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Resumen

La recuperacion de aceite vegetal residual es un problema complejo por la variedad
de las fuentes que lo generan. Los sistemas de recoleccién que existen no logran
recolectar todo el aceite vegetal residual que se genera. El sistema de recoleccion
debe resolver dos problemas: identificar la ubicacion tanto de los puntos de
recoleccibn como el centro de acopio y el disefio de rutas que garanticen la
optimizacion de los recursos. Es por ello por lo que el objetivo del presente trabajo
fue desarrollar un sistema logistico para la recuperacion de aceite vegetal residual
mediante un sistema de informacidn geografica que integre las fuentes de
generacion en Mexicali B.C. El sistema integra todas las fuentes de generacion de
aceite vegetal residual clasificadas en 3 sectores: industrial, de servicios y residencial
y optimiza las rutas de recoleccion. El problema se model6 como un VRPSPDTW y
se solucioné utilizando la herramienta Network Analyst de ArcGIS. El sistema
desarrollado se comparé con el sistema de recoleccion que opera actualmente en
Mexicali. La propuesta aumenta el volumen de aceite vegetal residual recolectado
en un 87%. Disminuye el consumo de combustible por ruta en un 63% y mejora la
utilizacion de la capacidad de transportacién en un 93%. También, disminuye el costo
de transportacion en un 73%. Se reduce en un 78% la contaminacion del agua y en
un 14% las emisiones de CO:ze por ruta. El sistema logistico de recoleccion de aceite
vegetal residual propuesto puede implementarse en cualquier ciudad, ya que se

adapta a sus necesidades y caracteristicas.



Abstract

The waste vegetable oil recovery is a complex problem due to the variety of sources
that generate it. The collection systems that exist are not able to collect all the waste
vegetable oil. The collection system must solve two problems: identify the location of
both the collection points and the collection center and the design of routes that
guarantee the optimization of resources. Therefore, the objective of this work was to
develop a logistics system for the recovery of waste vegetable oil through a
geographic information system that integrates the generation sources in Mexicali B.C.
The system integrates all sources of residual vegetable oil generation classified into
3 sectors: industrial, service, and residential, and optimizes collection routes. The
problem was modeled as a VRPSPDTW and solved using the ArcGIS Network
Analyst Tool. The developed system was compared with the collection system
currently operating in Mexicali. The proposal increases the volume of waste
vegetable oil collected by 87%. It decreases fuel consumption per route by 63% and
improves transportation capacity utilization by 93%. Also, it reduces the cost of
transportation by 73%. Water pollution is reduced by 78% and CO2e emissions per
route by 14%. The proposed waste vegetable oil collection logistics system can be

implemented in any city since it adapts to its needs and characteristics.
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Capitulo I: Introduccién

El aceite vegetal residual (AVR) es el aceite vegetal que ha sufrido alteraciones en
sus propiedades fisicas-quimicas debido a su uso continuo o discontinuo en el
proceso de fritura de alimentos (Coronado et al, 2018.; Kim et al, 2021). La
disposicion inadecuada del AVR es un problema para el ecosistema que aln no
logra ser resuelto en su totalidad.

La préactica comun es desechar el AVR en la red de alcantarillado sanitario,
directamente al suelo o con el resto de los residuos sélidos. Por su elevada carga
de contaminantes provoca la erosion de los suelos (Luis and Farban, 2013) y la
contaminacion del agual en proporcién 1:40,000 (Gonzalez and Gonzélez, 2015). El
AVR que termina en lared de alcantarillado al mezclarse con el resto de los residuos
crea una especie de masa engomada que provoca taponamiento en la red. Esto
provoca que se eleven los costos de mantenimiento del sistema de drenaje y del

proceso de depuracién de aguas residuales.

Las industrias olioquimicas y bioenergética reportan un crecimiento de entre 3y 5
% de la demanda de aceites vegetales, como materia prima en sus procesos de
produccion (Ameri Reserch Ins.,2018). Si se tiene en cuenta que el AVR tiene una
composicién similar a la de los aceites o grasas crudos, en principio, también podria
utilizarse como materia prima oleoquimica y sustuir la demanda de aceite crudo
(Orjuela and Clark, 2020; Zanivan et al., 2018). EI AVR es una materia prima
potencial para la produccién de: jabones (Félix et al.,2017), velas, lubricantes
(Abdulbari and Zuhan, 2018), biocombustibles (Ramos-Méndez et al, 2020),
bloques de construccion de pléatico (Kim et al., 2021) y alcohol sélido (Xiong et al.,
2019). Actualemente se explora el uso de AVR en la produccién de metabolitos de
interés industrial (Lopes et al, 2019), polimeros a base de fermentacion (Kamilah et
al.,2018) y nanocatalizadores (Sarno et al, 2019). Al ser AVR un residuo con
potencial para ser reutilizado en la industria quimica y energética, hoy existen

sistemas para su recoleccion y valorizacion.



30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51

52
53
54
55
56
57

Planteamiento del problema

Los sistemas de recoleccion de AVR que existen actualmente, no son percibidos
como negocios rentables por lo que solo se recolecta una parte del AVR que se
genera. En México no existen estudios para estimar la generacion anual de AVR a
nivel nacional. Solo en ciudades como Monterrey, Guadalajara, Mexicali, Tuxtla
Gutiérrez y la Ciudad de México se ha caracterizado la generacion de AVR y en
algunos casos se ha identificado su potencial para la produccion de biodiesel.
Existen 5 empresas lideres en el mercado de recoleccién y reutilizacion de AVR.
Estas empresas tienen presencia en 10 de los 32 estados de la republica, pero solo
reciben AVR de los restaurantes, supermercados o industrias procesadoras de

alimentos. La recoleccion del AVR en el sector doméstico es inexistente.

La recoleccion de AVR es un problema complejo por la cantidad y variedad de las
fuentes que lo generan y lo dispersa que puede ser su ubicacion en una zona
geografica. Estos sistemas tienen que resolver dos problemas simultaneamente,
determinar las rutas que realizaran los vehiculos para recuperar el residuo y la
ubicacion de los centros de acopio donde se almacenara o se valorizara (Bottani et
al., 2019). En la etapa de recoleccion, transporte y almacenamiento es donde se
producen las mayores pérdidas del sistema (Ramos et al, 2013). Es por ello que
algunos autores afirman que el inadecuado servicio de recoleccién representa una
debilidad para la valorizacién y el aprovechamiento del AVR (Hussian et al., 2016;
Peiro et al., 2008; Singh-Akbarali et al., 2017; Zhang et al., 2012).

Justificacion

La optimizacion de los procesos de recoleccion de AVR es una oportunidad para el
desarrollo de investigaciones que permitan la revalorizacion total del AVR. El
objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema logistico para la recoleccién de
AVR en la ciudad de Mexicali. El sistema integra todas las fuentes de generacion de
aceite vegetal residual clasificadas en 3 sectores: industrial, de servicio y residencial

y optimiza las rutas de recoleccién.
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Mexicali se ubica al norte del pais y figura entre las ciudades mas contaminadas de
México, siendo la contaminacion del aire, agua y suelos los problemas mas graves.
La recoleccion de AVR es liderada por una empresa privada que solo recolecta el
AVR que generan restaurantes, cafeterias, mercados, comedores industriales e
industrias procesadoras de alimentos de la region. Cuentan con una planta de
tratamiento de AVR, donde una parte se convierte a biodiesel para autoconsumo y
la otra se comercializa para alimento animal. El proceso de recoleccion que realiza
la empresa esta basado en rutas fijas disefiadas de forma empirica, cuentan con 5
vehiculos propios, tienen actualmente en su cartera 450 clientes, a los cuales le
proporcionan los contenedores para recolectar el AVR. La empresa quiere expandir
su cartera de clientes, pero no ha logrado trazar una estrategia factible para ello,
porque no ha estimado el volumen de AVR que se genera en el sector residencial
de la ciudad.

Objetivo general

Desarrollar un sistema logistico para la recuperacion de AVR mediante un sistema
de informacion geogréfica que integre las fuentes de generacién en Mexicali B.C.

Objetivos especificos

¢ Analizar metodologias y procedimientos para el disefio de sistemas logisticos
de recuperacion de AVR.

e Caracterizar la situacion actual de la generacion AVR en Mexicali.

¢ Clasificar fuentes de generacion de AVR.

¢ Definir la estrategia de recuperacion de AVR en Mexicali.

e Disefar el modelo de optimizacién del sistema logistico de recoleccion de
AVR.

e Obtener las rutas de recoleccion de AVR en Mexicali.

e Evaluar los indicadores ambientales y logisticos del sistema de recoleccion
de AVR en Mexicali.
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Hipotesis
Es posible desarrollar una estrategia de recuperacion de aceite vegetal residual

generado en el sector industrial, de servicios y residencial en Mexicali mediante la

creacion de un sistema logistico de recuperacion.
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Capitulo I1: Marco teorico
2.1. Lalogistica

La logistica es el conjunto de acciones dirigidas a garantizar las actividades de
disefio y direccion de los flujos financieros, materiales e informativos, desde sus
fuentes de origen hasta sus destinos finales. Las acciones deben ejecutarse de
forma racional y coordinada con el objetivo de proveer al cliente los productos y
servicios en la cantidad, calidad, plazos, costos, lugar y con la informacion
demanda, con elevada competitividad y garantizando la preservacion del medio
ambiente (Acevedo & Gomez, 2010; Ballou, 2004). La logistica no debe verse
como una funcién aislada, sino como un sistema que permita sincronizarlas,
logrando un flujo que es capaz de responder a una demanda cambiante y cada

vez mas exigente.

2.2. Sistemas logisticos

Los Sistemas Logisticos (SL) tienen la mision de crear el valor asociado al tiempo
y lugar en que debe encontrarse el producto para el cliente, expresada
generalmente como: asegurar el material o producto especificado y requerido, en
el lugar debido y en el momento oportuno, con el minimo costo (Artin-Callaba,
2004).

Por otra parte, segun (Acevedo, 2008) se conceptualiza al SL como aquella red de
procesos que son gestionados en su interaccion y que pueden ser parte de una
Red de Valor. Para garantizar una elevada eficiencia se requiere gestionar el SL
ya que ello condiciona que los procesos puedan desempefarse con eficiencia. En
2014, agregd que es el conjunto de procesos y actividades (de una o varias
entidades) que se integran, coordinan y sincronizan para satisfacer con un servicio
a los clientes, asegurandolo en cantidad, calidad, tiempo, lugar, costo y variedad
demandados (Acevedo, 2014).

El sistema logistico no es sélo una cadena de procesos materiales, si no también

un conjunto de procesos de gestion donde interactian los flujos materiales,
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financieros e informativos. Los 3 tipos de flujos interactlian entre siy se desarrollan

en determinada direccion.

v" Flujo material: Es la secuencia de actividades que en conjunto se encargan
de transformar las entradas que aportan los proveedores (internos o
externos) en las salidas que se entregan a los clientes (internos o externos).
Esta transformacidn se le realiza al producto o servicios en términos de
caracteristicas, funcionalidad, fiabilidad, tiempo, lugar y facilidades de uso.
A su vez, esta transformacion esta asociada a una agregacion de costos a
lo largo de la cadena de actividades que se realizan en el proceso (Acevedo,
2016).

v Flujo financiero-monetario: Es la secuencia de actividades de movimiento
de valores, ya sea dinero fisico, dinero electrénico o documentos que
reflejan dichos valores, parte del cliente y termina en el proveedor como
compensacion de los valores que se mueven en el flujo material (Urquiaga,
2007).

v" Flujo Informativo: Surge por la interaccion de los procesos de direccion,
donde los mismos coordinan todas las partes del flujo material en un proceso
anico y a este con el flujo financiero-monetario. Surge de los procesos de
planificacion o prevision del flujo, es decir, se parte de qué resultado se desea
del flujo material y se va definiendo en forma regresiva lo que debe ejecutarse
en cada momento y en cada lugar para asegurar el curso arménico del flujo
material hasta obtener el resultado deseado. La otra parte del flujo
informativo es en paralelo al material: es todo el flujo informativo que surge
de los procesos de mando que tienen que ver con la conduccién y control de

la ejecucion de los flujos material y financiero-monetario (Gonzéles, 2016).

La coordinacién de estos flujos se realiza de manera tranversal en los subsistemas
del sistema logistico, los cuales agrupan las actividades que realizan a lo largo de
la cadena logistica, por lo cual un sistema logistico puede subdividirse en: sistema
de aprovisionamiento, sistema de produccion, sistema de distribucién y sistema de

reutilizacion.
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El sistema de reutilizacion se encarga de establecer la utilizacion que se le dara
a los productos al final del su ciclo de vida, incluyendo las devoluciones. Puede
contemplar entonces, actividades de transporte, almacenaje, manejo de
inventarios, manipulacion, control de calidad, entre otras (Acevedo & Gémez, 2010).
Es aqui donde se maneja el término de logistica inversa, el cual tiene una relacion

directa con el subsistema de reutilizacion.

2.3. Logistica inversa

Segun Deker et al., 2004 este término aparece en la literatura cientifica en la década
de los setenta, pero estaba directamente relacionado con reciclaje. En los ochenta,
la definicion fue inspirada por el movimiento de flujo opuesto al flujo tradicional en
las cadenas de suministro. En los principios de los noventa, la definicion formal de
Logistica Inversa fue expuesta por el Council of Logistics Management haciendo
énfasis en los aspectos de recuperacion de la logistica inversa (Sergio et al., 2008)
“Es el término usado para referirse al rol de la logistica en el reciclaje, disposicion
de desechos y gestidn de materiales peligrosos; una extensa perspectiva incluye
todo lo relacionado con actividades logisticas encargadas de la reduccion, reciclaje,

cambio y reutilizacion de materiales”.

En la figura 1 se muestra la evolucion que ha tenido la logistica inversa en los altimos
afios, donde se pueden constatar las necesidades que ha tenido el sector
empresarial en cada etapa.
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Figura 1. Evolucion de las necesidades de la logistica inversa.

Hevia en su tesis doctoral define la logistica inversa como el proceso de disefio y
gestion de la Cadena de Suministro Inversa para organizar, planificar, implementar,
controlar y mejorar eficiente y continuamente el flujo de residuos, la informacion y
los recursos financieros relacionados con ellos, desde el punto de consumo hacia
el punto de origen, con el propdésito de definir su estrategia, transitando por todos
los procesos necesarios que contribuyan a la disminucién de un impacto ambiental

desfavorable.

La logistica inversa, ademas de ser un concepto novedoso, constituye un enorme
reto para el mundo empresarial, ya que esta orientada a todo el flujo de productos
y materiales desde el punto de consumo (cliente) hasta el punto de origen
(proveedor) para darle el tratamiento adecuado a los residuos. De esta forma, es
necesario integrar al Sistema Logistico inverso y los diferentes eslabones de la
cadena de suministro directa, ya que no sélo se contempla al fabricante del
producto, sino que se involucran el resto de los participantes de la cadena y todos

los eslabones donde se generen residuos.

Los problemas presentados en el disefio de redes de logistica inversa se han
centrado principalmente en la gestion de residuos, recuperacion de materiales

(reciclaje), recuperacion de productos o de partes (remanufactura o reuso) y
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retornos comerciales (Pokharel, S., & Mutha, A., 2009), asi como, en la
redistribucion de los bienes recuperados o nuevos que han sido elaborados a partir

de los residuos.

Es por ello, que la logistica inversa se clasifica en dos grupos: la logistica de
devoluciones y la logistica de recuperacion. En la tabla 1 se muestra las
caracteristicas y opciones de gestién de cada una de ellas.

Tabla 1. Clasificacion de la logistica inversa
Logistica de devoluciones Logistica de recuperacion

Caracteristicas Conecta otras cadenas de Conecta otras cadenas de

suministro suministro
Opciones de Gestion e Reutilizaciéon ¢ Reutilizacién

e Eliminacion ¢ Reciclaje

e Donacion ¢ Reduccién

Tanto la logistica de devoluciones como la de recuperacién requiere tomar
decisiones a nivel estratégico y operativo (Rubio, 2003). Las decisiones de caracter
estratégico involucran problemas de localizacién de puntos de recoleccién de
residuos y plantas de tratamiento, teniendo en cuenta las capacidades de
procesamiento de las plantas y el almacenamiento de los puntos de recoleccién, el
costo de apertura, los costos fijos y variables asociados en el proceso, la ubicacién
de los nuevos proyectos que utilizaran los residuos, asi como la disponibilidad y
demanda de residuos. Las decisiones de caracter operativo se refieren a la cantidad
y tamafno de las instalaciones de transporte, personal involucrado, problemas de
enrutamiento asociado al flujo de materiales y gestion de inventario, entre otros
(Flérez et al., 2012).

