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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Historicamente, la gestion de los residuos ha sido una preocupacién importante para las
autoridades locales, debido a su impacto en la salud publica y el medio ambiente (Asefi & Lim,
2017; Chafer, Sole-Mauri, Solé, Boer, & Cabeza, 2019; Eurostat, 2024; Khan & Faisal, 2008; Laso,
et al.,, 2019; Miller, Spertus, & Kamga, 2014; Pires, Martinho, & Chang, 2011; Redaccién
EFEverde, 2017). Actualmente, la gestidn de los residuos es un problema sistémico con grandes
implicaciones que van mas alld de la preocupacion medioambiental, afectando también al
desarrollo econdmico local, las desigualdades sociales, la participacion comunitaria (Diario
Oficial de la Unién Europea, 2018), la contaminacion terrestre y marina y otros factores que
afectan de manera directa en los ecosistemas urbanos (Voukkali, Papamichael, Loizia, & Zorpas,
2024). Estas afecciones estan en constante evolucidn por lo que las soluciones tienen que ir
adaptandose a la, asi, segun el informe del Banco Mundial What a Waste 2.0: A Global Snapshot
of Solid Waste Management to 2050 (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van Woerden, 2018), muchas
ciudades no cuentan con sistemas adecuados para adaptarse a los cambios en la gestién de
residuos sélidos.

En respuesta a esta problematica, este articulo presenta una matriz de decision disefiada
especificamente para evaluar actualmente y evolucionar a medida que se vaya adquiriendo
mayor conocimiento, la conveniencia de implantacion de los Sistemas de Recogida Neumatica
de Residuo Sdlido Urbano (SRNRSU) (Dotsenko & Babaev, 2023; ENVAC Group, 2024; Farré,
Mateu, Teixidd, & Cabeza, 2023; Mordor Intelligence, 2023). Esta herramienta no solo facilita la
toma de decisién de implantacién de estos sistemas, sino que también contribuye a una
planificacion mas eficiente en la gestién de residuos en entornos urbanos (Voukkali,
Papamichael, Loizia, & Zorpas, 2024).
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La matriz de ayuda a la toma de decision guia la implementacidn de los SRNRSU tanto en nuevos
desarrollos urbanos como en areas urbanas consolidadas, dotando dichos entornos de una
herramienta altamente sensorizada tan demandada en la nueva vision de las ciudades
inteligentes del futuro (Alvarado Lépez, 2017; Voukkali, Papamichael, Loizia, & Zorpas, 2024).
Esta sensorizacion permite una exhaustiva recopilacion de datos, analizando las ventajas y
desventajas de estos sistemas desde una perspectiva técnica, econdmica y social. Esta
herramienta aborda la complejidad de la evaluaciéon de la viabilidad técnica, econdmica y social
de los SRNRSU, y la alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas (United Nations, 2023). La metodologia empleada para determinar la efectividad de la
herramienta incluye encuestas a usuarios de los sistemas y técnicos competentes que aportan
evaluacion de expertos y el desarrollo de una matriz que cruza variables especificas con los ODS,
lo que proporciona de manera efectiva una respuesta de conveniencia de implantacidon de un
SRNRSU. Estos sistemas pueden integrarse en el contexto de las SMART CITY (Alvarado Ldpez,
2017; Voukkali, Papamichael, Loizia, & Zorpas, 2024)sin perder de vista los objetivos de
sostenibilidad (Costi, Minciardi, Robba, Rovatti, & Sacile, 2004).

1.1. Objetivo Principal

El desarrollo de la matriz de decisién tiene como objetivo guiar la seleccidn de conveniencia de
implantacién de los SRNRSU en los proyectos de ciudades inteligentes, ya que esta matriz
establece una primera aproximacién en el proceso de toma de decisiones (Molina-Jorge, Terrén-
Lépez, & Latorre-Dardé, 2024). No obstante, el presente articulo busca perfeccionar esta
herramienta, afinando la decisién especialmente en aquellos casos en los que los resultados de
la matriz se sitian en un margen cercano al £10% del umbral que determina la conveniencia o
no de la implantacién de estos sistemas, afinando con mayor precisiéon la decision de
implantacién, evitando posibles dudas y garantizando una mayor certeza en los proyectos de
implantacién.

