteriores se expresan también en la distribucion

territorial de los reclamos y en el deterioro sostenido de la valoracion ciudadana del servicio.
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Este panorama plantea la pregunta de si las dificultades observadas son propias de
Montevideo o responden a limitaciones estructurales mas amplias. Para aproximarse a esa
pregunta, el apartado siguiente contrasta el sistema montevideano con los casos de Lisboa
y Valencia, dos ciudades europeas con sistemas de gestion de residuos consolidados.
4.7 Comparacion internacional: Lisboa y Valencia

Una vez analizado el funcionamiento del sistema de contenedores en Montevideo a
partir de su infraestructura, su organizacion operativa y los indicadores de desempefio
observados, resulta pertinente contrastar estos resultados con experiencias de otras
ciudades que han desarrollado sistemas de gestion de residuos consolidados. Con este
objetivo, la presente investigacion incorpora una comparacién con los casos de Lisboa y
Valencia. Los criterios metodoldgicos utilizados para construir esta comparacion, incluyendo
las unidades territoriales y los tipos de contenedores considerados en cada ciudad, se
detallan en el apartado metodoldgico correspondiente.
4.7.1 Comparacion de infraestructura general

Una primera aproximacion comparativa refiere a la escala general de infraestructura
disponible en cada sistema. Para hacer esta comparacion minimamente valida entre
modelos distintos, se consideraron Unicamente los contenedores destinados a residuos
urbanos generales en cada ciudad los clasificados como "lixo" en Lisboa y los domiciliarios
estandar en Valencia y Montevideo. Los resultados se presentan en la Figura 18.

Figura 18. Cantidad de contenedores comparables y cobertura por habitante

Lisksoa Valencia Monteviden
44.6 12.0 8.5
cont [ 1.000 hab cont. [ 1000 hab cont. [ 1000 hab

Lisboa 44 G

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de Lisboa,
Montevideo y Valencia.

La diferencia en cobertura por habitante es considerable. Lisboa presenta mas de
cinco veces mas contenedores por cada mil habitantes que Montevideo, mientras que

Valencia practicamente duplica la cobertura montevideana. Esta brecha, aun reconociendo
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que los modelos no son directamente equiparables, sugiere que Montevideo opera con una
densidad de infraestructura notablemente menor en términos relativos. Parte de esta
diferencia se explica por el modelo operativo: en sistemas domiciliarios cada contenedor
atiende a un numero reducido de usuarios, lo que requiere mas unidades para cubrir el
mismo territorio. Sin embargo, incluso ajustando por esta consideracion, la escala de
infraestructura de Montevideo parece insuficiente en relacion con su poblacién.

4.7.2 Diferencias en el modelo de gestion

Mas alla de la escala de infraestructura, los tres sistemas reflejan decisiones de
politica urbana cualitativamente distintas en cuanto a como se asigna y distribuye esa
infraestructura en el territorio.

En Lisboa y Valencia, el modelo domiciliario implica una asignacién de contenedores
directamente proporcional a la demanda de cada unidad residencial. Cada edificio o
conjunto de viviendas recibe una cantidad de contenedores calculada en funcién de su
numero de habitantes y su produccion estimada de residuos. Esto genera, por definicion,
una distribucién territorialmente heterogénea — zonas mas densas o con mayor generacion
de residuos concentran mas infraestructura — lo que explica los coeficientes de variacion
elevados observados en ambas ciudades (Lisboa CV = 0.76, Valencia CV = 0.68). Esta
heterogeneidad no es un defecto del sistema sino la consecuencia directa de una légica de
asignacioén orientada a la demanda especifica de cada territorio.

En Montevideo, en cambio, el modelo de contenedores colectivos de via publica
implica una légica de distribucion diferente. Los contenedores no se asignan a edificios sino
a zonas, y su distribucion responde a criterios de accesibilidad y cobertura territorial mas
que a estimaciones precisas de demanda. Esto genera una distribucién mas homogénea —
CV = 0.35 — que, como se mostré en los apartados anteriores, no necesariamente se
traduce en un mejor desempefio operativo. La homogeneidad del sistema montevideano
refleja una decision de cobertura uniforme que no contempla las diferencias en generacion
de residuos entre zonas de distinta densidad o composicion socioeconémica.

Esta diferencia de modelo tiene implicancias directas para interpretar los resultados
observados. Las desigualdades territoriales en contenedores criticos y reclamos ciudadanos
identificadas en capitulos anteriores podrian estar relacionadas, al menos en parte, con una
asignacion de infraestructura que no refleja adecuadamente las diferencias en la demanda
real del servicio entre municipios.

4.7.3 Reflexion comparada y limites interpretativos

La comparacion presentada en este apartado permite identificar dos diferencias

estructurales relevantes entre Montevideo y las ciudades de referencia, dentro de los limites

que impone la heterogeneidad metodoldgica entre sistemas.
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En primer lugar, Montevideo opera con una densidad de infraestructura por habitante
significativamente menor que Lisboa y Valencia, lo que constituye una limitacion estructural
del sistema independientemente del modelo operativo adoptado.

En segundo lugar, los sistemas considerados exitosos no se caracterizan por una
distribucion uniforme de la infraestructura sino por su capacidad de adaptarla a las
caracteristicas especificas de cada territorio. En Lisboa y Valencia, la heterogeneidad en la
distribuciéon de contenedores reflejada en coeficientes de variacion de 0,76 y 0,68
respectivamente, frente al 0,35 de Montevideo no es un defecto sino la consecuencia
directa de una logica de asignacion orientada a la demanda especifica de cada zona.

Ambas observaciones sugieren que la asignacion de infraestructura dentro del
modelo actual de Montevideo podria beneficiarse de criterios de distribucion mas sensibles
a la demanda territorial real, hipdtesis que se examina en el apartado siguiente a través de
un modelo de balance demanda-capacidad.

4.8 Aplicacion de un modelo de balance demanda—capacidad para la redistribuciéon de
contenedores

A partir del analisis desarrollado en los apartados anteriores se identificaron distintos
indicios que sugieren que la distribucién actual de los contenedores en Montevideo podria
no estar adecuadamente alineada con la demanda territorial del servicio de recoleccién. En
particular, el analisis de correlacién mostré que la cantidad de contenedores por municipio
no presenta una relacion significativa con variables asociadas a la generacion potencial de
residuos, como la densidad poblacional. A su vez, el estudio de contenedores criticos
evidencié que algunos municipios presentan con mayor frecuencia situaciones de
acumulacién prolongada de residuos, mientras que el analisis de reclamos ciudadanos
mostrdé que estas dificultades operativas también se reflejan en la experiencia cotidiana de
los usuarios.

Estos resultados sugieren que el problema no se explica Unicamente por la cantidad
total de contenedores existentes en la ciudad, sino también por la forma en que dicha
infraestructura se distribuye territorialmente. Con el objetivo de evaluar esta hipétesis de
manera sistematica, se aplica un modelo de balance demanda-capacidad cuya
especificacion técnica se detalla en el apartado metodolégico correspondiente. A
continuacién se presentan los resultados de su aplicacion al caso de Montevideo.

4.8.1 Resultados del indice de riesgo de desborde

Una vez integradas las variables de demanda estimada de residuos, capacidad
instalada de contenedores y frecuencia promedio de levante, se procedi6 a calcular el indice
de riesgo de desborde para cada municipio de Montevideo. Este indicador expresa la
relacion entre la cantidad estimada de residuos generados durante el ciclo de recoleccion y

la capacidad disponible del sistema de contenedores para absorber dichos residuos.
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Tabla 8. /ndice de riesgo de desborde por municipio

Muscipio N® Capacidad Deman'da 322 Demalnda C_apat: idad inqice de

contenedores (ton) (ton/dia) proRL (ton/ciclo) ciclo (ton) riesgo

A 1498 749 185,28 2,950 546,50 749 0,730

D 1506 753 152,08 3,238 492,46 753 0,654

CH Nné66 583 147,57 2,368 349,40 583 0,599

E 1609 804,5 135,99 3,461 470,71 804,5 0,585

F 1519 759,5 153,89 2,780 427,80 759,5 0,563

G 1493 746,5 137,21 2993 410,65 746,5 0,550

c 1661 830,5 133,10 3,059 407,12 830,5 0,490

B 1343 671,5 141,04 0,770 108,56 6715 0,162

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

Los resultados muestran que el nivel de presion del sistema presenta variaciones
entre los distintos municipios. ElI municipio A registra el valor mas elevado del indice de
riesgo de desborde (0,730), seguido por D (0,654) y CH (0,599). Estos valores indican que,
en relacion con la capacidad de contenedores disponible y la frecuencia de recoleccion,
estos territorios presentan una mayor presién potencial sobre la infraestructura del sistema,
generando en cada ciclo una demanda equivalente a entre el 60% y el 73% de su
capacidad total de almacenamiento.