2.4.  Sistemas de logistica de recuperacion

En el disefio de Sistemas Logisticos de Recuperacion (SLR) las empresas deberan
considerar la recuperacion de residuos dentro de su plan estratégico. Deberan tener
en cuenta que no siempre sera posible el desarrollo de un SLR propio, esta actividad
puede ser subcontratada. Parte de los productos que se comercializan no pueden
tener una recuperacion econdmica, pero esto no quiere decir que no se tenga una

estrategia para que estos Productos Fuera de Uso (PFU) no afecten al medio
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ambiente (Rubio, 2003). La recuperacion econdmica de los PFU requiere el disefio,
desarrollo y control eficiente de un sistema logistico capaz de disponer del PFU y
conducirlo hasta el recuperador, el cual aplicara la opcion de gestion mas adecuada

para un Optimo aprovechamiento.

Segun Rubio, 2003 existen 3 clasificaciones de los SLR:

1. Redes para el reciclaje. Suelen ser estructuras simples, con pocos eslabones
y centralizadas que se caracterizan por requerir un elevado volumen de inputs
(productos recuperados) generalmente de escaso valor unitario. Los altos costos
de transformacion determinan la necesidad de altas tasas de utilizacion de estas
redes y la busqueda de economias de escala.

2. Redes para la refabricacion de productos. Su principal objetivo es la
recuperacion de partes y componentes de productos con alto valor afiadido. En
estos sistemas los fabricantes originales suelen desempefiar una labor muy
importante, siendo en ocasiones los Unicos responsables del disefio y la gestion
del sistema logistico. El disefio de la red responde a una tipologia multinivel, de
caracter descentralizado, para la que se suelen buscar sinergias con el canal
directo.

3. Redes de productos reutilizables. En estos sistemas los productos
recuperados se reintroducen en la cadena de suministro una vez realizadas las
necesarias operaciones de limpieza y mantenimiento. Suelen ser estructuras
descentralizadas por las que circulan simultdneamente productos originales y

reutilizados y en las que el costo de transporte aparece como el mas significativo.

El sistema logistico de recuperacion tiene como ventajas que mejora las condiciones
ambientales, disminuye costos de produccion al usar materias primas recuperadas,
eficiencia en las cadenas de suministro al establecer alianzas para la recuperaciéon
de sus residuos y disefio de procesos amigables con el medio ambiente. Pero
enfrenta barreras como resistencia al cambio ante la implementacion de una nueva

forma de gestidn y son procesos costosos.

Los sistemas logisticos de recuperacion enfrentan varios desafios ya que se debe
formar a los clientes y establecer nuevos puntos para contactar con ellos, decidir
10
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gué actividades se deben subcontratar y cuales son necesarias realizar y en
general, resolver como se pueden mantener los costos al minimo, mientras se
descubren maneras innovadoras de recuperar valor que cumplan con las normas
medio ambientales rigurosas y que contribuyan a lograr un impacto ambiental

favorable y sustentable.
2.4.1. Herramientas para la gestion de residuos

Bajo el concepto de logistica de recuperacién se han disefiado sistemas que
permiten llevar a cabo una correcta gestion de los residuos ya sea en toda la cadena
de suministro o a nivel de las empresas que forman parte de sus eslabones. Estas
herramientas tienen como objetivo disponer del residual para que estos puedan ser

reutilizados en otros procesos productivos.

En latabla 2 se muestra el analisis de 16 herramientas que se utilizan para la gestion
de la logistica inversa en la recuperacién de residuos. El analisis se basa en la
identificacion de los problemas que resuelven, los elementos en los que se basa su
funcionamiento y a qué nivel de decision lo hacen y los indicadores de impacto que

miden.
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Tabla 2. Investigaciones que desarrollan herramientas para la gestién de residuos

Problema para resolver Estrategias de recuperacion Indicadores
R — Tipo de
Autores Planificacién Localizacion | Disefio Costos . ., i - P . residual
de de A Reciclaje | Reduccion | Recuperacion | Ambiental | Econdmico | Social
y control. . . minimos
instalaciones | Redes
Residuos
(G6mez et al., 2014) Si No No No Si Si No No No Si sélidos
hospitalarias
(Rubio, 2003) Si Si Si Si Si Si Si No Si No General
Materiales de
(Chavez et al., 2013) No Si No No Si No Si Si Si No | construccion
demoliciones
(Hevia, 2008) si No No No si si si si si si Producto
fuera de uso
. . . . . Producto
(Cruz & Ertel, 2009) No Si No Si Si No Si No Si No fuera de uso
(Frota et al., 2008) No No Si Si No Si No Si No No Devoluciones
(Dehghanian & . . . . . .
Mansour, 2009) No Si Si No Si No No Si Si Si Llantas
(Sheu, & Huang, No si No No No si No si No No Residuos
2002) peligrosos
(Figueiredo & . . . . )
Mayerle, 2008) No Si Si Si Si No No No Si No Llantas
(Lambert, 2004) No No Si No Si Si Si No No No General
(Kara et al., 2007) No No Si No Si No Si No No No General
(Zr\ggg;a & Pokharel, No No si si si No si No si No General
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Todos los modelos identifican como residuo los productos fuera de uso que se
generan al final de la cadena de suministro. Sélo en el 40% de las herramientas se
habla de algunos elementos que se deben tener en cuenta en el disefio del sistema
logistico de recuperacion. Ninguna de las herramientas estudiadas analiza
integralmente los problemas y las estrategias de reutilizacion.

2.4.2. Sistemas de recoleccion de aceite vegetal usado

Los sistemas de recoleccion de AVR que existen actualmente, no son percibidos
como negocios rentables por lo que solo se recolecta una parte del AVR que se
genera. Por ejemplo, en paises como Estados Unidos de América, Suecia,
Singapur, Australia y Nueva Zelanda recolectan el 100% del AVR que se genera
solo en hoteles, restaurantes y catering (Para et al.,, 2015). Brasil ha creado
sistemas para el sector doméstico con apoyo de organizaciones publicas y privadas
subsidiados (INDAMA). En Espafia y Argentina se crearon empresas publicas para
atender la gestion de residuos que se financian con impuestos ambientales
aplicados a los productos de consumo (Buenos Aires ; Gobierno Espafia; Rico,
2019). En Chile, Colombia, Perd y Argentina la empresa Bioils es lider en la
recoleccion de AVR pero solo en industrias y establecimientos comerciales. Aun con
los esfuerzos realizados solo se logra recolectar entre el 45y 50% del AVR que se
genera (Orjuela & Clark, 2020).

A continuacién, se hace una descripcién de algunos de los sistemas de recoleccion

de aceite de cocina usado existentes en el mundo.

Estados Unidos de América

e Empresa Blue Ridge Biofuels en Asheville, Carolina del Norte.

La recoleccion se realiza en colaboracion con el Drenaje Metropolitano de
Buncombe County y Green Opportunities. Existen contenedores de reciclado a lo
largo de la ciudad para depositar el aceite usado. Inicié en el afio 2010 (Cooking QOil

Recycling Program, 2010)

e Programa de la municipalidad con apoyo de la Agencia de Proteccion al
Ambiente Federal (EPA) en Santa Cruz, California.

13
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Es una recoleccién gratuita del aceite para grandes generadores (EPA).

Argentina

e Programade empresa privada RBA en diversos municipios de la provincia
de Argentina.
Las rutas de recoleccion de aceite para su conversion en biodiesel, basadas en

estrategias de logistica para grandes generadores (RBA Ambiental).

Espafia

e Recoleccion de aceite vegetal usado de uso domeéstico en Alcala de
Henares.

La recoleccion del aceite doméstico se realiza a través de contenedores fijos,

distribuidos en todos los barrios, atendiendo a criterios de mayor concentracion

ciudadana. Ademas de colocar contenedores en escuelas con el propdsito de

educar y fomentar la importancia del cuidado del medio ambiente (Consumer)
México

e Recoleccion de aceite en diversas ciudades.

Descripcion: Empresas que promueven la recoleccién de aceite de cocina usado

para su transformacion en biodiesel. En todos los casos es bajo recoleccion pactada

con grandes generadores (Biodiesel Moreco, Biofuels, Reoil).

La realidad es que la mayoria de los programas van encaminados a utilizar el AVR
como materia prima para la obtencién de biodiesel. En casi todos se realiza una
recoleccion a nivel industrial por las altas cantidades generadas, pero en algunos

también estd comenzando a fomentarse la recoleccion a nivel residencial.

2.4.3. Problemas de enrutamiento de vehiculos (VRP)

La recoleccion y entrega de mercancia requieren del disefio de un sistema de
distribucion y recuperacion de mercancias de forma integrada, para optimizar la flota
vehicular. Por esta razon, los modelos matematicos de problemas de enrutamiento

de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés, Vehicle Routing Problem) y sus
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variantes se convierten en herramientas para encontrar soluciones oOptimas y

factibles.

Existen dos categorias: EI VRP homogéneo y el VRP heterogéneo. El VRP

homogéneo se refiere a caracteristicas comunes en las que todos los nodos (puntos

de generacion) manejan el mismo recurso como distancia, ventanas de tiempo,

retornos y entregas fraccionadas. Por su parte, el VRP heterogéneo se refiere a

componentes desiguales en las que cada nodo maneja recursos distintos tales

como flota de vehiculos, depdsitos, viajes y componentes estocésticos en algunos
casos (Fernandez & Allende, 2017).

Los VRP homogéneos se clasifican en:

Distance Capacitated Vehicle Routing Problem (DCVRP). Su traduccion es
problema de enrutamiento de vehiculos de capacidad y distancia. Es un VRP
con restricciones de distancia y de capacidad.

Vehicle Routing Problem Time Windows (VRPTW). Su traduccion es
problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo. Es un VRP
con restricciones de ventanas de tiempo, donde se asocian los clientes a
visitar en un espacio de tiempo determinado.

Vehicle Routing Problem Backhauls (VRPB). Su traduccién es problema de
enrutamiento de vehiculos con retorno. Es un VRP donde los consumidores
pueden demandar o retornar algunas mercancias, es una version del
problema de enrutamiento de vehiculos con entrega y recoleccion (VRPPD,
por sus siglas en inglés, Vehicle Routing Problem Pickup and Delivery)

Split Delivery Vehicle Routing Problem (SDVRP). Su traduccién es problema
de enrutamiento de vehiculos de entrega dividida. Es un VRP donde se
permite que el mismo cliente pueda ser visitado por diferentes vehiculos
siempre que se reduzca el costo total, de no reducir el costo total el cliente

solo puede ser visitado una vez por un mismo vehiculo.

Los VRPSPD (Vehicle Routing Problem Simultaneous Pickuo and Delivery) son una

de las variantes del VRPPD y fueron tratados por primera vez por Hokey Min en
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1989, quien reconoce la posibilidad de entregas y recoleccion simultaneas en el
mismo nodo. El objetivo del problema VRPSPD es encontrar una serie de rutas para
un conjunto de vehiculos con costo minimo, para dar servicio a clientes, que cumpla
la restriccién de que los vehiculos tengan suficiente capacidad de transporte para
los productos que deben ser recolectados y/o entregados a cada cliente (nodo). Se
debe partir de un depésito y regresar al mismo. Se pretende encontrar la solucion
Optima o soluciones subodptimas de buena calidad. Este es un problema de
optimizacién combinatoria y la mayoria de sus versiones son de la clase NP-Hard,

es decir, que la solucion no se puede encontrar en tiempo polinomial (Min, 1989).

A diferencia del problema de enrutamiento de vehiculos clasicos, en el VRPSPD las
rutas se determinan no solo por el subconjunto de clientes que la integran, sino
también por el orden en que estos son visitados. La primera condicion exige que el
total de mercancia transportada no puede exceder la capacidad del vehiculo. La
segunda condicién es que en todo momento la carga que se transporta es una
mezcla entre la mercancia recolectada y la que aun falta por entregar (Fernandez &
Allende, 2017).

Los VRPSDP son los menos estudiados o aplicados en la literatura y la mayoria de
los autores consultados asumen elementos que faciliten la busqueda de la solucion,
las cuales en algunos son soluciones tedricas que se alejan de lo que ocurre en la
vida real. Algunos autores han encontrado soluciones 6ptimas utilizando métodos
exactos, pero han tenido que asumir supuestos como cantidad de vehiculos

ilimitados y cantidad de nodos o clientes a visitar inferior a 30 (Fernandez, 2013).

El VRPSPD es uno de los tipos de VRP menos abordados en la literatura debido a
su complejidad, ya que la busqueda de soluciones oOptimas puede aumentar de
forma exponencial segun la cantidad de clientes o nodos que formen parte del
problema. De ahi que los recursos de codmputo que trabajan con algoritmos exactos
no han podido ser utilizados en escenarios de mas de 40 clientes. Siendo asi que
los algoritmos heuristicos o metaheuristicos son los mas utilizados para encontrar

una solucion que, aunque no es la Optima si puede ser factible.
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El VRPSPD, al igual que el resto de los problemas derivados del VRP, presenta

entre sus variantes las siguientes (Ballesteros, 2015):

e VRPSPD + flota heterogénea, considerando como elementos de
heterogeneidad la capacidad, los costos, la disponibilidad y restricciones de
circulacion.

e VRPSPD + limitacion de longitud méaxima de ruta diferente para cada tipo de
vehiculo, considerando la flota heterogénea en cuanto a capacidad, costos y
disponibilidad.

e VRPSPD + limitacion de duracion maxima de ruta, considerando la flota
heterogénea en cuanto a capacidad, costos, disponibilidad y velocidad de
carga/descarga y de desplazamiento.

e VRPSPD + ventanas suaves, considerando la flota heterogénea en cuanto a
la capacidad, costos, disponibilidad y velocidad de carga/descarga y de

desplazamiento.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del proceso de recoleccion de AVR, el
modelo de optimizacion se clasifica como un VRPSPDTW (Vehicle Routing Problem
Simultaneous Pickup and Delivery with Time Windows). Es un problema donde el
punto de partida es un centro de recoleccion, con una flota de vehiculos
heterogénea y se visitan un conjunto de puntos de generacion, donde de forma
simultanea se entrega material de envase y recolecta residual. Tanto el centro de
recoleccion como los puntos de generacion tienen restricciones de tiempo para
atender el proceso de entrega y recoleccion.

2.4.4. Software para aplicar el modelo de optimizacion

Tomando en cuenta la cantidad de datos a procesar y la complejidad del modelo
matematico del problema a resolver, se utiliza un algoritmo metaheuristico, que
permita llegar a una solucion factible en menor tiempo. Al utilizar un algoritmo
metaheuristico se evita que la solucion se limite a optimos locales ya que son
procedimientos inteligentes de alto nivel. Para ello, es necesario apoyarse en

software para resolver problemas de enrutamiento de vehiculos.

17



404

405
406
407
408
409
410

411
412
413
414
415
416
417

418
419
420
421
422

423
424
425
426
427
428
429
430
431

Algunos de los softwares empleados para el disefio de rutas son:

e Logware.

e DR Soft

e WinQSB.

e VRP Solver.
e VprPd

e ArcGis

El Logware 5.0 es un software (til para analizar una variedad de problemas y
estudio de casos de cadena de suministro. Este software contiene varios modulos
dentro de los que estan: el Routeseq. Este modulo determina la mejor sucesion para
visitar los puntos de una ruta. Routeseq es un programa heuristico para resolver el
problema de agente viajero. Da la sucesion a 20 paradas en una ruta, mas un punto
de origen. Las paradas y el origen se identifican con puntos de coordenadas lineales
(Ballou, 2004).

Tiene entre sus desventajas el agrupar los clientes, ademas de que las distancias
entre los puntos son euclidianas. El Logware genera solo la sucesién 6ptima de la
cantidad de clientes que se introduzca y es necesario introducirle un multiplicador
mayor que 1, para convertir la distancia recta del camino en la distancia de viaje

real.