1.2. Objetivos Especificos
Con el fin de alcanzar el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Evitar las desventajas de los sistemas convencionales de recogida de residuos mediante
camidn por la emisién de gases de efecto invernadero (GEl), la problematica del trafico
rodado, el ruido y los elevados costos de mano de obra.

e Evaluar los sistemas de recogida neumdtica de residuos como una alternativa mas
eficiente que elimina los problemas de los sistemas tradicionales.

e Integrar los sistemas de recogida neumatica con los conceptos de ciudades inteligentes,
minimizando emisiones de GEl, reduciendo el ruido y optimizando el uso del espacio
urbano.

e Comparar los costes de implantacion y operacidon de los sistemas neumaticos frente a
los sistemas convencionales, destacando los elevados costes iniciales para su
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implantacién y los beneficios a largo plazo en términos de eficiencia, reduccidon de
personal y vehiculos.

e Considerar factores geograficos, demograficos y operativos para determinar Ia
viabilidad de implantacidn.

e Exponer las ventajas estéticas y operativas de los sistemas de recogida neumatica por la
prestacion de un servicio continuo las 24 horas del dia los 365 dias del afo.

2. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos, se empleé una metodologia holistica que integra todas
las fases de un proceso de investigacidon, comenzando con la recopilacion de datos para su
posterior analisis e interpretacion. Esta metodologia ademas de facilitar la obtencién de
informacidn precisa también demuestra la aplicabilidad de los resultados, aportando valor en la
toma de decision, reforzando la utilidad de la matriz creada convirtiéndola en una herramienta
valiosa y practica para evaluar las tecnologias en distintos contextos (Costi, Minciardi, Robba,
Rovatti, & Sacile, 2004).

2.1. Poblacién y muestra

Para alcanzar el objetivo propuesto la primera tarea consistié en escoger los municipios donde
se recogerian los datos. La recopilacién de datos deberia ser sencilla y deberian coexistir los
sistemas de recogida neumatica de residuos urbanos con la recogida tradicional por camiodn. Los
municipios seleccionados fueron San Vicente de Barakaldo y Portugalete, cada uno con dos
instalaciones, y Bilbao, Galdakao, y Llodio, cada uno con una Unica instalacion, lo que hace un
total de 7 instalaciones que da servicio a 56.000 viviendas (Molina-Jorge, Terrén-Lopez, &
Latorre-Dardé, 2024).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica de Espaia el promedio de individuos en los hogares a
1 de enero de 2023 es de 2,48; sin embargo, segln la media en el Pais Vasco donde pertenecen
los municipios estudiados, es de 2,36 personas por vivienda, un tanto inferior a la media
espafiola (INE, 2023). El total de usuarios a los que se presta servicio con la recogida neumatica
de residuos urbanos en el objeto de la investigacidn es de 132.160 individuos.

Se calculd el tamafiio de la muestra para alcanzar un nivel de confianza del 95 %, manteniendo
un margen de error del 8 % (Martinez Bencardino, 2012). La metodologia empleada para el
calculo de la muestra en una poblacién finita considera la ecuacion estadistica [Ecuacién 1]. El
resultado establece 150 encuestas como requisito minimo para obtener datos con una fiabilidad
estadistica adecuada.

z2-p-(1-p)
eZ
z2-p-(1-p)
1+( . )

Tamariio de la muestra =
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Ecuacion 1. Ecuacién para el célculo de la muestra en una poblacién finita

Donde:

z: Desviacién estandar de la distribucion normal utilizado para determinar el nivel de
confianza deseado en el estudio. Segun la experimentacién su valor es de 1,96 para un nivel de
confianza del 95% [Cuadro 1].

Cuadro 1. Valor de la desviacion estandar segun el nivel de confianza deseado

Nivel de confianza deseado Puntuacion z
80% 1,28
85% 1,44
90% 1,65
95% 1,96
99% 2,58

Fuente: SurveyMonkey

p: Probabilidad de que Sl ocurra el evento estudiado (50%).
1—-p: Probabilidad de que NO ocurra el evento estudiado (50%).

e: Margen de error asumido en el estudio que representa la incertidumbre de los
resultados (8%).

N: Tamafio total de la poblacidn. 132.160 usuarios.

En la investigacidn se realizaron 166 encuestas, 151 se dirigieron a usuarios de los sistemas de
recogida neumatica y 15 a técnicos especializados en el funcionamiento de los sistemas mas
representativos para la gestion de residuos urbanos.