En un nivel intermedio se ubican los municipios E (0,585), F (0,563) y G (0,550),
cuyos valores sugieren un equilibrio relativamente mayor entre la generacion de residuos y
la capacidad de almacenamiento disponible. Finalmente, el municipio C presenta un indice
menor (0,490), mientras que el municipio B registra el valor mas bajo del conjunto analizado
(0,162), lo que indicaria una presiébn comparativamente menor sobre la capacidad del
sistema.

Estos resultados sugieren que la relacién entre demanda de residuos y capacidad de
contenedores no se distribuye de manera homogénea entre los municipios. En particular, los
municipios con valores mas elevados del indice podrian enfrentar mayores probabilidades
de saturacion de contenedores dentro del ciclo de recoleccion, especialmente en contextos
de variaciones temporales en la generacion de residuos o retrasos en la operacion del
servicio.

En este sentido, el indice construido permite identificar territorios donde la
infraestructura disponible podria resultar relativamente mas ajustada a la demanda del
servicio, proporcionando una base analitica para explorar posibles ajustes en la distribucion

del sistema de contenedores o en la frecuencia de recoleccion.
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4.8.2 Validacion del modelo matematico

En este apartado, se presenta la validacion del modelo matematico propuesto,
comparando los resultados obtenidos con los reclamos ciudadanos per capita en cada
municipio. Para realizar esta validacién, se emplearon dos tipos de correlacion: Pearson y
Spearman, con el fin de evaluar la relacién entre el indice de riesgo de desborde calculado
por el modelo y los reclamos reportados por los ciudadanos.

En cuanto a la correlacion de Pearson, se obtuvo un valor de r = 0,45, con un p-valor
de 0,26. Esto indica una relacion positiva moderada entre el indice de riesgo y los reclamos:
a mayor indice de riesgo de desborde, los reclamos tienden a ser mas frecuentes. Sin
embargo, este valor no es estadisticamente significativo, ya que el p-valor es superior a
0,05, lo cual es esperado dado que el analisis se realizé con una muestra reducida de solo 8
municipios, lo que limita la capacidad de detectar correlaciones fuertes.

Por otro lado, la correlacién de Spearman arrojo un coeficiente p = 0,10, con un
p-valor de 0,82. Este resultado sugiere que el orden exacto de los municipios en términos
de reclamos no coincide perfectamente con el indice de riesgo de desborde. Esto implica
que hay otros factores locales, como el perfil socioecondmico, el uso del sistema de
reclamos y la centralidad de los municipios, que también influyen en la cantidad de reclamos
presentados por los ciudadanos. Es importante destacar que los reclamos no responden
unicamente a la presion operativa del sistema de recoleccién de residuos.

La ausencia de significancia estadistica no invalida el modelo. Con una muestra de
apenas ocho unidades — los municipios de Montevideo — ningun analisis de correlacion
tiene potencia suficiente para detectar relaciones moderadas con confianza estadistica
convencional. Lo relevante no es el p-valor sino la consistencia de la direccién del patrén:
en seis de los ocho municipios, un indice de riesgo mas elevado se corresponde con un
mayor volumen de reclamos per capita, lo que sugiere que el modelo captura una sefal real
aunque no pueda cuantificarla con precision. En este sentido, el indice es util como
herramienta de priorizacion territorial antes que como instrumento de prediccién estadistica.

A continuacion, se presenta una grafica de dispersion que ilustra la relacién entre el
indice de riesgo de desborde y los reclamos per capita.

Figura 19. Relacion entre el indice de riesgo de desborde y los reclamos ciudadanos

por capita
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indice de riesgo de desborde vs reclamos ciudadanos

Relacidn entre el indice de riesgo de desborde y los reclamos por capita
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo

En la grafica se observa una tendencia positiva general, lo que indica que, en
términos generales, a mayor riesgo de desborde, mayor es el nimero de reclamos. Sin
embargo, también se nota cierta dispersién en los datos, lo que refleja la influencia de otros
factores no contemplados por el modelo.

En particular, el municipio D se alinea bien con el patrén observado, mostrando un
indice de riesgo elevado (0,654) y un nivel alto de reclamos (16,60 por cada 1.000
habitantes). Por el contrario, A y CH se presentan como casos atipicos: a pesar de registrar
los indices de riesgo mas elevados del sistema, sus niveles de reclamos por capita son
comparativamente bajos, con 11,27 y 9,70 respectivamente. En el caso de A, su baja
densidad poblacional y su mayor extension territorial podrian implicar una menor visibilidad
del problema y un acceso mas limitado a los canales de reclamo formal. CH, por su parte,
presenta la mayor frecuencia de recoleccién del sistema, lo que podria compensar
parcialmente la presion sobre la infraestructura y reducir la percepcién de falla por parte de
los usuarios. Ambos casos ilustran que el volumen de reclamos no depende exclusivamente
de la presion operativa del sistema, sino también de factores territoriales y sociales que
condicionan la propension a reclamar.

En resumen, la validacion con los reclamos ciudadanos muestra una relacion
positiva moderada entre el indice de riesgo y los problemas reportados por la ciudadania.
Aunque la correlacion no sea estadisticamente significativa, el patron observado apoya la

capacidad del modelo para identificar territorios con mayor presion operativa. A pesar de los
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factores que podrian influir en los reclamos, el modelo sigue siendo util para priorizar areas
que requieren mayor atencion en términos de infraestructura y frecuencia de recoleccion.
4.8.3 Sintesis del modelo de balance demanda—capacidad

El analisis realizado en este trabajo ha permitido obtener una vision integral sobre la
infraestructura de contenedores en Montevideo, su distribucion territorial, y como estas
caracteristicas impactan el sistema de recoleccion de residuos. Ademas, se ha validado el
modelo matematico propuesto, comparando los resultados obtenidos con los reclamos
ciudadanos en cada municipio. A continuacién, se resumen los principales hallazgos
obtenidos durante el analisis.

En primer lugar, se observé que la distribucion de contenedores en Montevideo es
relativamente homogeénea entre los municipios, sin embargo, no esta directamente alineada
con la demanda real de residuos. Al comparar la cantidad de contenedores disponibles en
municipios con alta densidad poblacional, como el municipio CH, se detectaron desajustes
que sugieren que la infraestructura no responde de manera 6ptima a las necesidades de
ciertos territorios, particularmente en areas de alta concentracion de poblacion. Esta
distribucibn homogénea podria responder a criterios administrativos o historicos de
distribucion de la infraestructura, pero no necesariamente a las diferencias en la generacion
de residuos entre los distintos sectores de la ciudad.

El analisis comparativo realizado con las ciudades de Lisboa y Valencia revel6
diferencias significativas en la densidad de contenedores por habitante. Ambas ciudades
muestran una mayor concentracion de contenedores por habitante y por kildbmetro
cuadrado, lo que indica que sus sistemas de recoleccion estdn mejor adaptados a las
necesidades locales. Este contraste pone de manifiesto que la infraestructura de
Montevideo podria beneficiarse de una redistribucion mas orientada a las demandas
especificas de cada municipio, especialmente aquellos con mayores indices de generacion
de residuos.