WINQSB es una aplicacion versatil que permite la solucion de una gran cantidad de
problemas: administrativos, de produccién, de recursos humanos, direccién de
proyectos, etc. Debido a su facilidad y potencia de manejo, este software se
convierte en una herramienta indispensable en la investigacion de operaciones, los
métodos de trabajo, planeacion de la produccion, evaluacién de proyectos, control
de calidad, simulacién y estadistica, entre otras (Rios, 2009). EIl sistema esta
formado por distintos médulos, uno para cada tipo de modelo o problema, pero su
capacidad de procesamiento de datos y la mayoria de sus aplicaciones es en el

area académica.
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DRSoft es un software destinado a disefar rutas para la distribucion, utilizando de
forma simultanea, criterios como el costo de transportacion y el nivel de satisfaccion
de los clientes. Los algoritmos implementados para las operaciones de solucion del
sistema estan basados en técnicas heuristicas (Ruiz &Garcia, 2009), siendo esta
su primera desventaja, ademas de que no trabaja con posiciones geograficas, solo
con puntos dibujados en un mapa, lo cual no permite obtener rutas ajustadas a la

realidad.

VRP Solver implementa la adaptacion del algoritmo del ahorro de Clarke-Wright o
CDS Secuencial para problemas VRP; con el objetivo de optimizar la distancia total
a recorrer por cada camion considerando factores como distancia entre puntos,
demanda y capacidad del camion. Utiliza operadores de movimiento de Or-op en su
heuristica de mejoramiento (Mauricio et al., 2019).

Para la solucion de este tipo de problema el software utiliza dos tipos de

herramientas:

e Algoritmo de exploracion: Ramificacion y Acotamiento (Branch and Bound).

e Algoritmo de construccién: Método de los ahorros (Savings Criterion).

VRP Solver no trabaja con grandes volimenes de datos, usa métodos heuristicos

en su programacion; tampoco calcula distancias entre nodos.

VprPd fue disefiado para resolver los VPRSPD, utilizando un algoritmo recursivo
simulado. Selecciona candidatos de forma aleatoria y permite soluciones
degradadas, pero siempre con una probabilidad de aceptacién que dependera de
dos factores: los pardmetros de control y la diferencia de valores que va tomando la
funcidén objetivo. La desventaja de este software es que no trabaja sobre planos

geograficos por lo que es necesario proporcionarle la matriz de distancia.

ArcGis es un sistema completo que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacién geografica. Desarrollada por ESRI,
ArcGIS es utilizado para poner el conocimiento geografico al servicio de los sectores

del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacién y los medios, permitiendo
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sintetizar datos de diversas fuentes en una misma vista geografica unificada. Es
capaz de leer y modificar informacion de bases de datos geograficas, datos
tabulares de sistemas de administracion de bases de datos (DBMS) y otros sistemas
empresariales, archivos, hojas de célculo, videos y fotos con geoetiquetas (ESRI,
2021). Agrupa a todos los clientes, asi como sus restricciones de capacidad,
demanda, tiempos y crear distintas rutas donde se optimicen las variables objetivo
que se deseen. Asimismo, permite utilizar informacion vial como sentido de las
calles, restricciones vehiculares y tiene en cuenta la distancia real de cada
segmento de la red. Opera sobre la base de un mapa, sin necesidad de transformar

las coordenadas geograficas.

2.5. Analisis del marco legal y regulatorio referente a la gestion de residuos en
México

Desde 2003 con la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), en México se vienen realizando acciones gubernamentales
para mitigar el daflo ambiental y social que genera el vertimiento indiscriminado de
residuos al medio ambiente. A inicios de 2019, la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) comienza el proyecto Cero Residuos, con el cual
se persigue que el esquema tradicional de manejo de los residuos se modifique
siguiendo los principios del modelo de economia circular (SMARNAT, 2020).

La descripcion del marco normativo en materia de la prevencion y gestion integral
de residuos pretende clasificar el sustento bajo el cual se deben formular las lineas
estratégicas del sistema logistico, asi como realizar un andlisis critico que nos
permita conocer las debilidades y fortalezas del marco regulatorio que podrian ser
oportunidades o amenazas para el disefio de los sistemas logisticos de

recuperacion.

Segun SEMARNAT, en 2021 existieron un total de 124 leyes, regulaciones y normas
en materia de medio ambiente. En la tabla 3 se listan 29 leyes y regulaciones
enfocadas a la gestion y manejo de residuos, se le suman 3 normas creadas para

regular el manejo y recoleccion de aceite vegetal residual.
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Tabla 3. Leyes, regulaciones y normas referentes a la gestion integral de residuos.

Leyes

Constitucion Politica de los Estados Unidos de América Mexicanos: Constitucion
publicada en el diario oficial de la federacion el 5 de febrero de 1917, texto vigente,
ltima reforma publicada DOF 26-03-2019.

Ley de Planeacion: Nueva ley publicada en el diario oficial de la federacion el 5 de
enero de 1983, texto vigente, Ultima reforma publicada DOF 16-02-2018.

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente: Nueva ley publicada
en el diario oficial de la federacion el 28 de enero de 1988, texto vigente, Ultima reforma
publicada DOF 05-06-2018.

Ley de Aguas Nacionales: Nueva ley publicada en el diario oficial de la federacién el 1°
de diciembre de 1992, texto vigente, Gltima reforma publicada DOF 24-03-2016.

Ley Federal de Variedades Vegetales: Nueva ley publicada en el diario oficial de la
federacion el 25 de octubre de 1996, texto vigente, Ultima reforma publicada DOF 09-
04-2012.

Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas: Nueva ley publicada
en el diario oficial de la federacion el 4 de enero de 2000, texto vigente, ultima reforma
publicada DOF 13-01-2016.

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable: Nueva ley publicada en el diario
oficial de la federacién el 25 de febrero de 2003, texto vigente, ultima reforma publicada
DOF 19-01-2018.

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos:
Nueva ley publicada en el diario oficial de la federacion el 8 de octubre de 2003, texto
vigente, Ultima reforma publicada DOF 19-01-2018.

Ley Federal de Sanidad Animal: Nueva ley publicada en el diario oficial de la federacion
el 25 de julio de 2007, texto vigente, Ultima reforma publicada DOF 16-02-2018.

Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos: Nueva ley publicada en el diario
oficial de la federacion el 1° de febrero de 2008.

Ley General De Cambio Climatico: Nueva ley publicada en el diario oficial de la
federacion el 6 de junio de 2012. texto vigente, ultima reforma publicada DOF 13-07-
2018.

Ley Federal de Responsabilidad Ambiental: Nueva ley publicada en el diario oficial de
la federacion el 7 de junio de 2013.

Ley de Vertimientos en las Zonas Marinas Mexicanas: Nueva ley publicada en el diario
oficial de la federacién el 17 de enero de 2014.

Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente
del Sector Hidrocarburos: Nueva Ley publicada en el diario oficial de la federacion el
11 de agosto de 2014, texto vigente.

Ley federal de transparencia y acceso a la informacion publica Gubernamental: Nueva
ley publicada en el diario oficial de la federacion el 9 de mayo de 2016, texto vigente,
ultima reforma publicada DOF 27-01-2017.

Constitucién Politica del Estado Libre y Soberano de Baja California: Publicada en el
periddico oficial No. 23, de Fecha 16 de agosto de 1953, tomo LXVI. ultima reforma
publicada P.O. No.8 indice, 14-feb-2020.
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Ley de Prevencién y Gestidn Integral de Residuos para el Estado de Baja California:
Publicado en el periédico oficial No. 40, de fecha 28 de septiembre de 2007, seccion I,
tomo CXIV.

Ley del Régimen Municipal para el Estado de Baja California: Publicado en el periddico
Oficial No. 44, Seccion Il, de fecha 15 de octubre de 2001, Tomo CVIII. Ultima reforma
P.O. No. 28, Numero Especial, 09-jun-2018.

Reglamentos

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en
Materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmdésfera: Nuevo
Reglamento publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 25 de noviembre de 1988.
Texto vigente. Ultima reforma publicada DOF 31-10-2014.

Reglamento de la Ley de Aguas nacionales: Reglamento publicado en el diario oficial
de la federacion el 12 de enero de 1994, texto vigente, Ultima reforma publicada DOF
25-08-2014.

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolbégico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes:
Nuevo reglamento publicado en el diario oficial de la federacién el 3 de junio de 2004,
texto vigente, Ultima reforma publicada DOF 31-10-2014.

Reglamento en Materia de Registros, Autorizaciones de Importacioén y Exportacion y
Certificados de Exportacion de Plaguicidas,

Nutrientes Vegetales y Sustancias y Materiales Toxicos o Peligrosos: Publicado en el
diario oficial de la federacion el 28 de diciembre de 2004.

Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos:
Nuevo reglamento publicado en el diario oficial de la federacion el 30 de noviembre de
2006 texto vigente, ultima reforma publicada DOF 31-10-2014.

Reglamento Interior de la Comisién Nacional del Agua: Publicado en el diario oficial de
la federacién el 30 de noviembre de 2006, texto vigente, Ultima reforma publicada DOF
12-10-2012.

Reglamento de la Ley de Promociony Desarrollo de los Bioenergéticos: Nuevo
reglamento publicado en el diario oficial de la federacion el 18 de junio de 2009, texto
vigente.

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente en materia de Autorregulacién y Auditorias Ambientales:
Nuevo Reglamento publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 29 de abril de
2010, texto vigente, ultima reforma publicada DOF 31-10-2014.

Reglamento de la Ley Federal de Sanidad Animal: Nuevo reglamento publicado en el
diario oficial de la federacion el 21 de mayo de 2012, texto vigente.

Reglamento de la Ley General de Cambio
Climatico en Materia del Registro Nacional de Emisiones: Nuevo reglamento publicado
en el diario oficial de la federacion el 28 de octubre de 2014, texto vigente.

Reglamento Interior de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y
de Proteccion al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos.
Normas
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NADF012-AMBT-2015, que establece las condiciones y especificaciones técnicas para
el manejo integral de grasas y aceites de origen animal y/o vegetales residuales en el
territorio de la Ciudad de México.

NMX-F-808-SCFI-2018: El Comité técnico de normalizacién nacional de la industria
de aceites y grasas comestibles y similares es el responsable de la elaboracién de
esta horma mexicana.

NOM-161-SEMARNAT-2011: Que establece los criterios para clasificar a los

residuos de manejo especial y determinar cuales estan sujetos a plan de manejo; el
listado de estos, el procedimiento para la inclusion o exclusion a dicho listado; asi
como los elementos y procedimientos para la formulacién de los planes de manejo.

A pesar de que en México existen mas de 100 leyes, regulaciones y normas para la
gestion eficiente de los residuos, alun es una debilidad la materializacién de
programas y planes para incrementar la reutilizacion, reciclaje y reduccion de los
residuos. Esto se debe a que no se conoce el volumen de generacion real de cada
residual. Hay conocimiento incipiente sobre los usos que se le pueden dar a algunos
productos que llegan al final de su vida util y es insuficiente la capacidad de

operacion de las empresas para asumir la demanda de generacion.

2.6. Aceite vegetal residual

El AVR es el residual que se obtiene al freir alimentos a altas temperaturas, bajo
estas condiciones el aceite vegetal sufre alteraciones fisicoquimicas y se convierte
en un desecho toxico tanto para la salud como para el medio ambiente si no se
dispone de forma adecuada. Por lo anterior en la NMX-F-068-SCFI-2008 se definen
cuales son las caracteristicas quimicas que determinan que el aceite debe ser
desechado y la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

(LGPGIR) lo clasifica como un residuo de manejo especial.

El AVR esta considerado como biomasa liquida, se obtiene de cultivos oleaginosos
de origen vegetal y al ser sometido a un tratamiento fisico, se valoriza;
convirtiéndose en una materia prima de calidad que se utilizan en procesos

energeéticos y no energeéticos.
2.6.1. Usos energéticos y no energéticos del aceite vegetal residual

Dicho residual al ser sometido a un proceso de tratamiento fisico, se valoriza,

convirtiéndose en una materia prima de calidad que puede ser utilizada en los
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sistemas productivos de la industria quimica, en la produccién de biocombustibles,

asi como suplemento alimenticio para el ganado.

La industria oleoquimica y bioenergética reportan un crecimiento de entre 3y 5 %
de la demanda de aceites vegetales como materia prima en sus procesos de
produccion (Ameri Reserch Ins.,2018). Si se tiene en cuenta que el AVR tienen una
composicién similar a la de los aceites o grasas crudos, en principio, también
podrian utilizarse como materia prima oleoquimica y sustuir la demanda de aceite
crudo (Orjuela and Clark, 2020; Zanivan et al., 2018). El AVR es una materia prima
potencial para la produccién de jabones (Félix et al.,2017), velas, lubricantes
(Abdulbari and Zuhan, 2018), biocombustibles (Ramos-Méndez et al, 2020),
blogues de cosnstruccién de platico (Kim et al., 2021) y alcohol sélido (Xiong et al.,
2019). Actualmente se explora el uso de AVR en la produccién de metabolitos de
interés industrial (Lopes et al, 2019), polimeros a base de fermentacion (Kamilah et
al.,2018), nanocatalizadores (Sarno et al, 2019). Debido a que el AVR es un residuo
con potencial de reutilizacion en la industria quimica y energética, hoy existen

sistemas para su recoleccion y valorizacion.

Es evidente el valor comercial que tiene el aceite vegetal residual, por lo cual es
oportuno el disefio de redes logisticas que transporten el residual desde las fuentes
de generacion hasta un centro de recoleccion, donde pueda ser tratado y valorizado.
Esto no solo tendria un impacto medioambiental y social positivo; ademas abriria
nuevas oportunidades de negocio con ventajas competitivas sustentables para el
sector empresarial.

2.6.2. Disponibilidad de aceite vegetal residual

La cantidad estimada de AVR que se genera anualmente en el mundo es de 41
Mt/afio (Orjuela & Clark, 2020). India y China son los mayores generadores con
valores de 5.6 y 1.1 Mt/afio, respectivamente (Teixeira et al., 2018), seguidos por
Estados Unidos de América y la Union Europea cuya generacion oscila entre 0.5y
1 Mt/afio. Varias investigaciones coinciden que el consumo de aceites esta
relacionado con la cultura alimenticia de cada region, las tradiciones religiosas y en

menor medida con los factores econdmicos, tecnoldgicos, sociales y politicos,
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siendo una variable multifactorial (CIHEAM, 2015; Kearney, 2010; Ruiz & Moreno,
2021). Con el objetivo de estandarizar la generacion de AVR, Teixeira propone que
el indice de generacion de AVR es de 0.32 kg de AVR por cada kg de aceite vegetal
consumido (Teixeira et al., 2018).

En México no existen estudios para conocer la generacion anual de AVR a nivel
nacional. Solo en ciudades como Monterrey, Guadalajara, Mexicali, Tuxtla Gutiérrez
y la Ciudad de México se ha caracterizado la generacion de AVR y en algunos casos
se ha identificado su potencial para la produccion de biodiesel. Existen 5 empresas
lideres en el mercado de recoleccién y reutilizacion de AVR. Estas empresas tienen
presencia en 10 de los 32 Estados de la republica, pero solo reciben AVR de los
restaurantes, supermercados o industrias procesadoras de alimentos. La

recolecciéon del AVR en el sector doméstico es inexistente.

En el caso de Baja California en México, no existen estudios a nivel estatal para
estimar la generacion de AVR, pero si hay evidencia de estudios realizados por el
Laboratorio de Biomasa y Bioenergéticos del Instituto de Ingenieria de la UABC
donde se estimo que en la ciudad de Mexicali se generan aproximadamente en el
sector restaurantero mas de 2,139,048.00 L/afio de AVR (Coronado, 2010).

2.6.3. Impacto ambiental del aceite vegetal residual

La préactica comun es desechar el AVR en la red de alcantarillado sanitario,
directamente al suelo o con el resto de los residuos sélidos. Por su elevada carga
de contaminantes provoca la erosion de los suelos (Luis & Farban, 2013) y la
contaminacion del agua en proporcién 1:40,000 (Gonzalez & Gonzalez, 2015). El
AVR que termina en la red de alcantarillado, al mezclarse con el resto de los
residuos, crea una especie de masa engomada que provoca taponamiento en la
red. Esto hace que se eleven los costos de mantenimiento del sistema de drenaje y

del proceso de depuracion de aguas residuales.

En Baja California solo se recupera una parte del AVR generado, el resto del
residual no recolectado termina en la red de alcantarillados de la ciudad, vertido

directamente a la tierra o, tirado a la basura con el resto de los residuos sélidos
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urbanos, en cualquiera de los casos es una fuente de contaminacion ambiental y

provoca efectos negativos para la salud.