2.2. Variables del estudio

Las variables de la investigacion se pueden actualizar en funciéon de las particularidades
regionales y/o de los nuevos avances tecnoldgicos y/o ambientales (Molina-Jorge, Terron-Lopez,
& Latorre-Dardé, 2024). Asi las variables analizadas en la investigacién fueron (Kharat, et al.,
2019):

e Coste y molestia de implantacidn.

e Evaluar el coste del servicio en explotacién y ver su operatividad por inclemencias
(nieve, lluvia, etc.).

e Calidad del residuo selectivo en base a las caracterizaciones (Pefiuelas Menéndez, Ortiz
Ots, Gbmez Barbero, & Berbel Vecino, 2001).

e Emisiones de CO, y gases contaminantes y de efecto invernadero.

e Economia circular (Farré, Llantoy, Chafer, Gdmez, & Cabeza, 2022; Garcia-Herrero, et
al., 2018).
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e Afeccidn de los sistemas de recogida con la movilidad y el transito en las ciudades
(Transit Oriented Development - TOD). Reduccidn del trafico pesado (Ortuiio Padilla,
2013; Ortufio Padilla, Fernandez Morote, & Fernandez Aracil, 2017).

e Niveles de ruido producidos.

e C(Calidad del servicio, asi como molestias por la implantacién y explotacion.

e (alidad de vida, seguridad y servicio al ciudadano.

e Emisién de olores, lixiviados desprendidos, limpieza de la via publica y entorno
medioambiental.

e Afeccidn al empleo.

e Informaciény seguimiento del residuo en tiempo real (pesaje, usuario, habito, etc.) con
posibilidad de implementar el pago por generacion (Pay as you throw).

e Integracion de los sistemas de recogida en las SMART CITY (Alvarado Lépez, 2017;
Voukkali, Papamichael, Loizia, & Zorpas, 2024). Sensorizacion y digitalizacidon en la
operatividad de los sistemas.

e Disponibilidad del sistema 24/7/365.

e Resiliencia de los sistemas de recogida ante las huelgas.

e Aceptacion ciudadana.

e Vandalismo.

e Desarrollo sostenible y sus pilares basicos (medioambiental, social y econdmico) [8].

e Ocupacioén de la via publica.

e Contacto humano con las fracciones de residuos.

En base a estas variables y con el propdsito de obtener datos que permitan validar y mejorar los
valores de referencia empleados en la matriz de decision, se disefid una encuesta anénima
asegurando la confidencialidad de la informacién recopilada, dirigida a recolectar informacidn
sobre las variables de interés. Realizar una investigacion empirica resulta fundamental para
proveer una base sélida que refuerce dichos valores, ya que ofrece una representacion precisa
y contextualizada de la realidad dentro de la poblacidn objetivo.

2.3. Diseino de la encuesta

Con el fin de respaldar los valores empleados en la matriz de decision se elabord una encuesta
para validar y legitimar los valores de referencia utilizados en la matriz de decisién.

La encuesta, con un cuestionario que contiene preguntas definidas y de opcidon multiple en una
escala compuesta por 5 niveles de tipo Likert, verifica de manera empirica las premisas utilizadas
en el anadlisis (Lietz, 2010; Malhotra, 2011), facilitando la interpretacién mediante métodos
estadisticos (Martinez Bencardino, 2012). Esta herramienta indica el grado de satisfaccion o
acuerdo con las afirmaciones dadas.

La encuesta, presentada por Molina-Jorge et al. (Molina-Jorge, Terrén-Lopez, & Latorre-Dardé,
2024) se divide en 4 bloques fundamentalmente, el primer bloque o bloque de control recaba
informacidn acerca del perfil de los encuestados, el segundo bloque busca la importancia de los
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individuos a las variables del estudio [Cuadro 2], el tercero busca el grado de conocimiento de
los entrevistados respecto a los sistemas de recogida neumatica y finalmente, el cuarto bloque
ahonda sobre las preferencias de los individuos a la recogida fraccionada de los residuos de su
localidad (Farré, Llantoy, Chafer, Gdmez, & Cabeza, 2022; Garcia-Herrero, et al., 2018; Iriarte,
Gabarrell Durany, & Rieradevall, 2009; Khan & Faisal, 2008).