El modelo de balance demanda—capacidad fue validado mediante una comparacion
con los reclamos ciudadanos per capita registrados en cada municipio. Los resultados
mostraron una relacion positiva moderada entre el indice de riesgo de desborde y los
reclamos por capita, aunque no estadisticamente significativa debido al tamafo reducido de
la muestra. No obstante, los patrones observados son consistentes con la direccion
esperada y refuerzan la capacidad del modelo para identificar territorios con mayor presiéon
operativa.

4.9 Evidencia cualitativa: entrevista a actores del sistema

Las entrevistas realizadas a Mannise y Nopitsch permiten entender que en sistemas

planificados en base a la demanda, tanto la frecuencia de recoleccién como la distribucion

de los contenedores se definen segun la cantidad de residuos generados por zona,
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diferenciando frecuencias y capacidades segun las caracteristicas de cada territorio. Este
punto resulta especialmente relevante al contrastarlo con los resultados obtenidos para
Montevideo, donde el analisis mostrd que la distribucion de contenedores no presenta una
relacién significativa con la densidad poblacional. Mannise® sefiala al respecto que en zonas
de alta densidad corresponde aumentar la frecuencia o la cantidad de contenedores, lo que
refuerza la idea de que una distribucion homogénea entre municipios no es adecuada
cuando las condiciones territoriales son heterogéneas. Esto es consistente con los valores
del indice de riesgo de desborde, donde municipios como CH y A con alta densidad
poblacional presentan niveles de presion elevados a pesar de contar con una cantidad de
contenedores similar a la de municipios con menor concentracion de poblacion.

La entrevista con Nopitsch* aporta un elemento clave para interpretar la situacion
actual del sistema: la reduccion progresiva del numero de contenedores respecto al disefio
original. Segun el entrevistado, el sistema fue planificado con criterios técnicos claros y
contaba inicialmente con una cantidad mayor de contenedores, que fue disminuyendo como
consecuencia de problemas de gestion y falta de mantenimiento. Este proceso histérico
ayuda a entender por qué algunos municipios presentan hoy niveles de presién elevados
sobre la infraestructura: el déficit de capacidad no responde uUnicamente al disefio del
sistema, sino también a coémo fue deteriorandose en el tiempo. En este sentido, los
resultados del modelo de redistribucion que estimo la necesidad de incorporar contenedores
en municipios como A, D y CH son consistentes con un escenario de reduccién acumulada
de infraestructura que nunca fue compensada.

Nopitsch® también sefiala que parte de los problemas actuales se vinculan con
deficiencias de gestion operativa, ilustradas por el bajo rendimiento por turno actualmente
por debajo de los 100 levantes en comparacién con los estandares originalmente previstos.
Este dato es coherente con los valores de frecuencia promedio de levante observados en el
analisis, que en varios municipios se ubican por debajo de los ciclos esperados,
contribuyendo a incrementar la presion sobre el sistema: "hay un problema claro de gestion,
y no hay sistema en el mundo que pueda funcionar” sin una administracion adecuada de los
recursos humanos y operativos.

Finalmente, ambas entrevistas destacan la brecha entre la tecnologia disponible y su

uso efectivo. Mannise® describe cdmo en Ecotecno se utilizan herramientas de seguimiento

3 de Arruabarrena y Ghizzo (28 de Febrero 2026). Entrevista realizada a Gabriel Mannise [Inédita]. Véase
Anexo Entrevista Gabriel Mannise

4 de Arruabarrena y Ghizzo (10 de Marzo 2026). Entrevista realizada a Fernando Nopitsch [Inédita]. Véase
Anexo Entevista Fernando Nopitsch

5 de Arruabarrena y Ghizzo (10 de Marzo 2026). Entrevista realizada a Fernando Nopitsch [Inédita]. Véase

Anexo Entevista Fernando Nopitsch
¢ de Arruabarrena y Ghizzo (28 de Febrero 2026). Entrevista realizada a Gabriel Mannise [Inédita]. Véase Anexo

Entrevista Gabriel Mannise
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de rutas, indices de llenado por contenedor y control en tiempo real de la operacién para
realizar ajustes correctivos de manera sistematica. Nopitsch’, por su parte, sefiala que la
infraestructura tecnolégica disponible en Montevideo no esta siendo aprovechada en su
totalidad. Esta dimensidn complementa los hallazgos del andlisis cuantitativo,
particularmente en lo que refiere a la persistencia de desajustes entre la distribucién de
contenedores y la demanda real del servicio que, segun la evidencia recogida, podrian

corregirse con un uso mas sistematico de la informacion disponible.

" de Arruabarrena y Ghizzo (10 de Marzo 2026). Entrevista realizada a Fernando Nopitsch [Inédita]. Véase

Anexo Entevista Fernando Nopitsch

59


https://docs.google.com/document/d/1oEFfyqOOz9fWfn8xtd-uKKrLh5SNtTD7-UWWNZ4ATGE/edit

5. Conclusiones
5.1 Hallazgos empiricos

Esta investigacion se propuso analizar la organizacion territorial del sistema de
contenedores de Montevideo y evaluar en qué medida su distribucion responde a la
demanda potencial del servicio. Los resultados obtenidos permiten dar respuesta a cada
uno de los objetivos planteados y construir un diagnéstico coherente sobre el
funcionamiento del sistema.

El analisis reveld que la distribucién de contenedores en Montevideo no presenta
una correlaciéon estadisticamente significativa con la densidad poblacional ni con la
superficie de los municipios. Los valores de Pearson y Spearman obtenidos fueron bajos, y
los p-values elevados impidieron afirmar la existencia de una relacién clara entre
infraestructura disponible y demanda potencial del servicio. Sin embargo, que no haya una
relacién estadistica no significa que no se pueda identificar cual es el criterio que si se usa:
la entrevista con Nopitsch® indica que el sistema se organizo en base a cobertura territorial.
Como senald el entrevistado, "vos lo que tenés que asegurar a la gente, que es lo que
siempre dijimos, que no camines mas de 100 metros". Es decir, la distribucion responde a
una légica de accesibilidad espacial, no de demanda.

En el periodo analizado, las desigualdades territoriales en el desempefo del sistema
resultaron marcadas. El municipio E registré un 38,84% de contenedores criticos, frente al
2,16% del municipio B. Los dias promedio sin levantar superaron el umbral operativo de tres
dias en los municipios E, D y C, lo que indica que las demoras no son casos aislados sino
parte del comportamiento habitual del sistema en esas zonas.

Los reclamos ciudadanos reforzaron este patron. Los municipios con mayor
proporcion de contenedores criticos coincidieron con los que registraron mayor intensidad
de reclamos por habitante y por contenedor. Esta convergencia entre indicadores operativos
y percepcién ciudadana aporta consistencia a los hallazgos del analisis.

El modelo de balance demanda—capacidad identific6 a los municipios A, D y CH
como los de mayor riesgo relativo de desborde, confirmando que la distribucion actual de la
infraestructura no se corresponde con la intensidad de la demanda territorial del servicio.
Este resultado cierra el diagndstico empirico y constituye el punto de partida para el analisis
de alternativas de intervencién que se desarrollaran en los apartados siguientes.

5.2 Interpretacion del sistema de residuos

Los resultados sugieren que el sistema opera bajo una logica de distribucién

relativamente uniforme entre municipios, independientemente de sus diferencias

demograficas y territoriales. Esta homogeneidad responde a criterios administrativos
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vinculados a la cobertura territorial del servicio, tal como sefialéd Nopitsch (2026)° en la
entrevista realizada en el marco de esta investigacion, pero no refleja adecuadamente la
variabilidad en la generacion de residuos entre zonas de la ciudad.

La comparacion con Lisboa y Valencia ilustra este punto. Ambas ciudades presentan
distribuciones mas heterogéneas, con coeficientes de variacion de 0,59 y 0,68, frente al
0,35 de Montevideo, y mayor densidad de contenedores por habitante. Esa heterogeneidad
no es una deficiencia, sino una adaptacion funcional a las necesidades locales de cada
territorio.