Por otra parte, el proceso de recoleccion se lleva a cabo utilizando medios de
transporte de carga. Estos vehiculos, como producto del proceso de combustion
liberan gases que afectan la calidad del aire, tales como el diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrogeno (NOx), Oxidos de
azufre (SOx) e hidrocarburos (HC), asi como también particulas (PM) y compuestos
organicos volatiles (COV) (Cortez, 2014).

2.7. Encuesta como herramienta para adquisicion de informacion

La encuesta es un método de recoleccion de datos a través del cual se obtiene
informacion primaria, mediante preguntas establecidas en un cuestionario disefiado
con anterioridad. En el disefio y procesamiento de encuestas se debe definir el
objetivo, disefiar el cuestionario, aplicarlo a una muestra de la poblacién objetivo y

procesar y analizar la informacion obtenida (Tecnolégico de Monterrey, 2005).

2.7.1. Ejemplos de encuestas para estimar el volumen de generacion de aceite vegetal
residual

En Estados Unidos de América, México y Colombia se han aplicado encuestas para

conocer la generacién de aceite vegetal usado. A continuacion, se resumen las

caracteristicas de cada uno de ellos:

e En un estudio realizado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) del Departamento de Energia de EE. UU se recopilaron y analizaron
datos sobre grasas y recursos residuales en 30 areas urbanas de los Estados
Unidos de América. En este estudio solo se toman como generadores del
residual restaurantes y empresas procesadoras de alimentos. El objetivo del
estudio fue determinar la cantidad de grasas amarillas que se generan en
restaurantes e industrias procesadoras de alimentos, identificar los residuos
que vierten a la red de alcantarillados por la falta de trampas en el sistema
de drenaje y diagnosticar el sistema de recoleccién existente para disponer

de estos residuos; por lo que se realizan 3 cuestionarios, el primero para
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captar informacion en los restaurantes e industrias, el segundo destinado a
las empresas recolectoras de residuos y por udltimo, a las plantas
procesadoras de aguas residuales (Wiltsee,1998).

e Estudiantes de la Facultad de Ciencias Econdmicas y Administrativas de la
Universidad de Auténoma de Occidente de Cali, recopilaron y analizaron
informacion sobre la generacion de aceite de cocina residual tanto en sector
gastronémico como residencial en 4 barrios de la ciudad de Cali. Dicha
informacion fue capturada mediante dos cuestionarios, uno dirigido a los
altos generadores del residual (restaurantes, cafeterias e industrias) y el otro
dirigido a las residencias que se encontraban en area de estudio. El objetivo
de la investigacion era disefiar una estrategia de recoleccion de aceite
vegetal usado en esa zona con el fin de usar dicho residual como materia

prima en la produccién biodiesel (Solarte Burbano & Vargas Dorado, 2013).

e El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México
determind la disponibilidad de aceite de cocina usado que hay en la Ciudad
de México como materia prima potencial para la produccion de biodiesel. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar un sistema de recoleccion de aceite
de cocina usado para su conversion en biodiesel. Calculando la generacién
que existe en restaurantes de comida rapida en la zona seleccionada,
disefiando un sistema de recoleccién del residual y determinando los costos
gue representa llevar a cabo dicho sistema. El instrumento fue utilizado en
formato de encuesta para calcular el consumo de aceite de los restaurantes

encuestados (Diaz, 2014).

2.7.2. Tamano de muestra

Cuando la poblacion es finita pero muy grande, la muestra es la parte de la poblaciéon
gue se estudia y proporciona la informacién que se desea conocer (Otzen, 2017).
Determinar el tamafio de muestra permite que el estudio se realice en menor tiempo,
minimizando gastos y permitiendo profundizar en el andlisis de las variables. Existen
métodos estadisticos para identificar el tamafio de muestra, la cual debe ser

suficiente para realizar inferencia del comportamiento de una poblacion.
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La ecuacion 1 se utiliza para calcular la muestra de una poblacion finita, que es este
caso (Valdivieso et al., 2011):

N+Z§ *p*q

n= (1)

e2x(N—1)+Z2+p*q

Donde:

n = Tamafo de muestra buscado.

N = Tamafio de la poblacion o universo.

Z = Parametro estadistico que depende el nivel de confianza (NC)
e = Error de estimacion maximo aceptado.

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado.

g = probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.

2.7.3. Muestreo

Es el método utilizado para seleccionar a los componentes de la muestra del total
de la poblacion. Consiste en un conjunto de reglas, procedimientos y criterios
mediante los cuales se selecciona un conjunto de elementos de una poblacion que

representan lo que sucede en toda esa poblacion (Macassi, 1991).

Muestreo probabilistico aleatorio simple

Es el método conceptualmente més simple. Consiste en extraer todos los individuos
al azar de la poblacién objetivo. En la practica, se recomienda para poblaciones
finitas y con estructuras de seleccion simple. (Casal & Mateu 2003). Es una
modalidad del muestreo probabilistico donde cada elemento de la poblacion tiene
la misma probabilidad de ser seleccionado para integrar la muestra (INEGI, 2011)

Muestreo probabilistico estratificado

Este tipo de muestreo se caracteriza por la division de la poblacién en subgrupos o
estratos debido a que las variables que deben someterse a estudio en la poblacion
presentan cierta variabilidad o distribucion conocida que es necesario tomar en
cuenta para extraer la muestra. La ventaja de este procedimiento es que se reduce

posibles desbalances (Lopez, 2004).
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Capitulo I11: Metodologia

En este capitulo se describen los elementos metodoldgicos que se consideraron
para disefiar el sistema logistico de recuperacion de aceite vegetal residual (SLR-
AVR). La figura 2 muestra la estructura del SLR-AVR, la cual se compone por 6
etapas: caracterizacion del residuo, identificacion y clasificacion de las fuentes de
generacion, disefiar estrategia de recoleccion, desarrollo del modelo de
optimizacion, disefiar las rutas de recoleccion, y medir el impacto del sistema

mediante indicadores logisticos y medioambientales.

Caracterizacion
de residuos

Identificacion
de las fuentes
de generaciéon

Medicion de
impacto

Rutas de Estrategias para
recoleccién la recolecciéon

Modelo de
optimizacion

Figura 2. Estructura del Sistema Logistico de Recuperaciéon de Aceite Vegetal
Residual (SLR-AVR).
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El marco legal vigente en la region, las condiciones ambientales, los programas de
desarrollo econdmicos-sociales y ambientales, asi como la cultura de reciclaje que
tiene la sociedad, son factores externos que pueden ser oportunidades o amenazas
para la aplicacion del SLR-AVR. Tenerlos en cuenta para su disefio es de vital

importancia.

3.1. Andlisis de factores externos
3.1.1. Marco legal, programas y condiciones ambientales

Los programas y planes para el manejo de residuos estéan disefiados con el objetivo
de desarrollar estrategias, lineamientos y metas para avanzar en la promocion de la

gestion integral de residuos de manejo especial.
A nivel federal se desarrollar programas como:

e Programas Sectoriales de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
e Programa Nacional para la prevencion y gestion Integral de los Residuos.

e Programa Estatal de Proteccion al Ambiente.

En el caso de Baja California, en el programa estatal para la prevencion y manejo
integral de residuos, se definen los siguientes proyectos (MicroBaja, 2013):

e Programa de Manejo Integral de Grasas y Aceites.

e Programa Permanente de Acopio de Pilas.

e Programa de Educacion, Capacitacion y Comunicacion Ambiental (PECCA).

e Programa Integral de Manejo y Disposicion Final de Llantas de Desecho.

Las debilidades encontradas al analizar estos programas fueron:

1. Los instrumentos de medicién de los volimenes de residuos producidos por
generadores y manejados por prestadores de servicios, no muestran las
cantidades reales de los residuos generados en la region.

2. Los programas de manejo solo estan enfocados a una parte del sector
industrial, quedando sin estrategias de manejo los aceites vegetales

residuales en el sector doméstico y comercial.
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3. Desconocimiento de las empresas prestadoras de servicio para el reporte de
generacion, formas de manejo, ejecucion de estrategias.

4. Insuficientes infraestructura y medios para la implementacion de estrategias
para la recoleccion de residuos.

5. Desconocimiento por parte de los generadores de como minimizar desde la
fuente y por los prestadores del servicio de recoleccion para llevar a cabo

soluciones integrales.

Mexicali se ubica al norte del pais y figura entre las ciudades mas contaminadas de
México, siendo la contaminacion del aire, agua y suelos los problemas mas graves.
El aire afecta la salud de los mexicalenses, el suelo cada vez es menos fértil y el
agua es un recurso indispensable para esta zona desértica. De ahi la importancia
de crear sistemas que mejoren o disminuyan el impacto negativo para el ecosistema

de la region.
3.1.2. Cultura de reciclaje de los habitantes de Mexicali

Con el objetivo de conocer la disposicion y conocimiento que tienen los habitantes
de Mexicali sobre el AVR, se realiz6 un cuestionario a una muestra de la poblacion.
Se encuestaron 275 viviendas habitadas en la ciudad de Mexicali. La muestra fue
determinada con base en la poblacion de viviendas habitadas en la region, con un
Nivel de Confianza del 95% y un porcentaje de error del 10%. El disefio de las
encuestas se basd en instrumentos aplicados en Estados Unidos de América,
México y Colombia y se aplicé siguiendo un muestreo aleatorio simple. En el

cuestionario se incluyeron las siguientes preguntas:

¢ ¢ Realiza usted la clasificacion de sus residuos?

e CoOmo y donde desecha el aceite vegetal tras su uso?

e ¢ Conoce si existe un lugar en la ciudad donde reciban AVR?

e ¢ Conoce los usos que se les puede dar al AVR?

e ¢Considera que el AVR es un residual dafino?

e ¢Conoce si existen mecanismos legales para gestionar la generacion de

residuos?
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e (Estaria dispuesto a recuperar el AVR?

e ;Qué necesitaria en su vivienda/colonia/fraccionamiento para disponer

adecuadamente del aceite vegetal usado?

3.1.3. Situacion actual de la recoleccidn de aceite vegetal residual en Mexicali

Segun el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE) del

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2010) y la Secretaria de Proteccion

Ambiental (SPA, 2018) de Baja California, hay 79 empresas que se dedican a la

recoleccion y tratamiento de residuos (Anexo 1), solo el 15% de ellas recolectan y

tratan el AVR.

Como se observa en la tabla 4, hay un total de 12 empresas que se dedican a la

recoleccion de AVR, de las cuales, 6 operan en la ciudad de Mexicali y la lider en el

mercado es Bio Regeneradora (BioR).

Tabla 4. Entidades recolectoras de aceite vegetal residual en Baja California

Empresas

Municipios en los que tiene
presencia

BIOR (Bio Regeneradora)

Tijuana, Mexicali y Ensenada

Eusebio Arena Cérdova Tijuana
Comercializadora de Servicios Integrales Tijuana
PEISAL, S.A. de C.V.

Proveedora Ambiental del Noroeste SA de CV Tijuana
Baja Profesional CLEAN SERVICE, S.A de R.L Tijuana
de C.V.

Transportes TEMARRY, S. de R.L. de C.V. Tecate
Servicios Integrales para Restaurantes y Tecate
Cocinas Industriales, S.A de R.L. de C.V.

Haziel Acosta Ruelas Alfonso Mexicali
Fidencio Ruiz Martinez Mexicali
José Octavio Rodriguez Gonzalez Mexicali
Moises Balderama Cota Mexicali
Francisco Javier Valero Lépez Mexicali
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740  Caracterizacion de la Empresa Recolectora de AVR en Mexicali B.C.

741 La empresa esta comprometida con la sociedad para la reduccion de la
742  contaminacion de cuerpos de agua provocada por el aceite comestible usado. Su
743  objetivo es reciclar dicho aceite generado en industrias, comercios, escuelas,
744  hospitales, restaurantes y demas generadores. Pretenden ser lideres en la region
745 en recoleccion de productos biodegradables brindando servicios de calidad a los
746  clientes apoyando el esfuerzo mundial por mitigar el cambio climatico, manteniendo
747 el balance entre la sociedad y el medio ambiente, promoviendo los valores para la

748  conservacion de nuestro planeta.

749  Dentro de sus actividades principales estan:

750 e Recolectar y reciclar aceite y grasas vegetales usados.

751 e Ofrecer servicios de plomeria.

752 e Vender y limpiar trampas de grasa.

753 e Dar servicios de limpieza de contenedores y cisternas de agua potable a
754 través de un sistema de buceo industrial.

755 e Recepcion de aguas residuales con grasas y aceites para su tratamiento.
756 e Produccion de biodiesel.

757 e Fabricacién de producto alimenticio para ganado a partir de la recoleccion
758 de merma alimenticia como pan, tortilla, frituras de maiz y de harina y
759 aceite vegetal usado.

760 La empresa con mas de 12 afios en operacion tiene presencia en los municipios
761 de Mexicali, Ensenada y Tijuana, en este Ultimo se encuentra la sucursal matriz.
762  En Mexicali y Tijuana cuentan con una planta de produccién de biodiesel que en
763  estos momentos solo produce el biocombustible para auto abastecer los medios
764  de transporte de la empresa y, los equipos del proceso de produccién del propio
765  biodiesel.

766  Proceso de recoleccion de AVR en la Empresa Recolectora

767 La empresa BioR tiene en funcionamiento 3 rutas para la recolecciéon de AVR en

768 toda la ciudad de Mexicali y su valle. Las rutas cubren los 5 bloques en los que se
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encuentra dividida la ciudad (norte, sur, este, oeste y valle). La ruta 1 es la principal,
ya que se logra recolectar la mayor cantidad de AVR. Las rutas son fijas, solo varian
en caso de que el cliente lo solicite. Se disefia el orden de las visitas de forma
empirica tras la experiencia que tienen los choferes que trabajan en cada ruta. La
frecuencia de visita a cada cliente se realiza teniendo en cuenta el volumen de AVR
gue genera, usualmente se visitan a los clientes cada semana o cada 2 semanas.
En cada camion trabajan un chofer y un ayudante. En el caso del sector comercial,
los tanques se manipulan auxilidndose de una carretilla de carga y los camiones
utilizados para ello, son camiones furgones con una plancha de 40 cm de alto, lo

cual facilita introducir los tanques con AVR dentro del vehiculo.

Sus clientes pertenecen al sector comercial e industrial. En el sector comercial
atienden restaurantes, comedores industriales y supermercados, mientras que, en
el sector industrial atienden las industrias procesadoras de alimentos. Su siguiente
paso es atender la recoleccion de AVR en el sector doméstico, sin embargo, aun
carecen de una estrategia para ello. La empresa les proporciona a los clientes del
sector comercial contenedores de 50 L, 100 L 0 200 L, dependiendo del volumen de
generacion y la frecuencia de recoleccion. En el caso de los clientes del sector
industrial, se coloca un tanque de 15,000 L en sus instalaciones, para que la
industria almacene el AVR. El cliente notifica cuando se ha cubierto la capacidad
del tanque y BioR en un camion cisterna o pipa extrae el AVR. Los camiones
cisterna utilizados para realizar este proceso de recoleccion tienen una capacidad
de 20,000 L.

El AVR recuperado se lleva a la planta de tratamiento, donde pasa por un proceso
de pre-tratamiento (filtrado y eliminacion de agua) para que cumpla con los
parametros para la venta como suplemento alimenticio para animales y para la
produccion de biodiesel. La produccion de biodiesel se realiza en la misma planta 'y
el biocombustible obtenido es solamente utilizado para auto abastecimiento de la
empresa, en los vehiculos que se emplean en el proceso de recoleccién y para los
equipos de la planta. No han logrado vender el biodiesel porque no han encontrado
mercado para ello.

34



799
800
801
802
803
804

805
806
807
808
809
810
811

812

813
814
815
816
817
818
819
820
821
822

823
824
825
826
827
828

El proceso de recolecciéon actual tiene problemas en la planificacion y ejecucion de
sus rutas, ya que las mismas estan disefiadas de forma empirica bajo la experiencia
de los choferes que la operan. Lo cual trae ineficiencias en el proceso de
recoleccion, reflejado en sus indicadores de rendimiento y en su nivel de servicio al
cliente. Tampoco conocen sus capacidades para absorber la generacion del sector

residencial, ni el potencial de AVR que tiene dicho sector.