Cuadro 2. Correlacidn entre las variables del estudio y las cuestiones de la encuesta

Matriz de seleccion

N.2 Pregunta de la

encuesta
Coste y Molestia de Implantacidn 9
Coste Explotacién 25
Calidad Selectiva 15
Emisiones CO, y G.E.I. 20y 21
Economia Circular 18y 19
TOD 11
Ruido 22
Calidad Vida 14y 17
Olores 23
Afeccion Empleo 9,24y 25
SMART (Seguimiento, Pesaje Tiempo Real y 12,13
Pago por Generacidn)
Sistema de Fracciones de residuo favorita 30
Comodidad 24-7-365 14
Afeccion Huelgas 24
Aceptacién ciudadana 8,28y 29
Vandalismo 26
Sostenibilidad 16
Ocupacién Via publica 27
Contacto con Residuo 10

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 3 se enumeran las preguntas de la encuesta donde se ha utilizado una escala de

n o«

” o«

Likert, siendo 1 “nada importante”, “muy insatisfecho” o “nada” y 5 “muy importante”, “muy
satisfecho” o “excelente”. Después de cada pregunta, los encuestados tienen la oportunidad de
escribir comentarios para proporcionar contexto adicional o detalles sobre sus valoraciones.

Cuadro 3. Nimeros de pregunta de la encuesta mantener

N. Pregunta

8 Nivel de satisfaccidn con el sistema neumatico de recogida de residuos
sélidos urbanos.

9 En los sistemas neumaticos de recogida de residuos, écree que un mayor
coste de implantacién compensa un menor coste operativo?

10 Importancia de reducir el contacto con los residuos para los usuarios y
los profesionales de la recogida de residuos.

11 Importancia de reducir la circulacién de vehiculos dentro de las ciudades.
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12 Importancia de los sistemas de recogida de residuos integrados con
SMART CITY donde las puertas de los residuos se pueden abrir
automaticamente.

13 Importancia de identificacion, seguimiento, pesaje y facturacién en
tiempo real de los residuos eliminados.

14 Importancia en depositar los residuos generados por cualquier
ciudadano a cualquier hora del dia, cualquier dia del afio.

15 En qué medida cree que los SRNRSU mejoran la recogida selectiva de
residuos.

16 En qué medida cree que los SRNRSU contribuyen a mejorar la
sostenibilidad y el medio ambiente.

17 En qué medida cree que los SRNRSU contribuyen a una mejor calidad de
vida de las personas.

18 En qué medida cree que los SRNRSU mejoran los patrones de produccion
y consumo.

19 En qué medida cree que los SRNRSU promueven la economia circular.

20 En qué medida cree que los SRNRSU reducen las emisiones de CO,.

21 En qué medida cree que los SRNRSU reduce las emisiones de gases de
efecto invernadero.

22 En qué medida cree que los SRNRSU generan menos ruido durante el
proceso de recogida de residuos.

23 En qué medida cree que los SRNRSU reducen los olores en los puntos de
eliminacion de residuos para los ciudadanos.

24 En qué medida cree que los SRNRSU no se ven afectados por las huelgas
de los trabajadores.

25 En qué medida cree que los SRNRSU reducen los costos salariales
operativos.

26 En qué medida cree que los SRNRSU estdn menos expuestos a posibles
actos vandalicos que los sistemas de recogida tradicionales.

27 En qué medida cree que los SRNRSU reducen el area de ocupacién para

la recoleccion de residuos en la via publica.

Fuente: Elaboracién propia

Estas preguntas tienen como objetivo recopilar opiniones y preferencias de los encuestados
respecto a tecnologias (Torkayesh, Malmir, & Asadabadi, 2021) y practicas innovadoras en la
gestién de residuos.

2.4. Matriz de decision

La matriz de decisidn es la herramienta creada en el curso de la investigacién (Leopold, Clarke,
Hanshaw, & Balsley, 1971; Molina-Jorge, Terron-Lépez, & Latorre-Dardé, 2024), en ella se cruzan
las variables del estudio respecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas. Su propésito en valorar mediante una evaluacién numérica la idoneidad de
implementar un sistema de recogida neumatica de residuos sélidos urbanos en un municipio
especifico o en una zona determinada del mismo.
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A cada variable del estudio se le asocian dos valores diferentes: Magnitud (M) e Impacto (l). La
Figura 1 representa cada celda de la matriz de decisién correspondiente a una variable especifica
y su relaciéon con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Torkayesh, Malmir, &
Asadabadi, 2021). La Magnitud (M) cuyo valor deriva de los resultados de la encuesta, otorga la
amplitud a la variable y se representa en la esquina superior izquierda, mientras que el Impacto
(I) que indica la importancia de esta magnitud en relacién con los ODS segun encuesta de El
Agora, diario del agua (Caceres, 2020), se representa en la esquina inferior derecha de cada
celda.