En un contexto urbano con fuertes diferencias entre municipios, donde la densidad
poblacional varia mas de diez veces entre zonas como CH y A, una distribucién homogénea
de infraestructura genera desequilibrios reales en la calidad del servicio. Los datos
muestran que esos desequilibrios no son marginales: afectan de manera sustancial tanto el
desempefio operativo como la experiencia cotidiana de los ciudadanos.

Esta evidencia en conjunto sustenta que el sistema puede mejorar su desempefio
sin necesidad de reformas estructurales profundas, a través de una redistribucion de
infraestructura guiada por criterios de demanda territorial. EI modelo de balance
demanda—capacidad desarrollado en este trabajo ofrece precisamente esa herramienta.

5.3 El modelo como instrumento de reduccion del riesgo de desborde

El modelo de balance demanda—capacidad desarrollado en esta investigacion no
constituye Uunicamente un ejercicio diagndstico: es una herramienta concreta para orientar
decisiones de redistribucién de infraestructura. Su légica es simple pero poderosa — al
expresar la relacion entre residuos generados y capacidad de almacenamiento disponible
en cada municipio, permite identificar con precision dénde el sistema estd mas expuesto al
desborde y, por lo tanto, dénde una intervencién tendria mayor impacto.

Los resultados de las simulaciones realizadas indican que una redistribucion de la
infraestructura existente reduciria los desequilibrios actuales de manera significativa,
priorizando los municipios con indices de riesgo mas elevados. A su vez, la comparacion
entre alternativas de intervencion mostrd que la incorporacion de contenedores resulta mas
eficiente que el aumento de la frecuencia de recoleccién para lograr una reduccion
equivalente del riesgo. Este hallazgo es consistente con la literatura especializada: Barrena
et al. (2019) demostraron, mediante un modelo de optimizacién aplicado al centro histérico
de Sevilla, que la redistribucion y agrupacion de puntos de depdsito reduce los costos
operativos del sistema de manera mas eficiente que el incremento de la frecuencia de
recoleccion, al permitir absorber mayores volumenes de residuos sin una expansién

proporcional de los circuitos operativos. Sin embargo, tanto la evidencia empirica del
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analisis como los resultados del modelo sugieren que la redistribucion de contenedores
existentes, si bien necesaria, resulta insuficiente por si sola: la incorporacion neta de nueva
infraestructura en los municipios con mayor presion relativa constituye la intervencion de
mayor impacto potencial sobre el sistema.

Esta conclusion tiene una implicancia directa para la gestion: mejorar el desempefio
del sistema no requiere necesariamente reformas estructurales profundas ni incrementos
significativos de gasto operativo, sino una reasignacién mas inteligente de los recursos
disponibles combinada con una expansion selectiva y territorialmente focalizada de la
infraestructura de almacenamiento. El plan de accién que se desarrolla en el capitulo
siguiente operacionaliza esta logica, traduciendo los resultados del modelo en
intervenciones concretas, priorizadas y territorialmente diferenciadas.

5.4 Limitaciones y lineas futuras

A su vez, esta investigacion abre un conjunto de preguntas que exceden su alcance
y que merecen atencion en trabajos futuros. En primer lugar, la incorporacion de variables
socioecondmicas al modelo — como el nivel de ingreso de los hogares o la tipologia y
densidad de viviendas — permitiria refinar las estimaciones de generacion de residuos y
mejorar la precision territorial de las recomendaciones. En segundo lugar, la validacion del
modelo con datos de llenado real de contenedores, en lugar de estimaciones basadas en
promedios municipales, constituye un avance significativo en su capacidad predictiva.
Finalmente, extender el analisis a escala barrios— en lugar de municipio — abriria la
posibilidad de disefar intervenciones aun mas precisas y operativamente viables.

Mas alla del caso de Montevideo, este trabajo ilustra el potencial de los datos
abiertos institucionales como insumo para el diagndstico y la planificacion de servicios
urbanos. La integracién sistematica de informacion sobre infraestructura, operaciones y
percepcion ciudadana permite identificar desajustes que no son visibles desde una lectura
operativa tradicional, y construir evidencia territorial solida para orientar decisiones de
politica urbana. En ese sentido, la metodologia desarrollada en esta investigacién es
transferible a otros sistemas de gestion de residuos que enfrenten desafios similares de

distribucion desigual de infraestructura en contextos urbanos heterogéneos.
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6. Plan de accién

A partir de los hallazgos del analisis, este capitulo propone un conjunto de
intervenciones orientadas a reducir los desequilibrios territoriales identificados en el sistema
de contenedores de Montevideo. El punto de partida son las simulaciones desarrolladas a
partir del modelo de balance demanda—capacidad, cuyos resultados permiten comparar
distintas alternativas de intervencion en términos de impacto, costo y carga operativa. A
partir de esas simulaciones se derivan cuatro ejes de accion con horizontes temporales
diferenciados, que se presentan al final del capitulo junto con un cronograma de
implementacion.
6.1 Situacion de partida

Antes de desarrollar las simulaciones y los ejes, conviene sintetizar los indicadores
que definen el punto de partida del sistema. Son estos valores los que dan sentido a las

metas propuestas y permiten evaluar el avance de cada intervencion.

i = 0,730

o
5

Tabla 9. Situacién de partida por municipio

1.4548 0,730 10.17% 285 1127

D 1.50G 0,354 18.50% 3.24 18,60

CH 1.165 0,500 11.87% 237 8,70
E 1.509 0,585 38.84% 145 1748

F 1.51%9 0,563 22.23% 278 1238

G 1.483 0,550 30,18% 260 11.38

c 1.5851 0,480 21,08% 1.06 13,35

B 1.343 0,162 2.16% 077 7.80

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo.
6.2 Simulacién de escenarios de intervencion

Una vez calculado el indice de riesgo de desborde para cada municipio, el modelo
permite avanzar desde una etapa diagndstica hacia la exploracién de posibles ajustes en la
organizacién del sistema de contenedores. A partir de este indicador se desarrollaron tres
simulaciones que evaluan como podrian modificarse los niveles de presion del sistema bajo

distintos escenarios de intervencion.
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6.2.1 Redistribucion teérica manteniendo infraestructura existente

El primer escenario evalia si parte de los desequilibrios puede resolverse
redistribuyendo los contenedores actuales sin incorporar nueva infraestructura. EI modelo
estima una distribucion teérica proporcional a la demanda de cada municipio, usando un
coeficiente objetivo que homogeneiza la presion relativa del sistema (R_obj = 0,545).

Tabla 10. Redistribucion teodrica de contenedores segtin demanda

1.402 +508 749 546,50 0,730 0,545

D 1.508 1.808 +302 753 402,45 0,654 0,545
E 1.609 1.728 +1189 2045 470,71 0,585 0,545
CH 1.168 1.283 +117 583 340,40 0,509 0,545
F 1.519 1.570 +H1 759.5 427,80 0,563 0,545
G 1.493 1.507 +14 743.5 410,65 0,550 0,545
C 1.681 1.494 -167 2305 407,12 0,490 0,545
B 1.343 368 -B44 71,5 108,55 0,162 0,544

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo y calculos del modelo.

La reduccién teérica en B (-944 unidades) ilustra la magnitud del desequilibrio actual
pero no constituye una propuesta de implementacion directa: una extraccién de esa escala
requiere validacién operativa y gradualidad. El escenario funciona principalmente como
diagnostico de la sobredotacion relativa de ese municipio.

6.2.2 Escenario de expansion de infraestructura

El segundo escenario estima cuantos contenedores adicionales serian necesarios

para reducir el indice de riesgo de desborde en un 20% respecto del valor actual, sin

redistribuir los existentes. El nuevo indice objetivo es R* = 0,80 x 0,545 = 0,436.