La gestion de los residuos es costosa, en promedio entre el 10% y el 20% del
presupuesto total en muchas ciudades en desarrollo. Al comprender los beneficios
y las desventajas de varias tecnologias de gestidon de residuos, los encargados de
la toma de decisiones locales pueden asignar mejor los recursos, seleccionar
procesos y proveedores, y desarrollar politicas y procedimientos para satisfacer las
necesidades de la comunidad mientras reducen las emisiones, mejoran el medio

ambiente, la economia y la salud publica.

3.2. Primera Etapa. Caracterizacion del residuo

El AVR se genera en el uso continuo o discontinuo de aceite vegetal en procesos
de preparacion de alimentos (Coronado, 2010; Kim et al., 2021). En el proceso de
fritura ocurren reacciones que modifican las propiedades fisicoquimicas del aceite.
Cuando el aceite ha sido utilizado, presenta cambios en las caracteristicas fisicas,
quimicas y sensoriales, debido al cambio de temperatura, presencia de agua y
particulas de alimentos que han sido preparados en cada uso del aceite (Juarez &
Samman, 2007). Ademas, su calidad nutricional va a disminuir y aumentara los
componentes téxicos, como los polimeros, monémeros de &cidos grasos y
compuestos polares que migran hacia los alimentos y son ingeridos por el

consumidor (Kearney, 2010).

Las caracteristicas finales del AVR dependen del tipo de aceite vegetal, temperatura
y tiempo de coccion, tipo de alimentos cocinados, la exposicion al aire y a la
humedad, la presencia de particulas contaminantes al manipularlo y el tiempo de
almacenamiento (Serrano, 2019). Conocer las caracteristicas del residuo que se va
a recolectar es importante, porque esto determina el tipo de envase que se necesita

para su recoleccién y el medio de transporte, asi como las medidas higiénico-

35



829
830
831

832

833
834
835
836
837
838

839
840
841
842
843
844

845
846
847
848
849
850
851

852
853
854
855
856
857

sanitarias que se deben seguir durante el proceso de recoleccion y transportacion
desde la fuente de generaciéon hasta el centro de acopio y el método de

almacenamiento y el tratamiento para su revalorizacion.

3.3. Segunda Etapa. Identificacion de las fuentes de generacion

Las fuentes de generacion del AVR son los consumidores del aceite vegetal. La
metodologia propone iniciar agrupando las fuentes de generacién en sectores
bésicos predeterminados residencial, de servicios e industrial. Sin embargo, estos
no son definitivos y se pueden adecuar una vez que se conozcan los volimenes de
generacion. Los volumenes de generacion segun la fuente son distintos, asi como
también el instrumento que se utiliza para identificarlos.

3.3.1. Estimacion del volumen de generacion de aceite vegetal residual en el sector

industrial

El volumen de generacion del sector industrial se obtuvo a través de consulta a los
registros de dependencias ambientales, para el caso de Mexicali la SPA, ademas
se consultaron los manifiestos de recoleccién que emite la empresa que recolecta

el AVR en la region.

Se realiz6 una busqueda de las industrias procesadoras de alimentos en la
plataforma del DENUE, de un total de 392 se obtiene que solo 13 son generadores
potenciales de AVR, ya que solo fueron seleccionadas la que presentan grandes
volumenes de produccion de alimentos fritos. Mediante consulta en la Secretaria de
Proteccion Ambiental, una blsqueda en la Plataforma Nacional de Transparencia 'y
entrevistas realizadas a la principal empresa recolectora de AVR de la ciudad se

determind el volumen de generaciéon de AVR de cada industria.

3.3.2. Estimacion del volumen de generacion de aceite vegetal residual en el sector
servicios

En 2010 se estudid la generacion de AVR en parte del sector de servicios

(Coronado, 2010). En este estudio se realiz6 un modelo de simulacion para

proyectar el crecimiento de la generacién de AVR en el tiempo, identificando que

las variables independientes eran la cantidad de establecimientos de servicios y la
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poblacion. Fueron divididos los resultados en 6 tipos de establecimientos segun el
tipo de comida que se oferta. Se llegd a la conclusion de que en el sector
restaurantero de la ciudad de Mexicali se genera 2,139,048.00 L/afio de AVR. En la

tabla 5 el volumen de generacion por tipo de establecimiento.

Tabla 5. Volumenes de generacién por tipo de establecimiento.
Volumen de generacién

Tipos L/afio L/mes
Comida Répida 1,091,391 90,949
Comida Mexicana 283,538 23,628
Comida Internacional 288,856 24,071
Comida China 206,486 17,207
Mariscos 168,319 14,027
Comida Japonesa 84,975 7,081
Italiana 15,484 1,290

TOTAL 2,139,049

Se actualizaron los datos de generacion realizando una correlacion entre las
razones de crecimiento de la generacion de AVR, la poblacién y la cantidad de

establecimientos de servicios.

Segun el reporte de la Direccion de Estadistica Nacional de Unidades Econdmicas
(DENUE) en 2010 habia 1,094 establecimientos de preparacion de alimentos en la
ciudad de Mexicali (Coronado, 2010). Para el 2019 aumentan a 3,449

establecimientos, teniendo un crecimiento anual de 24%.

En cuanto a la dindmica de crecimiento poblacional en la region, de acuerdo con las
Proyecciones de Poblacion del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPOQO), la
poblacién de Mexicali es de 1,078,892 de habitantes, comparada con la reportada
en 2010 que era de 957,737 habitantes. Esto evidencia un crecimiento de la
poblacion de un 13%. El volumen de generacion actual (G (actua)) Se estimo con la
ecuacion 2.

Gactuar = Gx * RC + Gy (2)
Donde:

Gyx: Generacion del Ultimo afio donde se realiz6 el estudio,
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RC: Razon de crecimiento de las variables independientes (crecimiento poblacional y

cantidad de establecimientos comerciales).

3.3.3. Estimacion del volumen de generacion de aceite vegetal residual en el sector
residencial

En el caso del sector residencial no existia registro de generacion de AVR en las
viviendas de la region por lo que se realiz6 un estudio de campo. El estudio fue
realizado en el periodo de septiembre 2019 a febrero 2020. Para la captura y
procesamiento de la informacion se disefidé un procedimiento que se compone por
5 etapas: calcular la poblacién objetivo, geolocalizar la poblacién, determinar el
tamafio de muestra y definir estrategia de aplicacién del cuestionario.

Calculo de la poblacién objetivo del sector residencial

El estudio estuvo dirigido al sector consumidor de aceite vegetal a nivel doméstico.
Se tom6 como poblacion objetivo a todas las viviendas habitadas de Mexicali. Segun
INEGI en el censo de 2010 en Mexicali existen 291,763 viviendas habitadas.

Geolocalizacion de la poblacion del sector residencial

La geolocalizacién de las viviendas habitadas nos permitio identificar en qué zona
de la ciudad se encuentran ubicadas la mayor cantidad de viviendas para realizar el
muestreo. En la figura 4 se muestra el mapa de Mexicali en el que se representa la
distribucion espacial de las viviendas habitadas. Se utiliza una paleta de colores que
va de azul a rojo, donde el azul representa las areas donde es menor la densidad
de viviendas habitadas y de color rojo donde es mayor la densidad de viviendas
habitadas.
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Figura 3. Densidad de viviendas habitadas en Mexicali.

Determinar el tamafio de muestra del sector residencial

Se utilizé un muestreo probabilistico ya que se realizé inferencia de la informacién
de una poblacion. De esta forma se determinaron los parametros de cada variable
mediante el estudio de los estadigrafos de la muestra, la cual fue ser significativa
para que la inferencia sea pertinente y cercana a la realidad. La muestra es la parte

de la poblacion de la cual se obtiene la informacion que se desea conocer.

La seleccion de los encuestados se realiza siguiendo un muestreo aleatorio
estratificado, combinado con un muestreo aleatorio simple. El primero se aplica
porque se tuvo en cuenta las zonas de la ciudad donde mas densidad de viviendas
habitadas existen y el segundo porque la encuesta fue divulgada por las redes
sociales, estudiantes y trabajadores de la UABC por lo que cualquier vivienda
ubicada en la ciudad de Mexicali puede ser seleccionada.
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Disefio del cuestionario del sector residencial

El disefio de las encuestas se basé en instrumentos aplicados en Estados Unidos
de América, México y Colombia. Se tuvieron en cuenta los siguientes principios para

el disefio de un cuestionario compresible y pertinente.

e Lenguaje claro y preciso.

e Preguntas claras.

e EXigir solo respuestas cortas.

e Proporcionar la informacidén necesaria para que el encuestado conozca el
objetivo del cuestionario.

e Realizar preguntas que generen respuestas espontaneas.

e El cuestionario no debe ser demasiado extenso.

¢ Que el encuestado se sienta en confianza y comodo para responder cada
pregunta.

e Si las respuestas son de seleccion multiple éstas no deben dejar lugar a
duda.

Tomando como referencias los estudios realizados por Wiltsee,1998; Solarte
Burbano & Vargas Dorado, 2013; Diaz, 2014 y los principios para el disefio de
encuesta, se obtuvo el cuestionario que se muestra en el (Anexo 2). El cuestionario
se divide en 3 bloques de preguntas. El primero se refiere a informaciéon general,
lugar donde se encuentra ubicada la vivienda, nimero de habitantes y habitos de
reciclaje. El segundo bloque esta encaminado a conocer los habitos de consumo de
aceite vegetal en la vivienda, frecuencia de compra, usos y volumen de compra. El
altimo blogue de preguntas es para conocer la generacion de AVR en la vivienda,
el conocimiento sobre reciclaje de residuos y disposicion de recoleccion que tienen

en cada vivienda.

Se realiz6 una prueba piloto para evaluar la pertinencia del cuestionario obtenido.
La prueba piloto fue realizada a 30 encuestados y esto permitié realizar mejoras en

la estructura gramatical de las preguntas, determinar el tiempo promedio que el
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encuestado dedicaba a responder el cuestionario, disefiar la estrategia de

aplicacion y cronogramas de ejecucion de las actividades.
Estrategia de aplicacion del cuestionario para el sector residencial

La estrategia de aplicacion del cuestionario permitié el manejo de un gran volumen
de datos, un cuestionario facil y rapido de responder y optimizé tiempo, recursos
materiales y humanos. Se realizo el cuestionario de manera online, para ello se

estudiaron dos sitios web www.sirvio.com y www.surveymonkey.com. En la tabla 6

se muestra un resumen de las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Tabla 6. Caracteristicas de los sitios web para la aplicacion de cuestionario online
Sitios para la aplicacién Ventajas Desventajas
de encuestas

e Se puede personalizar la e No es posible compartir

4% surveyMonkey encuesta poniendo los el cuestionario, procesar
logos de la institucion. y descargar los

e Excelentes opciones de resultados de forma
disefio. gratuita.

e No se tiene la opcion
para que las preguntas
sean obligatorias de
manera individual.

e Tiene un pequeiio nivel
de complejidad para su
manejo.

. e Cuenta con plantillas de e No se puede
@ survio disefio. personalizar el

e Es facil y sencillo su cuestionario con un logo
manejo. de forma gratuita.

e De forma gratuita se e Opciones de disefio de
puede compartir la preguntas limitado.
encuesta, visualizar las
respuestas.

Se decidié utilizar Survio para el disefio, aplicacion y procesamiento de los
cuestionarios por sus ventajas y desventajas. Al tener lista la encuesta en el sitio

web se comenzaron las acciones de divulgacion y aplicacion:

1. Se compartio el cuestionario con profesores del laboratorio de biomasa y

bioenergéticos, estudiantes de posgrado del Instituto de Ingenieria, jefes de
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programas de posgrado de las facultades del Campus Mexicali, grupos de
Facebook, amigos y familiares que viven en Mexicali.

2. Visitas a las colonias Porticos del Valle, Orquideas, ElI Campanario,
Villafontana, Palmar de Santa Anita y los fraccionamientos Gran Venecia y
Villa Florida.

3. Visitas a mercados con afluencia de personas.

Para la aplicacion del cuestionario se necesita un dispositivo electronico, ya sea
teléfono inteligente o Tablet. La encuesta puede ser llenada por el encuestador
directamente por el encuestado.

3.3.4. Clasificacion de fuentes de generacion

Una vez analizada la informacion de los 3 sectores de generacion de AVR, se

clasificaron como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Clasificacién de las fuentes de generacion

Sectores Volumen de Actividad Productiva Fuentes de
generacion (L/mes) generacion
Industrial A partir de 500 Industrias que Industrias de
producen  alimentos alimentos
para la venta
mayorista.
Servicios De 0 a 1,000 Establecimientos que Comedores

preparan alimentos Restaurantes
para la venta o para el Hoteles

servicio a la Centros comerciales
comunidad. Escuelas
Hospitales
Residencial De 0a 20 Viviendas habitadas Viviendas

donde se consume
aceite vegetal para
freir alimentos.

Esta clasificacion se realiz6 con base en el estudio de generaciéon de AVR en la
ciudad de Mexicali. La clasificacion puede variar, porgue las ciudades difieren en su
dinamica poblacional, habitos alimenticios, actividad economica y legislaciones
ambientales. Es importante realizar una correcta clasificacion de las fuentes de

generacion porque de ello dependera el disefio de la estrategia de recoleccion.
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3.4. Tercera Etapa. Estrategias para la recoleccion

Dentro de las caracteristicas que diferencian las fuentes de generacion se
encuentran el volumen de AVR que generan y las condiciones para su recoleccion.
Fue necesario definir premisas para atender las diferencias entre las fuentes de
generacion y lograr estandarizar el SLR-AVR. Localizacién los puntos de
recoleccion, asignacion de contenedores para el acopio y definicién de la frecuencia
de recoleccion fueron el resto de los elementos que estructuraron la estrategia para

la recoleccion de AVR en el sistema.

3.4.1. Premisas del SLR-AVR

La estrategia de disefio del SLR-AVR se basa en premisas de recoleccidn generales
y especificas para cada sector de generacion. La primera premisa general fue
utilizar los mismos recursos con que opera el sistema de recoleccién que existe en

la ciudad de Mexicali (SR-Actual) y trabajar bajo las mismas condiciones de tiempo.

La flota vehicular es uno de los recursos del SR-Actual y esta compuesta por 1 Pipa
International de 20,000 L, 1 Pipa GMC de 7,500 L, 1 Pipa Ford F-550 de 5,000 L, 1
Nissan NP300 con capacidad para transportar 28 contenedores de 50 L y 50 de 20
L y 1 Ford Transit Panel con capacidad para transportar 81 contenedores de 50 L y
146 de 20 L. Se realiza el mantenimiento preventivo a los vehiculos a los 5,000 km
de recorridos.

El SR-Actual utiliza contenedores de 20, 50, 200 y 1,000 litros de capacidad para el
acopio de AVR. Es responsabilidad del centro de acopio proporcionar a la fuente de

generacion los contenedores y también de su reposicion y limpieza.

La recoleccion se realiza en las ventanas de tiempo establecidas por el cliente y la
jornada laboral del centro de acopio, la cual es de 8 horas. El horario de trabajo de
los recolectores es corrido, de las 08:00 hasta 16:00 horas. El punto de acopio sélo

serd visitado una vez en el dia.

Ademas de las premisas generales antes mencionadas, fue necesario establecer
premisas especificas para cada sector de generacién como se describe en la tabla
8.
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Tabla 8. Premisas para la recoleccion de aceite vegetal residual por sector de

generacion

# Industrial Servicios Residencial
1 Se coloca en el punto de Se entregabidonesvacios Se colocan contenedores de
generacion un recipiente de para la recoleccion del acopio en puntos

acopio de 1,000 L para el
almacenamiento del AVR.

AVR de20L,50Ly200L.

estratégicos de la ciudad con
capacidad para 200 L.

2 El recipiente de acopio debe
ser ubicado en un area de
facil acceso para el vehiculo
de recoleccion.

El AVR es depositado en
los contenedores por un
responsable en el punto
de acopio.

El AVR es vertido por el
usuario al interior del
recipiente.

3 La recoleccion se realiza en
camiones cisterna.

La recoleccidn se realiza en
camiones tipo furgébn o
camiones cisterna de no
mas de 7,000 L de
capacidad.

La recoleccion se realiza
en camiones cisterna de no
mas de 7,000 L de
capacidad.

4 El camion cisterna sale vacio
del centro de acopio vy
regresa al centro de acopio
con el AVR recolectado.

Los camiones tipo furgon
salen del centro de acopio
con contenedores vacios y
regresan al centro de
acopio con contenedores
llenos de AVR. El camidn
cisterna sale vacio del
centro de acopio y regresa
al centro de acopio lleno de
AVR.