M (Magnitud)

| (Impacto)

Figura 1. Magnitud de la variable y su impacto respecto al ODS con la cual se mide

3.RESULTADOS

Calculados los valores de la magnitud y el impacto, se alimenta la matriz para decidir si es 0 no
conveniente la implantacién de un sistema neumatico de recogida de residuos sélidos urbanos
en municipio determinado o una de sus areas.

3.1. Resultados de la Magnitud (M) de la Variable en la
matriz de decision y su Impacto respecto a los ODS

La Magnitud (M) refleja la amplitud de la variable segln la percepcién de los profesionales
encargados de decidir la implantacién o no de un sistema de recogida neumatica de residuos
urbanos. Toma valores entre 1y 5, donde 1 indica la menor magnitud y 5 la mayor, asignando
positivo si es favorable y negativo si es desfavorable. Los valores neutros 3 y -3, tras los calculos
en la matriz de decisidon, ayudardn a establecer una linea divisoria para determinar la
conveniencia de la implantacion del sistema (Molina-Jorge, Terrén-Lépez, & Latorre-Dardé,
2024).

El Impacto (1) refleja la relevancia otorgada al ODS en cuestidn, valor constante para un ODS
determinado independientemente de la variable analizada. La valoracién del impacto carece de
aplicabilidad cuando no existe relacidn directa entre el ODS y la variable evaluada, mientras que
en los casos en los que si existe tal relacidn, se establecerd un criterio de valoracion categorizado
como Bajo, Significativo o Alto, asignando los valores numéricos 1, 2 y 3 respectivamente
determinados segun los percentiles 33 % y 66 % a partir de la encuesta realizada por "El Agora,
diario del agua", medio independiente para la difusién de informacidn y conocimiento sobre el
uso y consumo de agua y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU
(Céceres, 2020). De esta forma, la ausencia de correlacion entre el ODS y la variable implica nula
afeccidn. Una valoracién de 1 indica la presencia de la afeccién, una valoracién de 2 duplica la
afeccidn, y una valoracion de 3 triplica la magnitud de la afeccion.
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En situaciones de discrepancia y con la debida justificacidn, si se requiriera cambiar el valor del
impacto debido a circunstancias especificas en un area o municipio, esto no tendria una mayor
complejidad. Seria necesario, en este caso, actualizar la matriz de referencia con los impactos
modificados, manteniendo dicha valoracion para determinar la conveniencia o no de
implantacién del sistema de recogida neumatica

Una vez se ha cuantificado el valor de la Magnitud (M) y del Impacto (), se procede a elaborar
la matriz decision de referencia.

3.2. Cdlculo de la Matriz de decision

Se ha considerado el valor de magnitud 3 6 -3 en todas aquellas variables que tienen relacién
con alguin ODS, valoracidn intermedia que marca el limite operativo para la conveniencia de
implantacién y cuyo valor positivo se aplicara en aquellos casos donde la variable ofrece un
impacto favorable sobre el ODS y negativo en caso de que el impacto sea desfavorable [Figura
2]. En cuanto al impacto, su valor se aplica segun los percentiles 33 % y 66 % calculados por el
nimero de votos emitidos segun la encuesta realizada por el medio independiente EI Agora
Diario (Caceres, 2020).

Numero de Votos

INCONVENIENCIA

CONVENIENCIA

€a) [ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ]

1 2 4 5

Valor limite de la magnitud en la matriz de decision para determinar la
conveniencia de implementacién

Figura 2. Limite operativo propuesto para la implementacion de un SRNRSU

3.3. Algoritmos de calculo

Para el calculo de magnitud (M) previamente se debe determinar su signo que depende de la
variable con la que se mide. Para ello, se ha decidido que las variables que aporten valor a la
sostenibilidad tienen signo positivo, mientras que las que resten valor a la sostenibilidad son de
signo negativo. Se entiende por sostenibilidad aquellas variables que conjuguen cualquiera de
los tres pilares basicos: econdmico, social y medioambiental.
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Las variables con magnitud positiva son:

e Calidad del residuo selectivo en base a las caracterizaciones.