Tabla 11. Contenedores necesarios para reducir el riesgo en un 20%

1.498 +1.010 1.254 548,50 0,730 0.436

O 1.508 2 250 +754 i.130 492 45 0,854 0.436

E 1.609 2.180 +391 1.080 470,71 0,585 0.436

CH 1.188 1.803 +437 8015 349,40 0,599 0.436
F 1.519 1.863 +444 B81.5 427,80 0,583 0.436

G 1.493 1.884 +3 342 410,65 0,550 0.436

C 1.681 1.888 +207 934 40712 0,490 0.436

B 1.343 408 —-345 243 108.56 0,182 0.436

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de

Montevideo y calculos del modelo.
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6.2.3 Escenario de aumento de frecuencia de recoleccion

El tercer escenario estima cuantos dias deberia durar el ciclo de recoleccion en cada
municipio para alcanzar el mismo nivel objetivo de riesgo (R* = 0,436), manteniendo
constante la infraestructura actual.

Tabla 12. Dias de ciclo necesarios para reducir el riesgo en un 20%

Dias ciclo Diias ciclo P Levantes extrapor | Indice riesgo
e e e T
A

2,950 1,782 -1,188 +0,674 0,730

3,238 2,158 -1,080 +0.500 0,554

E 1,481 2579 -0.882 +0.342 0.585

CH 2,368 1,722 -0,646 +0,375 0,599
F 2,780 2151 -0.620 +0.282 0.563

G 2,903 231N -0.621 +0.262 0,550
C 3,058 2,720 -0,338 +0,125 0,490

B 0,77 2075 +1,306 -0.629 0,162

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de la Intendencia de
Montevideo y calculos del modelo.
6.2.4 Comparaciéon econémica y logistica de alternativas

La comparacion entre los escenarios de expansion y aumento de frecuencia muestra
diferencias tanto en costo como en carga operativa para lograr la misma reduccion del 20%
en el indice de riesgo.

Tabla 13. Comparacion de alternativas

UsSD4,iM UsD4g

18

3

bl 7L

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos.

La expansion de infraestructura requiere una inversion inicial mayor, pero genera un
costo recurrente nulo, mientras que el aumento de frecuencia implica mas del doble de la
carga operativa diaria para el mismo resultado. Esta diferencia posiciona la expansion
selectiva como la alternativa mas eficiente en términos econdmicos y logisticos, en linea
con los resultados de Barrena et al. (2019) para el caso de Sevilla.

Contexto comparativo: Montevideo opera actualmente con 8,5 contenedores por
cada 1.000 habitantes. Lisboa tiene 44,6 y Valencia 12,0. Alcanzar el estandar de Valencia
requeriria incorporar aproximadamente 3.300 contenedores adicionales al sistema, cifra
consistente con la suma de los déficits estimados en la Tabla 11.

Los supuestos operativos que fundamentan estos calculos, tiempo por levante,
eficiencia del turno, factor de ruta y frecuencia promedio ponderada se detallan en el Anexo
5.
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6.3 Ejes de intervencion

A partir de los resultados de las simulaciones, se proponen cuatro ejes de accién
con horizontes temporales diferenciados. Los Ejes 1 y 2 actuan directamente sobre la
infraestructura; el Eje 3 garantiza que esas intervenciones puedan evaluarse en el tiempo; el
Eje 4 establece las condiciones para aumentar la precisién del modelo en el futuro.

6.3.1 Eje 1 — Redistribucién de infraestructura existente (corto plazo, 0-12 meses)

Este eje integra dos diagndsticos complementarios que emergen del analisis: el
indice de riesgo de desborde, que identifica a los municipios A, D y CH como los de mayor
presion estructural entre demanda y capacidad, y el analisis de contenedores criticos, que
sefala a E, D y C como los territorios con mayor proporcion de fallos operativos actuales.
Ambos diagnésticos miden dimensiones distintas del mismo problema: el primero refleja una
insuficiencia estructural de infraestructura en relacion con la demanda potencial, mientras
que el segundo evidencia donde esa insuficiencia ya se traduce en fallas concretas del
servicio. ElI municipio D aparece en ambos diagndsticos, lo que lo posiciona como la
intervencion mas urgente del sistema.

Punto de partida: municipio B con indice de riesgo 0,162 y sobredotacion relativa
estimada de —944 contenedores respecto al equilibrio tedrico. Municipios receptores: A
(déficit estimado +508), D (+302), CH (+117) y E (+119).

En una primera etapa se propone realizar un diagndstico detallado a nivel de circuito
en los municipios E, D y C, con el objetivo de identificar los puntos de mayor presion
operativa dentro de cada territorio. A partir de ese diagndstico se elaboraria un protocolo de
reasignacion que contemple el traslado progresivo de unidades desde el municipio B hacia
los municipios A, D y CH. La reasignacion deberia implementarse de forma gradual,
priorizando los circuitos con mayor proporcidon de contenedores criticos, con el fin de
minimizar disrupciones operativas.

Metas de evaluacion: reduccién de la proporcién de contenedores criticos en E
(desde 38,84%), D (desde 18,50%) y C (desde 21,68%); reduccion del promedio de dias sin
levantar en D (desde 3,24 dias) y E (desde 3,46 dias); y disminucién de los reclamos por
habitante en E (desde 17,48/1.000 hab.) y D (desde 16,60/1.000 hab.).

6.3.2 Eje 2 — Expansion selectiva de infraestructura (mediano plazo, 12-36 meses)

La redistribucidon interna de contenedores existentes, si bien necesaria, resulta
insuficiente por si sola para resolver los desequilibrios estructurales del sistema. La
magnitud de los déficits identificados en varios municipios requiere la incorporacion neta de
nueva infraestructura, focalizada en los territorios con mayor presion relativa segun el indice
de riesgo de desborde.

La comparacion econdmica entre alternativas refuerza esta conclusién. Alcanzar una

reduccién del 20% en el indice de riesgo mediante expansion de infraestructura implica una
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inversion unica estimada en USD 4,1 millones (Todo Contenedores, s.f.), frente a un costo
operativo recurrente de USD 4,8 millones anuales en el escenario de aumento de frecuencia
de recoleccién (BID, 2015; INE, 2023). Desde el punto de vista logistico, la diferencia es aun
mas marcada: el escenario de frecuencia requiere mas del doble de la carga operativa
diaria —42 horas equivalentes frente a 18— para lograr el mismo nivel de mejora.

Intervenciones prioritarias: municipio A (~1.010 contenedores adicionales, indice de
riesgo actual 0,730), D (~754, indice 0,654) y E (~551, indice 0,585). La distribucion de la
nueva infraestructura deberia regirse por criterios de densidad poblacional, en
contraposicion a esquemas homogéneos, en linea con el patrén observado en Lisboa (CV =
0,59) y Valencia (CV = 0,68), frente al CV = 0,35 actual de Montevideo.

Referencia comparativa: alcanzar la cobertura de Valencia (12,0 contenedores/1.000
hab.) desde el nivel actual de Montevideo (8,5/1.000 hab.) requeriria incorporar
aproximadamente 3.300 contenedores adicionales al sistema, a un costo estimado de USD
3,6 millones al precio de referencia internacional de USD 1.080 por unidad.

Metas de evaluacion: reduccion del indice de riesgo de desborde en los municipios
intervenidos (objetivo: R* < 0,436 en todos los municipios); aumento de la relacion
contenedores/densidad poblacional hacia una correlaciébn positiva estadisticamente
significativa (actualmente Pearson = -0,604, no significativo).

6.3.3 Eje 3 — Mejora del sistema de monitoreo y datos (transversal)

Este eje responde a una limitacion identificada a lo largo de toda la investigacion: la
ausencia de datos directos sobre generacion de residuos a nivel territorial obligé a trabajar
con proxies demograficos, lo que introduce un margen de imprecision en el modelo. Reducir
esa brecha de informacién es condicidon necesaria para que los ejes anteriores puedan
evaluarse y ajustarse con rigor en el tiempo.

Accion 1 — Revision semestral del indice de riesgo de desborde: incorporando datos
actualizados de poblacion y operacion del sistema, con el objetivo de detectar nuevos
desajustes antes de que se expresen en fallas operativas. El indice calculado en esta
investigacion constituye la linea de base: A = 0,730, D = 0,654, CH = 0,599. Cada revision
deberia comparar los nuevos valores con esa referencia y con los objetivos de los Ejes 1y
2.