El camién cisterna sale
vacio del centro de acopio
y regresa al centro de
acopio lleno de AVR.

5 Se extraera todo el AVR que
se encuentre en el recipiente
de acopio.

Las entregas de
contenedores vacios vy
recoleccion de
contenedores llenos se

realizan de manera
simultanea en cada punto
de generacion.

Se extraera todo el AVR
gue se encuentre en el
recipiente de acopio

3.4.2. Localizacion de puntos de recoleccion

En el sector industrial y sector de servicios los puntos de recoleccién coinciden con
el lugar donde se encuentra ubicada la fuente de generacion. En el caso del sector
residencial es necesario localizar estaciones fijas donde la poblacién deposite el

AVR generado en su vivienda, para optimizar el sistema de recoleccion.

Los puntos de recoleccion para el sector residencial se colocaron en puntos
estratégicos de la ciudad, cercanos a las fuentes de generacion y de facil acceso.
Fueron seleccionados como puntos estratégicos todos los mercados ubicados en la

ciudad. Mediante un andlisis de minimizacién de impedancia con el método P-
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Medial se evalud la localizacion de las instalaciones con respecto a los puntos de
demanda que representan las viviendas habitadas que generan AVR en la ciudad
de Mexicali. La distancia entre las instalaciones y los puntos de demanda es la
variable para optimizar. La restriccion principal del andlisis es que el punto de
demanda asignado a una instalacion tiene que estar a una distancia maxima de
5,000 m.

3.4.3. Asignacion de contenedores para el acopio de AVR

Los contenedores para el acopio del AVR se asignaron a cada punto de recoleccion
teniendo en cuenta el sector de generacion al que pertenecen, la disponibilidad de
almacenamiento y las condiciones de acceso del vehiculo de recoleccion. Siendo
asi, los puntos de recoleccion se clasificaron en 6 grupos, en la tabla 9 se muestra

la asignacion realizada.

Tabla 9. Asignacion de contenedores de acopio

Grupos Contenedor Sector de Generacion
SI_1000 Tanque de 1,000 L Sector Industrial
SR_200 Tanque de 200 L Sector Residencial
SS 200 Tanque de 200 L Sector Servicios con generacién mayor a 100 L
mensuales
SS 50 Bidon de 50 L Sector Servicios con generacion entre 40y 90 L
mensuales
SS 20 Bidon de 20 L Sector Servicios con generacion entre 20y 35 L
mensuales
SS_M20 Bidon de 20 L Sector Servicio con generacion menor de 20 L
mensuales

La recoleccion en el grupo SS_1000 necesita facil acceso al contenedor de acopio
para extraer el AVR de su interior por un sistema de bombeo y depositarlo en la
Pipa International, Pipa GMC o Ford F550.

En el caso de los puntos del SS_200 y SR_200 los contenedores se transportan
hasta el vehiculo de recoleccion (Pipa GMC o Ford F550) utilizando una carretilla
de carga y se extrae el AVR con un sistema de bombeo, al terminar la descarga del

residual el contenedor vacio se regresa al espacio de almacenamiento.
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Todos los puntos que integran el SS_50, SS_20 y SS_M20 seran visitados por el
Nissan NP300 o el Ford Transit Panel. En una carretilla de carga se trasladan los
contenedores llenos de AVR desde el punto de almacenamiento al vehiculo de
recoleccion, y aqui se realiza el intercambio por contenedores vacios. En cada visita

se entregan la misma cantidad de contendores que se recolectan.

3.4.4. Frecuencia de recoleccion

La frecuencia de recoleccion depende del volumen de generacion de cada sector.
Se establecié una frecuencia minima de una vez por semana para los grupos
SR_200 y SS_200, una frecuencia maxima de una vez al mes para los grupos
Sl 1000, SS 50y SS_20. Los puntos de recoleccion que integran el grupo SS_M20
generan volumenes inferiores a los 10 L/mes de AVR por lo que se decidié espaciar

la recoleccion a una vez cada 3 meses.

3.5. Cuarta etapa. Modelo de optimizacién

Se parte de que el problema es del tipo VRPSPDTW y su objetivo es determinar el
conjunto de rutas que permita satisfacer la demanda de todos los clientes
atendiendo sus restricciones y optimizando recursos. En la tabla 10 se muestran las

variables restrictivas y de optimizacion.

Tabla 10. Variables restrictivas y de optimizacion

Variables restrictivas Variables de optimizacion
Independientes Dependientes
e Capacidad de los e Distancia de recorrido e Tiempo de carga en el
vehiculos. entre cada uno de los centro de recoleccion.
e Cantidad de vehiculos puntos de generacion y el e Tiempo de descarga en
disponibles. centro de recoleccion. los puntos de generacion.
e Jornada laboral en el e Tiempo de recorrido entre e Generacion de CO2 en las
centro de recoleccion. cada uno de los puntos de rutas de recoleccion.
e Horario de cada punto de generacion y el centro de e Costos de transportacion.
generacion para atender la recoleccion.
carga y descarga de la
mercancia.

e Transito vehicular.
e Demanda de los clientes.

El modelo de optimizacion se diseiid mediante féormulas matematicas que

representan la relacion entre variables, parametros y restricciones. Las variables

46



1055
1056
1057
1058

1059

1060

1061
1062
1063
1064

1065

1066
1067
1068

1069
1070
1071
1072
1073
1074

son aquellos objetos que se pretenden optimizar y los parametros son valores

conocidos y controlables que estructuran el modelo. Con base en los supuestos de

optimizacién y las restricciones, se definen las variables y los parametros que

estaran presentes en el modelo matemético, como se representa en la tabla 11.

Tabla 11. Variables y parametros que definen el VRPSPDTW

Variables

Parametros

x{j-: Indica si el arco (i,j) con i,j € I* es recorrido
por el vehiculo k € K.
t{-‘j: Tiempo del viaje del vehiculo k € K por el
arco (i,j) coni,j e I*.
ti{] = Cl] * vk

t¥: Tiempo en el vehiculo k € K arriba al
clienteiel.
s&: Tiempo de servicio

st = (d; + p;) » h*
Dij: Representa la cantidad de mercancia
para entregar transportada por el arco (i,j) i,j €
I*.
Pij: Representa la cantidad de mercancia.
recoleccion transportada por el arco (i,j) i,j €
I*.

Cij: Variable a optimizar del nodo i al j.

I: Conjunto de clientes I ={1,23.....n} It =
I1u{0}.

di: Cantidad de mercancia para entregar con
i€l

pi: Cantidad de mercancia para recoger con
i€l

m: Cantidad de vehiculos.

Q: Capacidad de los vehiculos.

hk: Velocidad de carga/descarga.

vk: Constante asociada a la velocidad
promedio del vehiculo.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo matematico que se presenta esta basado en los modelos definidos por

Min, 1989; Fernandez, 2013 y Ballesteros & Escobar, 2015. El problema se modela

sobre un grafo, siendo los vértices los clientes y el depdsito, por lo cual el conjunto

I+ y los arcos son los caminos entre estos vértices.

Funcion objetivo:

, m . k
min Y= i, jer+ Cij * x;j

, m ..k
mmZk:l Zi..]'EI"‘ Cij = tij

Restricciones:

1. YR Yjer+ x{‘j =1

k k _
2. Z]'EI"' x]'S _ZjEI+ .xsj - 0

Viel
vs elt,vk €K
3 Zjelx(')‘j < mk vk € K
4. YjerDoj = Xierd;
5. YjerPjo = Xierpi
Viel

6. Xjer+Dji —Xjer+ Dij = d;

(4)

(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
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7. Yjer+Pij —Xjert Pi = i viel (11)

8. Pj+Dy<Yi,xfQk vijelt (12)

9. tk=0 Vk €K (13)

10 xf(tF + sk +tf—tf) <0 VijeIt,vkeK  (14)
11. tF >0 Viel,vk €K (15)

12. x[5 € {0,1} Vi,j€IT,YkEeK  (16)

13.D;; > 0 vi,j €T (17)

14. P;; > 0 vi,j €It (18)

La funcion objetivo (3) se encarga de minimizar la distancia de recorrido, mientras
que la (4) el tiempo de recorrido. La restriccion (5) asegura que todos los puntos de
recoleccion sean visitados una vez. La continuidad del recorrido desde un punto se
garantiza con la restricciéon (6). Con (7) se asegura que cada vehiculo sea utilizado
sélo una vez, debido a que la flota de vehiculos es heterogénea. Las restricciones
(8) y (9) aseguran que el AVR recolectado se lleve hasta el centro de acopio y que
todos los contenedores que se debe entregar se encuentren en el centro de acopio.
Las restricciones (10) y (11) aseguran que las demandas de recoleccién y entrega
en cada punto de recoleccion sea cubierta. En el caso de (12) indica que entrega y
recoleccion de AVR solo puede realizarse por el arco incluido en la solucion. Con
(13) se garantiza que todos los vehiculos parten del centro de acopio en el instante
inicial. La relaciéon entre los tiempos de arribo de los vehiculos a los puntos de
recoleccion en una ruta se define en la restriccién (14). La ecuacién (15) hace que
el tiempo de arribo sea un valor no negativo. Por ultimo, (16) est4 asociado al

dominio y (17) y (18) son las condiciones de no negatividad.

La red esta compuesta por puntos de generacion donde los vehiculos realizaran sus
paradas, cada punto tiene una cantidad de recipientes que entregar y otra que
recibir y cada vehiculo tiene una capacidad limitada de recipientes a transportar. El
objetivo principal es asignar a los vehiculos un conjunto de los puntos de recoleccion
y establecer la secuencia de entregas de manera que se optimicen las variables
definidas en el modelo. Se parte de un problema de entregas y recoleccion en una
sola visita para los grupos SS 50, SS 20 y SS_M20 y un problema de solo
recoleccion para los grupos SI_1000, SR_200y SS_200.
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Se considera la capacidad de transporte de la flota de vehiculos y las ventanas de
tiempo para realizar las visitas, por lo tanto, es un problema de enrutamiento de
vehiculo con entrega y recoleccion simultdnea con ventanas de tiempo
(VRPSPDTW) y un problema de enrutamiento de vehiculos con capacidad limitada
y ventanas de tiempo (CVRPTW).

El objetivo del modelo es minimizar la distancia total de viaje y el tiempo de recorrido,
al satisfacer la demanda de todos los clientes atendiendo sus restricciones. La red
comienza en el centro de acopio y termina en el mismo. Atendiendo a la clasificacion
de las fuentes de generacion se utilizé una flota de vehiculos con diferentes disefios

y capacidades de transporte (heterogénea).

3.6. Quinta etapa: Rutas de recoleccion

El proceso de recoleccion de AVR tiene gran cantidad de datos y un modelo de
optimizacién complejo, por lo que se utiliza ArcGIS como herramienta para resolver
el problema, especificamente en la herramienta Network Analyst. Esta herramienta
permite planificar rutas desde la construccion del modelo de optimizacion. ArcGIS
agrupa las redes en dos categorias: las redes geométricas y Datasets de red. En
este trabajo se aplica un Datasets de red el cual es capaz de construir un modelo
de transporte por carretera. En resumen, lo que se necesita para solucionar el
problema en ArcGIS son las capas con los datos de atributos y restricciones del
modelo matematico, la creacidén del Network Dataset de Red y ejecutar el Network

Analyst.

3.6.1. Crear capas con los datos de entrada del modelo

El modelo se alimentd de capas con informacién de las variables a optimizar. Las
capas de entidades utilizaron datos de entidades vectoriales de puntos, polilineas y
poligonos. Fueron creadas 6 capas de puntos y 2 capas de lineas. Una capa de
puntos para cada estrato segun el tipo de recipiente (SI_1000, SR_200, SS 200,
SS 50, SS_20, SS_M20) y otra para el centro de acopio (CA_Mxl). Las capas de
lineas contienen las vialidades por donde viajaran los vehiculos en la red
(Vias_MxI_SL) y los giros prohibidos (GirosP_Mxl).
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Cada capa tiene los atributos que permitieron crear las impedancias de costo
(variables de optimizacion) y las restricciones del modelo (variables restrictivas)
(figura 5). En las capas SI_1000, SR_200, SS_200, SS_50, SS_20y SS_M20 los
atributos imprescindibles en estas capas son: la localizacién, generacion de AVR,
tipo de recipiente a recolectar, cantidad de recipientes a recolectar, tiempo de

servicio, frecuencia de acopio, horario de apertura y cierre del establecimiento.

Table ax
SRRl L3 x
SR_200
FID | Shape* | FID_ | ID | ObjectiD Name FolderPath DemandCoun| Generacion | Gen_VH
» 0 | Point 0 1 154 Costco Etablecimientos Comerciales.kmlEta 55 23 1100
1 |Point 1 2 155 Sams Etablecimientos Comerciales.kmlEta 50 36.714286 1000
2| Point 2 3 156 Liverpool 4 35357143 80
3 |Point 3 4 157 Walmart Lazaro Card|Etablecimientos Comerciales.kmlEta 42 36.714286 840
4| Point 4 5 158 Walmart Galerif,&-a Etablecimientos Comerciales.kmlEta 74 36.714286 1480
5| Point 5 6 159 Walmart Plaza San P |Etablecimientos Comerciales kmlEta 298 36.714286 5960
6| Point 6 7 160 Walmart Calle Noven |Etablecimientos Comerciales.kmlEta 382 36.714286 7640
7 | Point 7 8 161 Walmart Nuevo Mexic Etablecimientos Comerciales.kmlEta 173 36.714286 3460
3| Point 8 9 162 Soriana Hf\fﬂ-per Pl |Etablecimientos Comerciales.kmlEta 210 30 4200
9| Point 9 10 |163 Soriana Hiper Calz In | Etablecimientos Comerciales. kmliEta 36 12 720
10 | Point 10 11 |164 Soriana SAfA°per L.|Etablecimientos Comerciales.kmlEta 1438 10 2960
11| Point 11 12 |165 Soriana Hf\fﬂ-per Ja|Etablecimientos Comerciales.kmlEta 270 32 5400
12 [ Point 12 13 |166 Soriana Hﬁfﬂ-per C |Etablecimientos Comerciales kmlEta 105 26 2100
13 | Point 13 14 |167 Soriana HAfA-per A |Etablecimientos Comerciales.kmlEta 110 101 2200
14 | Point 14 15 |168 Ley Plaza Cachanilla | Etablecimientos Comerciales kmlEta 65 36.714286 1300
15 | Point 15 16 |169 Ley Pueblo Nuevo Etablecimientos Comerciales kmlEta 131 36.714286 2620
16 | Point 16 17 |170 Ley SAfA®per GAfA|Etablecimientos Comerciales.kmlEta 444 36.714286 8880
17 | Point 17 18 |17 Ley Independencia |Etablecimientos Comerciales kmlEta 101 36.714286 2020
18 | Point 18 19 |172 Ley Vilafontana Etablecimientos Comerciales.kmlEta 224 36.714286 4480
19 | Point 19 20 |173 Ley Plaza Nuevo Mex Etablecimientos Comerciales.kmlEta 22 36.714286 440
20 | Point 20 21 |174 Ley SAfA°per Juven|Etablecimientos Comerciales kmliEta 73 36.714286 1460
21 |Point 21 22 |175 Ley Express Calle No|Etablecimientos Comerciales.kmlEta 357 38.714286 7140
22| Point 22 23 |176 Ley Express Quinta d Etablecimientos Comerciales.kmlEta 47 36.714286 940
23 | Point 23 24 |77 Ley Express Mision d|Etablecimientos Comerciales.kmlEta 126 36.714286 2520
24 | Point 24 25 |178 Ley Express Feunte |Etablecimientos Comerciales kmlEta 273 36.714286 5460
25| Point 25 26 |179 Ley Express Pedregal Etablecimientos Comerciales kmlEta 110 36.714286 2200
26 | Point 26 27 |180 Ley Plaza Senderos |Etablecimientos Comerciales.kmlEta 19 36.714286 380
27 | Point 27 28 181 Ley Super Express L|Etablecimientos Comerciales kmliEta 63 36.714286 1260
28 | Point 28 29 |182 Ley Super Express A|Etablecimientos Comerciales.kmiEta 190 36.714286 3800
29| Point 23 30 |183 Ley Periferico Etablecimientos Comerciales.kmlEta 191 36.714286 3820
30 | Point 30 31 |184 Calimax Xochimilco |Etablecimientos Comerciales.kmlEta 3 10 620
31| Point N 32 |185 Calimax Hidalgo Etablecimientos Comerciales.kmlEta 197 41222222 3940
32 | Point 32 33 |186 Calimax Lazaro Card |Etablecimientos Comerciales.kmlEta 1 41222222 20
33 |Point 33 34 |187 Calimax Independenci Etablecimientos Comerciales. kmlEta 324 12 6480
34 | Point 24 35 |188 Calimax Zaragoza Etablecimientos Comerciales.kmlEta 188 41222222 3760
35 | Point 35 36 |189 Caliax Santa Barbara |Etablecimientos Comerciales kmlEta 269 2 5380
T 1> » [E|= ©outof 78 Selected)
SR_200

Figura 4. Ejemplo de capas de puntos con la informacion de los puntos de
recoleccion SR_200

La capa Vias_Mxl_SL (figura 6) se descarg6 del sitio del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). El archivo solo tenia la localizacion, el sentido de

transito y la longitud de cada uno de los segmentos de calle, por lo que fue necesario
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incluir los atributos de velocidad, tiempo de viaje, prioridad y pasos a nivel. La capa

CA_MxI (figura 7) tiene como atributos la localizacion, horario de apertura y cierre

del centro de acopio. La capa GirosP_MxI (figura 8) fue descargada del sitio de

OpenStreetMap y se agregaron las restricciones vehiculares por obras constructivas

en carreteras de la ciudad.