e Emisiones de CO;y gases contaminantes y de efecto invernadero.

e Economia circular.

e Afeccidn de los sistemas de recogida con la movilidad y el transito en las ciudades (TOD).
Reduccidn del trafico pesado (Ortufio Padilla, 2013; Ortufio Padilla, Fernandez Morote,
& Fernandez Aracil, 2017).

e Niveles de ruido producidos.

e C(Calidad del servicio, asi como molestias por la implantacién y explotacion.

e C(Calidad de vida, seguridad y servicio al ciudadano.

e Emisién de olores, lixiviados desprendidos, limpieza de la via publica y entorno
medioambiental.

e Afeccidn al empleo.

e Informaciény seguimiento del residuo en tiempo real (pesaje, usuario, habito, etc.) con
posibilidad de implementar el pago por generacidn (Pay as you throw).

e Integracion de los sistemas de recogida en las SMART CITY (Alvarado Lépez, 2017;
Voukkali, Papamichael, Loizia, & Zorpas, 2024). Sensorizacion y digitalizacion en la
operatividad de los sistemas.

e Disponibilidad del sistema 24/7/365.

e Resiliencia de los sistemas de recogida ante las huelgas (Kharat, et al., 2019).

e Aceptacion ciudadana.

e Vandalismo.

e Desarrollo sostenible y sus pilares basicos (medioambiental, social y econémico).

e Contacto humano con las fracciones de residuos.

Las variables con magnitud negativa son:

e Coste y molestia de implantacion.

e Evaluar el coste del servicio en explotacién y ver su operatividad por inclemencias
(nieve, lluvia, etc.).

e Ocupacioén de la via publica.

Se mide cada variable de la investigaciéon con cada uno de los ODS establecidos por Naciones
Unidas, en aquellos casos en los que la variable no tenga aplicabilidad con algin ODS, el valor
asignado para el cdlculo sera 0 al no existir afeccion. En cada celda de la matriz se asigna una
magnitud (M) con su signo correspondiente y un Impacto (I) dependiente de la importancia
asignada al ODS.

Se multiplica en cada celda el valor de la magnitud por el impacto, y se hace el sumatorio de
todos estos productos de cada variable dentro de un ODS. A continuacion, se suman todos los
sumatorios de los productos obtenidos en cada ODS obteniendo el resultado de la matriz. Para
comprobar que los calculos se han realizado correctamente, se recalcula la matriz realizando
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igualmente el producto de la magnitud por el impacto, pero esta vez se calcula el sumatorio de
todos estos productos dentro de una misma variable para todos los ODS, haciendo finalmente
la suma de todos estos sumatorios calculados se obtiene el mismo resultado de célculo para la
matriz [Figura 3].

El resultado de la matriz de decisién final dependera del valor asignado a la magnitud por cada
técnico competente en su localidad. No obstante, la matriz de referencia utilizada en dicha
investigacion para determinar el umbral de la conveniencia o no de implantacion de un SRNRSU,
teniendo en cuenta el valor neutro de 3 ¢ -3 para la magnitud, da como resultado el valor 537.
En consecuencia, una vez realizado el estudio por los técnicos cualificados y calculada la matriz
correspondiente al caso particular en estudio, un resultado por encima de este umbral seria
favorable a la implantacion del sistema mientras que un valor inferior indicaria lo contrario.

SELECTION MATRIX
G [
o= [ =3
[ %] 2

Variable 1 (negative)
Variable 2 (Negative)
Variable 3 (Positive)
Variable 4 (Positive)
Variable n (Positive)
SumProduct

%’
%

3
3
3 3 3 3
3

SumProduct
TOTAL

Figura 3. Sumatorio de productos de la Magnitud por el Impacto

Aungque el valor de la matriz de referencia podria variar ante la inclusién de nuevas variables u
ODS, los algoritmos de cdlculo permanecen constantes, asegurando consistencia en la toma de
decisiones. Los resultados obtenidos a través de esta metodologia varian entre 103 y 959,
indicando una escala desde una total inconveniencia de implantacién hasta la mayor
conveniencia, respectivamente.