Accion 2 — Seguimiento sistematico de los tres indicadores construidos en esta
investigacion: proporcion de contenedores criticos por municipio, frecuencia efectiva de
recoleccion y reclamos vinculados al servicio normalizados por poblacion. Estos indicadores
deberian integrarse como insumo permanente para la planificacién operativa de la
Intendencia, en lugar de ser calculados de manera puntual. Su evolucién en el tiempo
permitira evaluar el impacto de las intervenciones de los Ejes 1 y 2 y fundamentar

decisiones de ajuste.
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Accion 3 — Cruce sistematico entre registros operativos y reclamos del SUR.
Construirla permitiria identificar con mayor precision qué parte de los fallos operativos se
traduce en percepcién ciudadana negativa y en qué territorios esa brecha es mayor. El
analisis mostré que la correlacion entre contenedores criticos y reclamos por habitante es
positiva y significativa (Pearson = 0,736, p = 0,037), lo que sugiere que el cruce
operativo-ciudadano tiene potencia diagnéstica real.

6.3.4 Eje 4 — Lineas de desarrollo futuro (prospectivo, +24 meses)

Este eje no propone intervenciones inmediatas sino que identifica las condiciones
que permitirian aumentar la precision y el alcance del modelo desarrollado en esta
investigacion, con el objetivo de orientar inversiones futuras en informacion y tecnologia.

Linea 1 — Sensores de llenado en contenedores (piloto): esta tecnologia, ya
utilizada en sistemas de gestion de residuos de referencia internacional, permite reemplazar
las estimaciones basadas en promedios demograficos por datos reales de generacién de
residuos con resolucién temporal alta. Su implementacién permitiria calcular el indice de
riesgo de desborde con datos observados en lugar de estimados, aumentando
significativamente la capacidad predictiva del modelo. Se propone explorar esta alternativa
en una primera etapa piloto en los tres municipios identificados como criticos —A, D y CH—
que concentran los indices de riesgo mas elevados (0,730, 0,654 y 0,599 respectivamente)
y donde el impacto diagndstico seria mayor.

Linea 2 — Desagregacion territorial a escala de barrio o circuito: el analisis
presentado en este trabajo opera a nivel municipal por disponibilidad de datos
demogréficos, pero los desequilibrios reales se expresan a escalas mas finas. El sistema
cuenta con 135 circuitos de recoleccion cuya carga operativa varia entre 22 y 174
contenedores, una variabilidad que el modelo municipal no puede capturar. Contar con
informacidon censal desagregada a nivel de segmento o con estimaciones de generacion de
residuos por tipo de vivienda permitiria identificar puntos criticos dentro de cada municipio y
disenar intervenciones aun mas precisas.

Los resultados obtenidos sugieren que una mejora del sistema no deberia basarse
en una légica uniforme de gestion para toda la ciudad, sino en la implementacion de
esquemas diferenciados segun la presion de demanda sobre la infraestructura. En
particular, zonas con mayor generacidon potencial de residuos, asociadas a mayores niveles
de densidad poblacional, requeririan configuraciones de mayor capacidad o frecuencia de
recoleccion, mientras que areas con menor presion podrian operar bajo esquemas distintos.
Este enfoque permite avanzar hacia un sistema mas alineado con la demanda territorial, en
contraposicién a la I6gica homogénea actualmente observada.

Linea 3 — Incorporacion de variables socioeconémicas: el analisis mostré que el

volumen de reclamos no responde al tamafio demografico de los municipios (Pearson =
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-0,125, p = 0,789) sino a como funciona el sistema en cada territorio. Sin embargo, factores
como el nivel de ingreso de los hogares, la densidad de comercios o la composicién de los
residuos podrian explicar parte de la variabilidad no capturada por el modelo actual. Su
incorporacién en versiones futuras permitiria refinar las estimaciones de demanda y mejorar
la focalizacion de las intervenciones.
6.4 Cronograma de implementacioén

La implementacion articulada de estos cuatro ejes busca producir un cambio
estructural en la légica de gestidon del sistema: avanzar desde una distribucién homogénea
de infraestructura hacia un modelo sensible a la demanda territorial real. Los Ejes 1y 2
actian sobre la infraestructura con horizontes temporales diferenciados segun la
complejidad de cada intervencién. El Eje 3 garantiza que esas intervenciones puedan
evaluarse y ajustarse con informacion solida. El Eje 4 establece las condiciones para que el
modelo desarrollado en esta investigacion gane precision y alcance en el tiempo. La Figura
20 presenta el cronograma de implementacion previsto para el conjunto del plan.

Figura 20. Cronograma de implementacion del plan de accién

Plan de accion — Cronograma de implementacion

Mes 1-3 Mes 4-6 Mes 7-12 bes 13-36 Continuo

Eje 1 — Redistribucidon de infraestructura existente

Diagnostico por circuito _ _

Protocelo de reasignacion _

Reasignacion A, 0L CH — B _ _

Eje 2 — Expansion selectiva de infraestructura

Licitacion / adquisicion 5 5 |

Instalzcion {~3.300 contenedores) - |

Verificacion del indice de rissgo ]

Eje 3 — Monitoreo y datos (transwversal)
Cruce operativo SUR 3 7 ]
Revisién anual del indice I D

Eje 4 — Lineas de desarrollo futuro
Piloto zemzores de llznado

Modelo 3 escala de barrio/dircuito

=1 |l gz [ B-TH Eje 4 (prospactiva)

Fuente: Elaboracion propia.
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8. Anexos

Anexo 1. Declaracion de objeto del trabajo y uso de elementos de terceros

Elemento

Base de datos —
Intendencia de
Montevideo:
Contenedores
domiciliarios
(https://catalogodatos.g
ub.uy/)

Base de datos —
Intendencia de
Montevideo: Circuitos
de recoleccién
(https://catalogodatos.g
ub.uy/)

Base de datos —
Intendencia de
Montevideo: Levantes
de contenedores
(https://catalogodatos.g

ub.uy/)

Base de datos —
Intendencia de
Montevideo: Reclamos
SUR
(https://catalogodatos.g
ub.uy/dataset/reclamos-
registrados-en-el-sistem
a-unico-de-reclamos-de
-la-intendencia-de-mont
evideo)

Base de datos —
Instituto Nacional de
Estadistica: Poblacion
por municipio
(https://www.ine.qub.uy/
)

Base de datos —
Camara Municipal de
Lisboa: Contenedores
(LIXO)
(https://dados.gov.pt/)

Base de datos —
Ayuntamiento de
Valencia: Contenedores

(https://datos.gob.es/)

Ubicacion

Seccion 3.2 y Anexo 1
(uso transversal como
insumo del analisis)

Seccion 3.2 y Anexo 1
(uso transversal como
insumo del analisis)

Seccién 3.2 y Anexo 1
(uso transversal como
insumo del analisis)

Seccion 3.2 y Anexo 1
(uso transversal como
insumo del analisis)

Seccién 3.2 y Anexo 1
(uso transversal como
insumo del analisis)

Seccién 3.3 y Anexo 1
(uso transversal en
analisis comparativo)

Seccién 3.3 y Anexo 1
(uso transversal en
andlisis comparativo)

Titular de la propiedad

intelectual

Intendencia de
Montevideo

Intendencia de
Montevideo

Intendencia de
Montevideo

Intendencia de
Montevideo

Instituto Nacional de
Estadistica

Camara Municipal de
Lisboa

Ayuntamiento de
Valencia

Permiso de uso

Datos abiertos — uso
libre con fines
académicos

Datos abiertos — uso
libre con fines
académicos

Datos abiertos — uso
libre con fines
académicos

Datos abiertos — uso
libre con fines
académicos

Datos publicos — uso
libre con fines
académicos

Datos abiertos

Datos abiertos


https://catalogodatos.gub.uy/
https://catalogodatos.gub.uy/
https://catalogodatos.gub.uy/
https://catalogodatos.gub.uy/
https://catalogodatos.gub.uy/
https://catalogodatos.gub.uy/
https://catalogodatos.gub.uy/dataset/reclamos-registrados-en-el-sistema-unico-de-reclamos-de-la-intendencia-de-montevideo
https://catalogodatos.gub.uy/dataset/reclamos-registrados-en-el-sistema-unico-de-reclamos-de-la-intendencia-de-montevideo
https://catalogodatos.gub.uy/dataset/reclamos-registrados-en-el-sistema-unico-de-reclamos-de-la-intendencia-de-montevideo
https://catalogodatos.gub.uy/dataset/reclamos-registrados-en-el-sistema-unico-de-reclamos-de-la-intendencia-de-montevideo
https://catalogodatos.gub.uy/dataset/reclamos-registrados-en-el-sistema-unico-de-reclamos-de-la-intendencia-de-montevideo
https://catalogodatos.gub.uy/dataset/reclamos-registrados-en-el-sistema-unico-de-reclamos-de-la-intendencia-de-montevideo
https://www.ine.gub.uy/
https://dados.gov.pt/
https://datos.gob.es/