Table o x
ERAR AL L3 X
Vias_Mx_SL X
OBJECTID * Shape * | osm_id | code fclass name ref oneway | maxspeed | layer | bridge | tunnel Dista
3 1| Polyline 10351481 5122 |residential B 0 0(F F 162.¢
2| Polyline 10352304 5122 |residential B 0 0|F F 4.0
3 |Polyline 10352367 | 5122 |residential B 0 0|F F 30.2
4 | Polyline 10356075 | 5115 |tertiary Heffernan Avenue US 59 Historic B 0 0|F F 4.
5 | Polyline 10356488 | 5122 |residential Andrade Avenue B 0 0|F F 0.
6| Polyline 16949217 | 5147 |track_gradeS B 0 0|F F 1061.2
7 | Polyline 16949528 | 5121 |unclassified Lechiquilla Road B 0 0|F F 18.¢
8 | Polyline 16950027 5147 |track_gradeS B 0 0(F F 0.
9 | Polyline 16950343 | 5121 |unclassified Border Road B 0 0|F F 6692.¢
10 | Polyline 16953319 5121 |unclassified B 0 0(F F 4481
11 | Polyline 17503280 5112 |trunk Carretera Mexicali-San Feli [MEX 5 F 0 -1|(F T 55.0
12| Polyline 17503301 5113 | primary Boulevard Benito Judrez F 0 0|F F 79
13 | Polyline 17503302 5132 |trunk_link F 0 0|F F 62.¢
14 | Polyline 17503304 5112 |trunk Calzada Rodolfo Sanchez |MEX 2 F 0 0|F F 16372
15| Polyline 17503305 | 5115 |tertiary Calzada Chetumal F 0 0|F F 972.¢
16 | Polyline 17503306 | 5114 |secondary F 0 0|F F 76.(
17 | Polyline 17503307 5114 | secondary Calle Agustin Melgar F 0 0(F F 1484
18 | Polyline 17503308 | 5122 |residential Avenida Benito Juarez B 0 0|F F 422%
19 | Polyline 17503309 5114 | secondary Calle José Azueta B 0 0(F F 2381
20 | Polyline 17503310 5115 |tertiary Calle lgnacio Manuel Altamir B 0 0|F F 3233
21 |Polyline 17503311 5115 |tertiary Avenida Reforma F 0 0|F F 262.4
22 |Polyline 17503312 5115 |tertiary Avenida Jalisco B 0 0|F F 1986.4
23 |Polyline 17503313 | 5141 |service Boulevard Adolfo Lopez M B 0 0|F F 146.1
24 |Polyline 17503315 | 5114 |secondary Avenida Reforma F 0 0|F F 441
25| Polyline 17948509 | 5113 |primary Calzada Justo Sierra F 0 0|F F S578.¢
26 | Polyline 17948598 5133 |primary_link F 0 0(F F 1102
27 | Polyline 17948740 5114 |secondary Avenida Replblica de Brasi F 0 0|F F 918.¢
28 | Polyline 17948956 5114 |secondary Calzada Ignacio Zaragoza B 0 0(F F 3048
29| Polyline 17955549 | 5114 |secondary Calzada Francisco Lopez F 0 0|F F 1126.
30| Polyline 17955592 5114 |secondary Calzada Francisco Lopez F 0 0|F F 549
31 | Polyline 17955774 5113 | primary Calzada Independencia F 0 0|F F 380.¢
32| Polyline 17956075 | 5114 |secondary Calzada Francisco Lopez B 0 0|F F S
T 1+ |[E|S ] ©outof 34362 Selected)
Vias_Mx_SL
Figura 5. Capa de vialidades (Vias_Mx_SLR).
Table O x
=
H- BB X
CA_Mx| X
FID Shape * Nombre Abierto Cerrado Latitud Longitud
3 0 | Point Centro de Acopio 08:00:00 16:00:00 3261214| -115.432595
44 1% » B | (0 out of 1 Selected)
CA_Mxl

Figura 6. Centro de Acopio de AVR (CA_Mxl).
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Table o x|
FERAE- Rl L 3
GirosP_Mxl x
OBJECTID* | Shape* | EdgeEnd | EdgeiFCID | EdgeiFID | EdgeiPos | Edge2FCID | Edge2FlD | Edge2Pos | Edge3FCID | Edge3FID | Edge3Pos | Ed
y T|Folyine | 1 I [ 1 25 05 1 28 05
Z[Polyine [N 1 2 0s 1 3 05 0 0 0
3|Polyine [N 1 10 05 1 10 05 0 0 0
2|Polyine  [¥ 1 0 0s 1 0 05 0 0 0
5 |Polyline Y 1 51 05 1 51 05 0 0 0
&[Polyine N 1 6 0s 1 6 05 0 0 0
7 | Polyline N 1 84 05 1 37 05 0 0 0
8|Polyine [N 1 51 0s 1 51 05 0 0 0
9| Polyline N 1 20 05 1 20 05 0 0 0
10|Polyine | 1 137 05 1 137 05 0 0 0
11 | Polyline Y 1 138 05 1 138 0s 0 0 0
12|Polyine  |¥ 1 160 05 1 160 05 0 0 0
13 | Polyline N 1 160 05 1 160 0s 0 0 0
14|Polyine |V 1 181 05 1 181 05 0 0 0
15|Polyine | 1 202 0s 1 202 05 0 0 0
16|Polyine N 1 170 05 1 170 05 0 0 0
17|Polyine [N 1 221 05 1 221 05 0 0 0
18|Polyine N 1 2% 05 1 256 05 0 0 0
19|Polyine |V 1 388 05 1 389 05 0 0 0
20|Polyine N 1 220 05 1 388 05 0 0 0
21|Polyine N 1 220 05 1 453 05 0 0 0
22|Polyine | 1 358 05 1 356 05 0 0 0
23|Polyine | 1 3% 05 1 3% 05 0 0 0
24|Polyine | 1 404 05 1 405 05 0 0 0
25|Polyine | 1 a7s 0s 7 405 05 0 0 0
26 | Polyline Y 1 459 05 1 450 05 0 0 0
27|Polyine N 1 359 05 1 359 05 0 0 0
28 | Polyline N 1 181 05 1 181 05 0 0 0
29|Polyine | 1 506 05 1 505 05 1 41 05
30 | Polyline Y 1 512 05 1 512 05 0 0 0
31|Polyine |V 1 540 05 1 540 05 0 0 0
32 | Polyline N 1 475 05 1 404 0s 0 0 0
od 1T e m E (0 out of 2062 Selected)
GirosP_Mx|

Figura 7. Capa de giros prohibidos (GirosP_Mxl).
3.6.2. Creacion del Dataset de Red

Las capas son entidades simples que se conectan mediante el Network Dataset
(ND) para realizar el analisis de red. La creacion del ND consiste en configurar las
politicas de giro, conectividad, los pasos a nivel y las impedancias que son la base

para el analisis de red.

Se crearon impedancias de costo, prioridad y restrictivas. Las impedancias de costo
son los operadores que optimizan el sistema como: la distancia de las rutas
(Distance) y el tiempo de viaje (Time). Los giros prohibidos, restricciones de transito
(GirosP_MxI) y sentido de las calles (Oneway) se definieron como impedancias de
restriccion. Como impedancia de jerarquia se establecio la prioridad en la circulacion

(Hierarchy) la cual se definié con base en el trafico de la ciudad y sus horarios pico.

Se creo el Dataset de red con la capa Vias_MxI_SL, se configuro la politica de giros
con la capa GirosP_Mxl, se definen los pasos a nivel utilizando el atributo Hierarchy
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de la capa de Vias_Mx|_SL. Finalmente, se establecen los operadores: Distance,
Time, GirosP_MxI, Oneway, Hierarchy. En la figura 9 se muestra la configuracion

del Dataset de red.

General Sources Turns Connectivity Elevation Traffic Attributes Travel Modes Directions Optimizations

Specify the attributes for the network dataset:

! @ Name Usage Units Data Type Add...
@  GirosP_MxI Restriction Unknown Boolean
Hierarchy Hierarchy Unknown Integer
Destance Cost Meters Double Remove Al
Time Cost Minutes Double
© Oneway Restriction Unknown Boolean

Evaluators...

Figura 8. Ventana de atributos del Dataset de red.

3.6.3. Ejecutar el Network Analyst

Este operador permitié6 encontrar las rutas que deben tomar los vehiculos para
optimizar las impedancias del modelo, al tiempo que cumple con las exigencias del

cliente.

Esta ventana tiene 3 apartados de informacién Orders, Depots, Routes. En Orders
se cargd la localizacion de los puntos de recoleccion, los tiempos de carga y
descarga, su demanda y las ventanas de tiempo. Dicha informacion se encuentra
en las capas SI_1000, SR_200, SS_200, SS 50, SS 20y SS_M20. En la figura 10
se muestra un ejemplo de la ventana donde se cargan la localizacion de los puntos

de recoleccion y los atributos para evaluar las impedancias.
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0

Load From: [ $5_200 |
Only show point layers

Sort Field:

Location Analysis Properties

Property Field Default Value
Name Nombre_UE
Description
ServiceTime Tiem_Serv
TimeWindowStart1 Abierto
TimeWindowEnd 1 Cerrado
TimeWindowStart2
TimeWindowEnd2
Marfin fabinnTimas
Location Position
° Use Geometry
Search Tolerance: 5000 Meters
(L) Use Network Location Fields
Property Field
SourcelD
SourceOID
PosAlong
CidaniEdan
Advanced... About load locations OK Cancel
1186
1187 Figura 9. Ventana para cargar a los puntos de recoleccion.

1188  En Depots se cargo la localizacion del centro de recoleccion, los tiempos de carga
1189 y descarga y el horario de apertura y cierre, informacion que se encuentra en la
1190 capa CA_Mxl. En Routes se carg6 la informacion de todos los vehiculos utilizados
1191  en las visitas: jornada laboral, capacidad, costos de transportacion, punto de salida
1192 y retorno. En la figura 11 se ilustra una de las ventanas donde se carga la

1193 informacién de los vehiculos y los recorridos de las rutas.
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Attribute Value ViolatedConstraints Null>
Ob)ectID 1 OrderCount 93

Name Pipa Ford 1 TotalCost 140
Description <Null> RegularTimeCost

StartDepotName 0 OvertimeCost 0
EndDepotName 0 DistanceCost 0
StartDepotServiceTime  <Null> TotalTime 140.024879
EndDepotServiceTime <Null> TotalOrderServiceTime 0
EarliestStartTime 08:00:00 a. m. TotalBreakServiceTime 0
LatestStartTime 09:00:00 a. m, TotalTravelTime 139
ArriveDepartDelay <Null> TotalDistance

Capacities 7500 StartTime

FixedCost <Null> EndTime

CoaEetame : StartTmeUTC

CostPerUnitDistance <Null> EndTimeUTC 11/07/20
SR B e s TotalWaitTime 0.242804
L SARE TotalViolationTime 0
MaxOrderCount 400

MaxTotalTime <Null> Senewet qry - 2
MaxTotalTravelTime 480 TotalRenewalServiceTime 0
MaxTotalDistance <Null>

SpedaltyNames <Null>

AssignmentRule Include oK Cancel

Figura 10. Ventana de propiedades de los vehiculos y los recorridos.

Finalmente se establecid la configuracion de analisis, la cual resuelve el
VPRSPDTW. Se definieron como impedancias el tiempo de viaje y la distancia de
recorrido, lo cual permitira minimizar la generacion de CO:z en las rutas y los costos
de transportacion. Se definieron las restricciones del modelo con los operadores
establecidos en el ND (figura 12).
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General Layers Source Analysis Settings Advanced Settings Attribute Parameters Network Locations General Layers Source Analysis Settings Advanced Settings Attribute Parameters  Network Locations

Time Window Violations

Settings Restrictions e
Time Attribute: TravelTime (Minutes) Boneway
@GirosP MxI The higher the preference for meeting time
Attribute: windows, the more the solver will favor
Dstance Atiute Meters (eters) solutions that minimize time window
Default Date: violations at the expense of increasing the f
overal solution cost. —
© Day of Week: Monday
= Low
(O Spedific Date: 12/1 thoh
Excess Transit Time
Capaaty Count: 1
Importance: Medium
Time Field Units: Minutes Courier Taxi
Directions The higher the preference for minimizing
Distance Field Units: Mies excess transit time, the more the solver wil
Distance Units: favor solutions with less transit time
between paired orders at the expense of
U-Turns at Junctions: Not Alowed Kiometers increasng the overal solution cost.
Output Shape Type: Straight Line 8 Use Time Attribute: — -
TravelTime (Minutes)
8 Use Herarchy
[ 1gnore Invalid Order Locations (7] Open Directions window automatically
About the vehide routing problem analysis laver
Aceptar Cancelar Aplicar Aceptar Cancelar Apkcar

Figura 11. Ventana de propiedades del Network Analyst.

Una vez lista la configuracion del Network Analyst se compilé el problema. Como
resultado se obtuvieron las rutas con las indicaciones para visitar cada punto de
recoleccion. En cada ruta se generé una tabla de atributos con la siguiente
informacion: tiempo de viaje (duracion de la ruta), distancia de viaje (longitud de la
ruta), costo del recorrido, cantidad de clientes visitados, demanda servida (cantidad

de contenedores entregados y cantidad de contenedores con AVR recolectados).

3.7. Sexta Fase. Medicion de impacto

Con los resultados obtenidos del Network Analyst se calcularon indicadores que
permitieron medir el impacto ambiental y econémico del SLR-AVR. Los indicadores
se dividieron en indicadores logisticos de recoleccién e indicadores ambientales.
Los indicadores logisticos de recoleccién midieron la eficiencia segun la gestion de
los recursos logisticos. Los indicadores ambientales midieron el impacto de la
generacion de AVR al medioambiente y la huella de carbono que deja el proceso de
recoleccion. La huella de carbono es una métrica ambiental que calcula la totalidad
de las emisiones de gases de efecto invernadero (didxido de carbono, metano, 6xido

nitroso). En la tabla 12 se muestran los indicadores medidos.
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Tabla 12. Indicadores de gestion y medioambientales

Tipo de Indicador

Nombre

Descripcién

Indicadores logisticos de

Utilizacion de la capacidad

Relacién entre el volumen de AVR

recoleccion vehicular. recolectados en la ruta y la
capacidad del vehiculo en
porcentaje.
Utilizacién de la Jornada Relaciéon entre el tiempo realmente
Laboral. trabajadas y el tiempo que se debe
trabajar por contrato (%)
Consumo de Combustible.  Consumo de combustible promedio
por rutas en litros.
Tiempo de servicio por Tiempo promedio de viaje mas
visitas. tiempo de carga o descarga entre el
namero de puntos de recoleccién
visitados en la ruta. Se expresa en
minutos.
Eficiencia en la recoleccion. Demanda servida en la ruta entre la
distancia recorrida (L/km)
Costo de transportacion por Costo del combustible, el costo del
rutas. mantenimiento por km recorrido y el
salario de los choferes que ejecutan
la ruta. Todo eso se divide entre la
cantidad de rutas ($)
Ingresos por recoleccion de  Precio del litro de AVR recolectado
AVR. por la cantidad de AVR recolectado
%)
Correlacién costo/ingresos Relacion entre los costos de
por recoleccion. transporte con los ingresos por
recoleccion (%)
Indicadores Emisiones Emisiones de COze (kg)
medioambientales Volumen de AVR Volumen recolectado por cada
recolectado por CO2e CO:2e emitido en el proceso de
emitido recoleccion (L/kg)

Contaminacion del agua

Volumen de agua contaminada por
el desecho del AVR por el drenaje
enL

Cantidad de
recuperado

residual

Cantidad de AVR que se genera en
Mexicali en litros.