Superados los limites del valor de la matriz de referencia de £10% tanto por arriba como por
abajo [Figura 4], se puede considerar con certeza la conveniencia o inconveniencia de
implantacion del sistema; por encima del +10% queda perfectamente demostrada la
conveniencia mientras que por debajo del -10% se consideraria totalmente inconveniente su
implantacion.
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CONVENIENCIA
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3

4 5}

1 2
Figura 4. Rango de conveniencia para la implantacién de un SRNRSU

Establecido el rango de incertidumbre en la toma de decisidn, se procede a un segundo andlisis
para asegurar un resultado mas confiable. Para ello se recurre al valor que aporta a la matriz de
referencia las ODS de mayor impacto segun encuesta de El Agora Diario (Caceres, 2020).

En el calculo de la matriz neutra de referencia con valor 537, las ODS de mayor impacto (Molina-
Jorge, Terrén-Lopez, & Latorre-Dardé, 2024) suponen poco mas de la mitad de la valoracion total
(51,96%), por lo que en aquellas matrices con los datos rellenos por parte de las autoridades, se
calculara el porcentaje que supone la valoracién en las ODS clasificadas con Importancia Alta,
este valor debera superar el 52% del valor de la matriz al igual que la matriz de referencia para
poder proponer la conveniencia de implantacidon, en caso de no superar este porcentaje del 52%,
se entiende que la conveniencia de implantacidn del sistema no es aconsejable.

En el cuadro 3 se muestra una tabla a modo de resumen de los resultados obtenidos y donde se
refleja la ODS que mayor importancia es otorgada a ojos de los encuestados, si bien, no todas
las ODS son susceptibles de andlisis dentro de nuestro estudio ya que no aplican con ciertas
variables de la matriz de decisidn, se muestran el nimero obtenidos de votos para poder

ordenarlas segln los percentiles 33% y 66%.

Cuadro 3. En color rojo las ODS cuyo percentil de votos se encuentra por encima del 66%
(Importancia Alta). ODS de mayor impacto. Fuente: El Agora diario del agua (Céceres, 2020)

ODS N2 ODS N2 Votos % Votos

Fin de la Pobreza _ 273 16 %
Hambre Cero _ 218 13%
Salud Bienestar _ 224 14 %
Educacién de Calidad _ 190 11%
Igualdad de Género 5 74 4%
Agua Limpia y Saneamiento _ 154 9%
Energia Asequible y No Contaminante 7 33 2%
Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico 8 63 4%

9 10 1%

Industria, Innovacién e Infraestructura
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Reduccidn de las Desigualdades 10 44 3%
Ciudades y Comunidades Sostenibles 11 44 3%
Produccion y Consumos Responsables 12 44 3%
Accidn por el Clima _ 116 7%
Vida Submarina 14 14 1%
Vida de Ecosistemas Terrestres 15 49 3%
Paz, Justicia e Instituciones Sélidas 16 54 3%
Alianzas para logras los Objetivos 17 54 3%

Los ODS con mayor impacto son el Fin de la Pobreza (ODS 1), Hambre Cero (ODS 2), Salud y
Bienestar (ODS 3), Educacion de Calidad (ODS 4), Agua Limpia y Saneamiento (ODS 6) y Accion
por el Clima (ODS 13), por lo que se consideran ODS con Importancia Alta, si bien, no todas las
ODS de gran impacto interactian con las variables del estudio, ya que por mucha importancia
gue sea asignada por los encuestados, no aplican a los sistemas de implantacion de recogida
neumatica ni directa ni indirectamente, para el caso que aplica en nuestra toma de decision,
solo se tendran en cuenta las ODS 3, 6y 13.

En el cuadro 4 se muestran los ODS de mayor impacto que interactian con las variables del
estudio y cuyos valores otorgados en el célculo de la matriz de decisidn son los que se tienen en
cuenta para este segundo analisis de confiabilidad en la implantacidon o no de los sistemas de
recogida neumatica.

Cuadro 4. ODS con Importancia Alta relacionadas con las variables del estudio (Fuente:
Elaboracién propia)

oDs

ODS 3: Salud y Bienestar

ODS 6: Agua Limpia y Saneamiento

13 it

@ ODS 13: Accién por el Clima

Atendiendo a los valores de la matriz neutra de referencia:

e Valor neutro de la matriz de referencia: 537.
e 52% del valor neutro de la matriz de referencia: 279,24.
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En el cuadro 5 se muestran las posibles opciones de conveniencia dentro del rango de duda, esto
es cuando los resultados del estudio de valoracidn se encuentran entre el £10% del umbral
generado por el valor neutro establecido en 3.