Documento — UNEP:

Global Waste

Management Outlook  Seccién 2 (marco United Nations

(https://www.unep.org/r tedrico) y desarrollo del Environment Acceso abierto

esources/report/global- analisis Programme
waste-management-outl
00k)

Documento — World
Bank: What a Waste 2.0

Seccién 2 (marco

(h Aknowl teorico) y desarrollo del World Bank Acceso abierto
worl nk.org/) analisis
worldbank.org/

Documento — BID:
Gestion de residuos en | Seccién 2 (marco .
- . - Banco Interamericano .
América Latina tedrico) y desarrollo del Acceso abierto
L . s de Desarrollo
(https://publications.iadb analisis
.org/)
Articulo — Rossit &
Nesmachnow: Waste Seccién 2 (marco
Bins Location Problem tedrico) y desarrollo del Autores Acceso abierto

(https://arxiv.org/abs/22 modelo
02.13754)

Articulo — Barrena et al.:
Optimizing container Seccién 2 (marco

location tedrico) y desarrollo del 'WIT Press Uso académico
(https://www.witpress.co modelo
m/)

Articulo — IJSEAS:
Municipal solid waste Seccién 2 (marco

. IJSEAS Acceso abierto
management teorico)
(https://www.ijsea.com/)
Articulo — Wilson & Seccién 2 (marco
Kelling: Broken . Autores Uso académico (cita)
) tedrico)
windows
Pagina web —
Encyclopaedia
B.rltanmca: Broken Seccion 2 (marco Encyclopaedia . .
windows theory - . . Uso informativo
teorico) Britannica

(https://www.britannica.
com/topic/broken-windo
ws-theory)

Anexo 2. Descripcion de bases de datos
En este anexo se presenta el detalle de las principales bases de datos utilizadas en
el desarrollo de la investigacion, incluyendo su origen, estructura general y rol dentro del

analisis.
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https://arxiv.org/abs/2202.13754
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Las bases de datos utilizadas fueron sometidas a procesos de limpieza,
estandarizacién y transformacién con el objetivo de garantizar su comparabilidad y
consistencia analitica. Estos procesos incluyeron la eliminacion de registros incompletos, la
normalizacién de variables y la conversién de coordenadas geograficas a formatos
utilizables para el analisis espacial.

Asimismo, se realizaron procesos de integracion entre datasets, particularmente en
el caso de Montevideo, donde se vincularon las bases de contenedores, circuitos, levantes y
reclamos a partir de variables comunes y coordenadas geograficas.

Anexo 2.1 Bases de datos principales

Base de datos

Fuente

Variables principales

Uso en el analisis

Contenedores Montevidea

Intendencia de Montevideo (datos
abiertos)

GID, latitud, longitud,
COD_CIRCUITO

Analisis de la distribucion territorial de la
infraestructura

Circuitos de recoleccion

Intendencia de Montevideo (datos
abiertos)

COD_CIRCUITO, recorridos,
identificadores

Analisis de |la organizacién operativa del
sistema

Levantes de contenedores

Intendencia de Montevideo (datos
abiertos)

Fecha, ubicacidn, registro de
recoleccién

Calculo de frecuencia de recoleccion y
contenedores criticos

Reclamos (SUR)

Intendencia de Montevideo (datos
abiertos)

DESC_TIPOPROBLEMA, latitud,
longitud

Analisis de percepcion ciudadana y
validacion de desempefio

Paoblacién por municipio

Elaboracién propia a partir de datos
censales

Municipio, poblacion

Estimacion de la demanda potencial del
sistema

Anexo 2.1.1 Contenedores Montevideo

La base de datos de contenedores domiciliarios de Montevideo fue obtenida a partir
del portal de datos abiertos de la Intendencia de Montevideo. Contiene informacion
georreferenciada sobre la localizacién de los contenedores instalados en la via publica,
incluyendo identificadores unicos (GID), coordenadas geograficas (latitud y longitud) y su
asociacion a circuitos de recoleccion (COD_CIRCUITO).

Esta base constituye el insumo principal del analisis, ya que permite estudiar la
distribucién territorial de la infraestructura de almacenamiento dentro de la ciudad.

Anexo 2.1.2 Circuitos de recoleccion

La base de circuitos de recoleccion contiene informacion sobre la organizacion
operativa del sistema, incluyendo los recorridos realizados por los camiones recolectores y
la identificacién de los circuitos asociados a los contenedores.

Esta informacion permite analizar como se estructura la operacién del sistema y
cémo se agrupan los contenedores desde el punto de vista operativo.

Anexo 2.1.3 Levantes de contenedores

La base de levantes contiene registros operativos asociados a la recoleccién de
residuos, incluyendo informacion sobre fechas de recoleccion y localizacién de los

contenedores.
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A partir de esta base se reconstruyo la frecuencia de recoleccion y se identificaron
situaciones en las que los contenedores permanecen varios dias sin ser vaciados, lo que
permitié construir el indicador de contenedores criticos.

Anexo 2.1.4 Reclamos (SUR)

La base de reclamos del Sistema Unico de Respuesta (SUR) contiene registros de
incidencias reportadas por la ciudadania en relacion con distintos servicios municipales.

Para el analisis, se filtraron aquellos reclamos vinculados especificamente al sistema
de contenedores, utilizando la variable DESC_TIPOPROBLEMA. Esta informaciéon permite
incorporar la percepcion de los usuarios sobre el funcionamiento del sistema y
complementar el analisis operativo.

Anexo 2.1.5 Poblacién por municipio

La base de poblacion fue elaborada por los autores a partir de informacion censal,
con el objetivo de contar con una estimacion de la cantidad de habitantes por municipio.

Esta variable fue utilizada como proxy de la demanda potencial del sistema,
permitiendo analizar la relaciéon entre la infraestructura disponible y la presion ejercida por la
poblacion.

Anexo 2.2 Bases de datos complementarias

Base de datos Fuente Variables principales Uso en el analisis
Portal de datos abiertos de |Localizacién, circuito, Comparacion internacional de
Contenedores Lisboa |Lisboa capacidad, tipo distribucidn territorial

Portal de datos abiertos de |Localizacion, distrito, tipo de | Comparacion territorial y patrones
Contenedores Valencia | Valencia contenedor de concentracion

Anexo 2.2.1 Contenedores Lisboa

La base de datos de Lisboa fue obtenida a partir de su portal de datos abiertos y
contiene informacion sobre la localizacién geografica de los contenedores, su capacidad y
su asociacion a circuitos de recoleccién.

Dado que el objetivo del anadlisis es comparar contenedores equivalentes a los
utilizados para residuos domiciliarios en Montevideo, se filtraron unicamente aquellos
registros clasificados como “lixo”, correspondientes a residuos urbanos generales. De esta
forma, se busca aproximar lo mas posible las categorias de infraestructura analizadas en
cada ciudad.

Este procesamiento permitié construir indicadores comparables con el caso de
Montevideo en el marco del analisis internacional.