Cuadro 5. Conveniencia de implantacién de un SRNRSU dentro del umbral de duda en la matriz
de decision (Fuente: Elaboracion propia)

RANGO DUDA % ODS DE MAYOR IMPACTO CONVENIENCIA DE
3+10% (ODS 3,6Y 13) IMPLANTACION

Rango 3 + 10% >52% Conveniente

Rango 3 + 10% <52% No Conveniente

Rango 3 -10% >52% Conveniente

Rango 3 -10% <52% No Conveniente

Una vez establecidas todas las condiciones de contorno y realizados los calculos en base al
conocimiento existente por parte de los técnicos competentes en cada municipio donde se
quiera evaluar la conveniencia de implantacidn de los sistemas de recogida neumatica, en el
cuadro 6 se presentan todas las posibilidades que se pueden dar tras el calculo de la matriz de
decision.

Cuadro 6. Conveniencia de implantacidon de un SRNRSU segln la matriz de decision (Fuente:
Elaboracién propia)

RANGO VALORACION % ODS DE MAYOR IMPACTO CONVENIENCIA DE
ANALISIS (ODS 3,6Y 13) IMPLANTACION
Rango >3 + 10% Conveniente
Rango 3 + 10% >52% Conveniente
Rango 3 + 10% <52% No Conveniente
Rango <3 -10% No Conveniente
Rango 3 - 10% >52% Conveniente
Rango 3 - 10% <52% No Conveniente

Este enfoque proporciona una herramienta sdélida y adaptable para la toma de decisiones
respecto a la implantacion de sistemas de recogida neumatica, alineandose de manera efectiva
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y respondiendo a las particularidades de cada
localidad en linea con lo que dicen otros autores (Punkkinen, Merta, Teerioja, Moliis, & Kuvaja,
2012; Alvarado Lépez, 2017; Garcia-Herrero, et al., 2018; Iriarte, Gabarrell Durany, &
Rieradevall, 2009; Teerioja, et al., 2012; Torkayesh, Malmir, & Asadabadi, 2021; Voukkali,
Papamichael, Loizia, & Zorpas, 2024).

4. CONCLUSIONES

Los sistemas de recogida neumatica de residuos sdlidos urbanos a pesar de los elevados costes
qgue requiere su inversion y las molestias durante el proceso de ejecucidén, prometen ser un
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instrumento muy eficaz para tener ciudades mas inteligentes y acercarlas a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Su implantacidn con la ayuda de las nuevas tecnologias facilita la gestion
de los residuos y mejora la calidad de vida de los ciudadanos, haciéndolos participe en su éxito.
Estos sistemas contribuyen a la creacidon de ciudades inteligentes mas sostenibles, ecoeficientes
y conectadas, alinedndose con las directrices ambientales establecidas por naciones unidas.

La matriz de decision no es una herramienta fija e inamovible ya que puede evolucionar y
adaptarse a posibles nuevas variables del contexto sociocultural. Debido a que la percepcion de
los sistemas de recogida neumatica puede estar influenciada por factores locales, podria ser
necesario ajustar los varemos de medicién de la matriz de decisidén y/o agregar nuevas variables
con caracteristicas significativamente diferentes de los municipios estudiados.

La matriz inteligente de decisién ha sido disefiada como una herramienta util y precisa para
evaluar la conveniencia de implantacion de SRNRSU. Esta tecnologia de recogida de residuos al
combinarse con IA y el andlisis multicriterio (Chafer, Sole-Mauri, Solé, Boer, & Cabeza, 2019), se
puede adaptar mejor a los diferentes contextos urbanos tanto de en nuevos desarrollos como
en areas consolidadas. La rigurosidad con la que se ha disefiado la matriz refuerza su fiabilidad
como solucién resiliente y sostenible, dejando abierta la posibilidad a futuros estudios que
integren nuevas variables y tecnologias emergentes para optimizar su implantacion.

La matriz de decisidon no es exclusiva para SRNRSU, por su configuracién puede adaptarse a
nuevos sistemas de recogida tanto existentes como los que estén por llegar, siempre y cuando
se tenga muy clara la relacién entre las variables a estudiar y los objetivos de desarrollo
sostenible sobre los cuales se quiera evaluar.

Los pasos futuros deben centrarse en estudios a largo plazo de ahorro de energia, reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y durabilidad de los materiales, proporcionando
conocimientos mas profundos sobre la efectividad de tales sistemas en las ciudades sostenibles.
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