Anexo 2.2.2 Contenedores Valencia

La base de datos de Valencia contiene informacién sobre la localizacion de
contenedores a nivel territorial, incluyendo variables como distrito, barrio y coordenadas

geograficas.
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A diferencia del caso de Lisboa, esta base no incluye informacién sobre circuitos
operativos. Sin embargo, su estructura permite analizar la distribucién espacial de la
infraestructura y construir indicadores comparables con las otras ciudades analizadas.
Anexo 3. Scripts

El cddigo utilizado para el procesamiento y analisis de datos se encuentra
disponible en los siguientes notebooks de Google Colab:

de Arruabarrena, M., & Ghizzo, L. (2026). Comparaciéon de contenedores entre
ciudades, mapas de distribucion territorial y cruce de reclamos [Google Colab]. SPRINT6

de Arruabarrena, M., & Ghizzo, L. (2026). Asignacién de contenedores a municipios
y barrios, analisis de densidad poblacional e indicadores territoriales [Google Colab].
SPRINT 7

de Arruabarrena, M., & Ghizzo, L. (2026). Comparacién de capacidad potencial vs
extension del sistema, correlaciones territoriales y analisis de circuitos por municipio
[Google Colab].

SPRINT 7.1

de Arruabarrena, M., & Ghizzo, L. (2026). Analisis estructural de circuitos de
recoleccién y correlacion entre estado de contenedores y reclamos ciudadanos [Google
Colab].

SPRINT8

de Arruabarrena, M., & Ghizzo, L. (2026). Anélisis de reclamos por densidad
poblacional y municipio [Google Colab].
SPRINT 8.1

de Arruabarrena, M., & Ghizzo, L. (2026). Construccion del indice de riesgo de
desborde, simulacién de escenarios de redistribucion y comparacion econémica y logistica
de alternativas [Google Colab].

MODELO MATEMATICO

de Arruabarrena, M., & Ghizzo, L. (2026). Georreferenciacion y asignaciéon de

contenedores a barrios de Montevideo [Google Colab].

contenedores por barrio
de Arruabarrena, M., & Ghizzo, L. (2026). Crea Mapas 2.ipynb [Google Colab].

Crea Mapas 2.ipynb
de Arruabarrena, M., & Ghizzo, L. (2026). Modelo Matematico con capacidades
actualizadas [Google Colab].
Modelo Matematico con capacidades actualizadas
Anexo 4. Transcripciones de entrevistas
Las entrevistas realizadas en el marco de esta investigacion fueron transcritas y se

encuentran disponibles en los siguientes enlaces:
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https://colab.research.google.com/drive/1fl2D1eM4FrlS9ztcm7KgOyy-HdHBPFXF
https://colab.research.google.com/drive/17KrlCFyw_IJWyf2LT-eNiso90PJqt1Fb
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Anexo 5. Supuestos del modelo logistico

Este anexo documenta los valores y supuestos utilizados para calcular la carga
operativa adicional asociada a los escenarios de expansioén de infraestructura y aumento de
frecuencia de recoleccion presentados en la seccion 6.1.5. Su inclusion responde a la
necesidad de garantizar la transparencia y replicabilidad de los calculos, dado que los
resultados en horas y camiones equivalentes dependen directamente de estos parametros.

Tiempo por levante (t_stop = 60 segundos)

Se adoptd un tiempo promedio de 60 segundos por levante, consistente con
estimaciones operativas tipicas para camiones de carga lateral documentadas en la
literatura sobre sistemas de recoleccidn urbana. Este valor representa el tiempo total de
detencion del camion por contenedor, incluyendo frenado, elevacion mecanica, descarga y
reanudacion de marcha. Se realiz6 un andlisis de sensibilidad con valores de 30 y 90
segundos, que modifica los resultados en términos absolutos pero no altera la conclusion
comparativa: el escenario de frecuencia sigue requiriendo mas del doble de carga operativa
que el de expansién de infraestructura en todos los casos.

Turno operativo y eficiencia (8 h/dia, eficiencia 70%)

Se asumid un turno de 8 horas diarias por camion, con una eficiencia operativa del
70%, lo que equivale a aproximadamente 5,6 horas utiles de recoleccion efectiva por turno.
El 30% restante corresponde a traslados hacia y desde el punto de inicio del circuito,
tiempos de carga del vehiculo y pausas operativas. Este nivel de eficiencia es conservador
respecto a sistemas optimizados pero razonable para el contexto operativo de Montevideo,
donde el analisis de circuitos evidencié una carga promedio de levantes por turno inferior a
los estandares originalmente previstos por el sistema.

Factor de ruta (2,5)

El tiempo total de operacién de un camidon no se limita al tiempo de levante de
contenedores: incluye también el desplazamiento entre puntos de recolecciéon. Se adopté un
factor de ruta de 2,5, lo que implica que el tiempo total de operacion es aproximadamente

2,5 veces el tiempo puro de levantes. Este factor contempla la densidad de la red vial, la
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distribucién espacial de los contenedores dentro de los circuitos y los tiempos de transito
entre paradas.

Frecuencia promedio ponderada (2,75 dias/ciclo)

Para el calculo del aumento de frecuencia requerido se utilizé una frecuencia
promedio ponderada de 2,75 dias por ciclo, calculada a partir de los valores observados en
cada municipio ponderados por la cantidad de contenedores. Este valor es levemente
inferior al promedio simple de 3,0 dias, dado el peso relativo del municipio B, que presenta
una frecuencia de 0,77 dias por ciclo considerablemente menor al resto del sistema.

Para la estimacion del costo operativo recurrente del escenario de aumento de
frecuencia, se utilizd un costo de referencia de USD 34,2 por tonelada recolectada,
correspondiente al promedio regional para América Latina y el Caribe reportado por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2015). Este valor fue aplicado sobre las 595.075
toneladas anuales de residuos solidos generadas en Montevideo (INE, 2023), obteniéndose
un costo base anual del sistema de aproximadamente USD 20,4 millones. El costo adicional
asociado al aumento de frecuencia requerido (23,46%) resulta entonces en
aproximadamente USD 4,8 millones anuales. Cabe sefalar como limitacion que el valor del
BID corresponde a un promedio regional y podria no reflejar con exactitud el costo operativo
local de la Intendencia de Montevideo.

Es importante aclarar por qué este mismo costo por tonelada no genera un costo
adicional en el escenario de expansién de infraestructura. En ambos escenarios la cantidad
de residuos recolectados es idéntica: la generacién de residuos no varia segun la cantidad
de contenedores disponibles. La diferencia radica en que los contenedores adicionales
funcionan como capacidad de almacenamiento temporal, permitiendo absorber la misma
demanda sin modificar la frecuencia ni la cantidad de viajes de los camiones recolectores.
En el escenario de aumento de frecuencia, en cambio, se realizan un 23,46% mas de
levantes sobre el mismo volumen de residuos, lo que implica mayor uso de combustible,
horas de personal y desgaste de flota, generando el costo recurrente estimado. Cabe
mencionar como limitacion que una expansion muy significativa de contenedores podria
eventualmente requerir ajustes en los circuitos de recoleccion, lo que tendria algun impacto
operativo no contemplado en el presente modelo.

Objetivo de reduccién (R = 0,80 x R_actual)*

El umbral de mejora adoptado en los escenarios de intervencién corresponde a una
reduccion del 20% en el indice de riesgo de desborde respecto al valor observado en cada
municipio. Este objetivo fue elegido como una mejora moderada y alcanzable en el
horizonte temporal propuesto, sin pretender eliminar completamente el riesgo de desborde
sino reducir los desequilibrios mas pronunciados del sistema.

Aumento de frecuencia requerido (+23,5%)
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Bajo los supuestos anteriores, alcanzar el objetivo de reduccion del 20% en el indice
de riesgo mediante ajuste en la frecuencia de recoleccion requiere aumentar el numero de
levantes en aproximadamente un 23,5% respecto al nivel actual. Este valor es el que
alimenta el célculo de carga operativa adicional del escenario de frecuencia.

Anexo 6. Elaboracién de encuestas

La encuesta de equipos consultores fue elaborada sobre la base de entrevistas
domiciliarias cara a cara, con una muestra estratificada y probabilistica de 403 casos en
Montevideo, con un margen de error de +4,8% a un nivel de confianza del 95% (Equipos
Consultores, 2025).
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