Fuente: Elaboracion propia.

El impacto ambiental que tiene la implementacion del SLR-AVR se dividen en el
impacto provocado por el vertimiento del AVR al medio ambiente y el impacto
ambiental provocado en el proceso de recoleccion de AVR. Ambos impactos se
miden mediante la evaluacion de variables ambientales que dependen de la

estrategia de recoleccion del AVR o en su defecto la ausencia de éstas.
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La huella de carbono se mide en masa de COzey esto se debe a que el CO2 es el
gas mas abundante entre el resto de los gases que se emiten como resultado del
proceso de combustion del combustible. Las emisiones de COze se calcularon en
funcion de los litros de combustible consumidos para la recoleccion del AVR en un
afo de trabajo. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de
América (EPA) se generan 10.180 x 103 t de CO2/galén de diésel consumido (EPA,
2022).
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Capitulo IV: Resultados

Mexicali se encuentra en el estado de Baja California al norte del pais (figura 13).

Estados Unidos

Leyenda

Baja California

SNSR Municipio de
i | ™ Mexical

Ciudad de

\ Mexicali
180 90 Q¢ 180 360 540 720
y

Figura 12. Mapa de Mexicali.

4.1. Generacion de aceite vegetal residual en Mexicali
4.1.1. Sector industrial

Se realiz6 una busqueda en la plataforma del DENUE del INEGI. La basqueda fue
realizada en el apartado de Industrias Alimentarias y dentro de este solo se
seleccionaron las industrias procesadoras de alimentos que utilizan grandes
volimenes de aceite vegetal en sus procesos productivos, especificamente
productores de botanas y panaderias. Mediante consulta a la Secretaria de
Proteccion Ambiental en la Plataforma Nacional de Transparencia se obtuvo el
volumen de generacion de AVR de las 13 industrias generadoras de AVR. En la

tabla 13 se muestra el volumen de generacion por cada industrial.
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Tabla 13. Generacion de aceite vegetal residual en las Industrias procesadoras de

alimentos.

Generacion_AVR

Industria Razén Social ~
(L/afio)
Bimbo Panificacion industrial 8,565.35
Barcel Elaboracion de botanas 29,122.18
Frituras el Mufieco Elaboracion de botanas 8,072.33
Hola Elaboracion de botanas 28,701.56
Kellogg's Elaboracion de cereales 5.127.96
para el desayuno
Sabritas Elaboracion de botanas 85,728.00
Churros los Campeones Elaboracion de botanas 2,266.67
Distribuciones Kris Elaboracion de botanas 3,777.78
Dlstr|QU|dora comercial San Elaboraciéon de botanas 2,266.67
Antonio
Empacadora de alimentos Taily Elaboraciéon de botanas 2,266.67
Frituras del Sol Elaboracion de botanas 2,266.67
Las sombirillas Elaboracion de botanas 11,333.33
Productos RR churros Panificacion tradicional 2,266.67
Total 191,761.83

La figura 14 detalla de manera geogréfica dénde se ubica la generacién de AVR del

sector industrial. En el mapa se representa la generacion con una paleta de colores

que va del verde al rojo, donde el color rojo representa el mayor volumen de

generacion y el color verde menor volumen de generacion.
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Figura 13. Generacion de aceite vegetal residual en el sector industrial en

4.1.2. Sector servicios

Mexicali.

Coronado (2010) concluye que la generaciéon de AVR depende del crecimiento

poblacional y de los establecimientos generadores de AVR, basado en tales

conclusiones, se estima la generacion de AVR en el periodo del 2010 al 2017, los

cuales se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Volimenes de generacion del sector servicios proyectados a futuro

ARos Volumen de AVR (L/afio)
2008 2,339,584.16
2009 3,142,546.12
2010 3,151,567.04
2011 3,153,958.00
2012 3,154,293.91
2013 3,154,002.44
2014 3,153,509.05
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ARos Volumen de AVR (L/afo)
2015 3,152,961.67
2016 3,152,392.46
2017 3,151,816.52

Del 2010 al 2019 el crecimiento poblacional es de aproximadamente 13% vy el
crecimiento de los establecimientos comerciales en de 215%. Las tasas de
crecimiento de la poblacién y de la cantidad de restaurante tienen una relacion
directa. De igual forma, la generacion de AVR tiene una razon de crecimiento del
3.47% en el periodo del 2010 al 2017. Siendo factible utilizar los resultados de
simulacién realizados por Coronado (2010), se actualiza el volumen de generacion
para 2019 siendo aproximadamente de 3,375,047.62 L/afio de AVR. Se estima
hasta el 2019 debido a que en 2020 y 2021 han sido afios atipicos por la pandemia.
Asimismo, en la figura 15 se ilustra la generacion de AVR del sector servicios en

Mexicali. Se utiliza la misma paleta de colores de verde a rojo.
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Figura 14. Generacion de aceite vegetal residual en el sector servicios en Mexicali.
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4.1.3. Sector residencial

Se aplicé el cuestionario a las 275 viviendas que conforman la muestra utilizando la
plataforma Survio. Los resultados se documentaron de forma cuantitativa y

cualitativa agrupandola en 4 elementos:

1. Caracterizacion del consumo de aceite vegetal en las viviendas de
Mexicali.

2. Conocimiento de los habitantes de Mexicali sobre: los usos que tiene el
aceite vegetal residual, los efectos negativos que tienen su incorrecta
disposicion y los mecanismos legales que regulan la generacion de
residuos.

3. Caracterizacion de la generacion de AVR en las viviendas de Mexicali.

4. Disponibilidad de los habitantes para recolectar el AVR.

Caracterizacion el consumo de aceite vegetal en Mexicali

El consumo de aceite se caracteriza por la frecuencia de compra, el tipo de aceite,
el formato de compra y el volumen que se compra de aceite. Mas del 50% de las
viviendas encuestadas en Mexicali consumen aceite de canola y de soya, compran
1 L cada mes en formato de 1 L. La figura 16 muestra el porcentaje de la poblacién
gue consume cada tipo de aceite, la frecuencia, la cantidad y formato en que

regularmente se compra el aceite vegetal en una vivienda en Mexicali.
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Figura 15. Caracterizacion del consumo de aceite vegetal en Mexicali, a) Tipo de
aceite vegetal que compran b) Frecuencia de compra, c) Volumen de compra, d)
Formato de compra.

Conocimiento de los habitantes de Mexicali sobre el aceite vegetal residual

Mas del 90% de los encuestados afirman que no conocen establecimientos que
reciban el AVR del sector residencial. Mientras que, si existen en la ciudad dos
pequefios negocios que mediante su pagina de Facebook anuncian sus actividades
en apoyo a la recuperacién de residuos, dentro de las que se incluyen la recepcion
de AVR. Los resultados afirman que estos establecimientos no han alcanzado la
visibilidad necesaria como para generar un impacto en la cultura de reciclaje de los
habitantes de la ciudad. Por otra parte, el 75% de los encuestados refieren que no
conocen los usos que tienen el AVR como residuo, pero sabe que es un residual
dafino ya que el 69% de los encuestados asi lo afirman. Finalmente, el 80% de la
poblacion no conoce la existencia de mecanismos legales que impulsen la

recuperacion de AVR.
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Caracterizacion de la generacién de aceite vegetal residual en Mexicali

El 52% de las viviendas encuestadas afirman que desechan al AVR luego de usarlo
1 vez, solo el 5% refiere que lo desechan cuando esta quemado. Asi mismo el 13%
refieren no usar aceite para freir alimentos. De las viviendas que afirman usar aceite
para freir alimentos, mas del 50% realizan una disposicion incorrecta del residual al
verterlo en la tierra, tirarlo directamente a la basura o por el drenaje. En la figura 17

se expone el numero de viviendas por forma en las que se desecha el AVR.

Por el drenaje ™ 85
Enun recipiente EEmmmm: a2

Directo a la basura 48

No desecho 29

Enlatierra N 17
Papel absorbente [ 11
Loreciclo B 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Viviendas encuestadas

Figura 16. Formas en las que se desecha el aceite vegetal residual en las
viviendas de Mexicali.

De las 275 viviendas encuestas se desecha AVR en 272, 3 de ellas manifiestan no
consumir alimentos fritos. Al ser la muestra representativa de la poblacién, se puede
hacer inferencia estadistica sobre los resultados de la muestra con un nivel de
confianza del 90% y un error del 5%. Por lo tanto, se infiere que, si en 272 viviendas
se desechan 6,205 L/afio de AVR, entonces en las 223,962 viviendas habitadas de
Mexicali se generan aproximadamente 5,053,397.13 L/afio de AVR. Para los
calculos se asume que una semana tiene 7 dias y que un afio tiene 365 dias. En la

tabla 15 se observan estos resultados.
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1330 Tabla 15. Generacién de aceite vegetal residual en la ciudad de Mexicali
Volumen Viviendas Generacion Correlacion
de AVR encuestadas (L/semana)
0.25 156 39 6,205 L/afio == 275 viviendas
0.5 86 43 (muestra)
1 23 23 5,053,397 L/afio €==223,962 viviendg:s
5 5 10 (poblacion)
mas de 2 2 4 \ |
Total de generacion semanal 119 !
(L/semana) Con 90% de confianza y un error del 5%
Total de generacion anual 6,205
(L/afo)
1331 Fuente: Elaboracién propia.

1332  En lafigura 18 se ilustran las areas en las que se concentra la generacion de AVR
1333  en Mexicali. La paleta de colores utilizada va del color verde al rojo, donde el verde
1334  representa las zonas donde se genera menos volumen de AVR y el color rojo donde

1335 la generacion es mayor.
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Figura 17. Generacion de AVR en el sector residencial en Mexicali.

Disponibilidad de los habitantes de Mexicali para recolectar el aceite vegetal residual

Para que la estrategia de recuperacion de residuos sea exitosa es necesario que
los generadores tengan la disposicion para recolectarlo. En Mexicali
aproximadamente el 90% de las viviendas habitadas estan en la disposicion de
recolectar el AVR, 10% restante manifiestan que solo recolectarian el residual si
reciben una compensacion por ello. El 60% coinciden en que solo necesitarian un
depdsito ubicado en su colonia 0 en un lugar cercano a ella para depositar el AVR.
Es importante destacar que el 30% reconoce que nhecesitan orientacion o

capacitacion sobre reciclaje y reutilizacion de residuos.

4.2. Aplicacion del modelo de optimizacion

El SLR-AVR fue disefiado para recuperar el AVR generado por las 227,400 fuentes

de generacion, los cuales se agrupan en 3,516 puntos de recoleccion, 13 del sector
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industrial (figura 19), 3,425 del sector servicios (figura 20) y 78 del sector residencial

(figura 21). Los puntos de recoleccion del sector residencial tienen asignados
223,962 viviendas habitadas (figura 22).
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Figura 18. Puntos de recoleccion de aceite vegetal residual que pertenecen al
sector industrial.
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Figura 21. Asignacion de viviendas habitadas a puntos de recoleccion del sector

residencial.

Los 3 vehiculos (Pipa Ford F550, Ford Transit Panel y Nissan NP300) ejecutan 65

rutas para recolectar 5,804,492.34 L/afo. En la tabla 16 se detallan los parametros

de las 65 rutas propuestas.

Tabla 16. Pardmetros de las rutas propuestas con el SLR-AVR.

Rutas Puntos Qe Duracién .de la Distanciarecorrida Demanda Servida
Recoleccion ruta (min) (km) L)
S| 1000 1 2 21.88 14.59 2,854.18
SI_1000_2 1 25.44 16.96 7,144.00
SI_1000_3 10 83.43 55.62 5,981.97
SR 200 1 9 73.93 22.68 4,789.85
SR 200 2 7 72.43 17.64 5,515.39
SR _200_3 10 73.41 24.14 4,463.89
SR 200 4 7 78.26 22.12 5,409.85
SR 200 5 7 90.77 29.48 5,5685.72
SR 200 _6 13 141.62 63.27 5,606.51
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Puntos de Duracién de la Distancia recorrida Demanda Servida

Rutas Recoleccién ruta (min) (km) L
SR 200 7 7 76.61 20.27 5,544.83
SR 200 8 8 87.47 27.22 5,596.51
SR_200_9 4 89.02 28.90 5,480.95
SR _200_10 6 140.26 62.12 5,583.88
SS 200 1 93 140.02 93.19 6,633.77
SS_200_2 105 190.79 126.94 6,947.21
SS_200_3 109 226.58 109.57 7,485.27
SS 200 4 78 309.53 147.61 4,883.34
SS 50 1 61 123.58 81.30 3,939
SS 50 2 71 135.86 83.78 3,980
SS 50 3 63 133.17 78.87 3,686
SS 50 4 77 138.57 16.59 3,988
SS 50 5 82 145.48 23.10 4,015
SS 50 6 85 168.00 37.78 4,033
SS 50 7 76 145.02 19.37 4,012
SS 50 8 78 148.11 23.30 4,033
SS 50 9 68 142.94 22.15 4,018
SS 50 10 77 144.68 20.47 3,952
SS 50 11 76 147.88 24.92 4,033
SS 50 12 68 148.52 25.63 4,006
SS 50 13 80 168.87 35.78 4,033
SS 50 14 86 167.66 40.23 4,033
SS 50 15 70 147.75 28.63 4,037
SS 50 16 67 146.57 23.93 3,603
SS 50 17 77 144.43 21.75 4,033
SS 50 18 69 163.09 33.80 3,927
SS 50 19 72 161.81 37.69 4,037
SS 50 20 80 169.47 39.26 4,033
SS 50 21 66 144.55 23.11 4,022
SS 50 22 77 142.68 22.92 3,979
SS 50 23 78 152.60 32.23 4,016
SS 50 24 85 167.92 41.44 4,033
SS 50 25 75 166.69 38.35 4,033
SS 50 26 85 166.97 40.47 4,033
SS 50 27 70 160.69 37.69 4,039
SS 50 28 76 146.08 26.45 4,033
SS 50 29 72 170.69 48.21 4,041
SS 50 30 82 228.74 84.41 4,033
SS 50 31 75 153.14 32.81 4,048
SS 50 32 81 153.73 35.58 4,038
SS 50 33 79 164.33 40.98 4,043
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Puntos de Duracién de la Distancia recorrida Demanda Servida

Rutas Recoleccién ruta (min) (km) L
SS 50 34 83 174.01 55.96 3,943
SS 50 35 39 169.05 50.80 1,925
SS 20 1 26 31.46 20.97 2,200
SS 20 2 25 33.91 22.61 860
SS 20 3 28 53.27 35.51 1,000
SS 20 4 28 50.43 33.62 980
SS 20 5 28 47.59 31.73 1,000
SS 20 6 28 44.08 29.38 1,000
SS 20 7 29 65.49 43.66 1,000
SS 20 8 30 113.40 75.60 1,000
SS 20 9 27 77.57 51.71 1,000
SS 20 10 36 145.11 93.17 1,000
SS 20 11 47 210.15 76.58 1,000
SS 20 12 41 210.13 119.57 1,000
SS 20M 1 29 38.08 25.39 960
SS 20M 2 29 32.34 21.56 980
SS_20M_3 29 47.25 31.50 1,000
SS 20M 4 28 46.39 30.93 1,000
SS 20M 5 29 49.47 32.98 1,000
SS_20M_6 32 66.19 44.12 1,000
SS 20M 7 27 55.40 36.93 1,000
SS 20M_8 31 62.72 41.81 1,000
SS_20M_9 30 79.48 52.99 1,000
SS 20M_10 32 134.05 71.47 1,000
SS 20M_11 45 172.39 62.52 1,000
SS 20M 12 46 195.14 78.31 1,000
SS 20M 13 47 241.53 115.39 1,000

1369  Del total de rutas, 3 corresponden al sector industrial (figura 23), 10 al sector
1370  residencial (figura 24) y 52 al sector servicios (figura 25). Las rutas del sector
1371  servicios se dividieron en 4 grupos, SS_200 de 4 rutas, SS_50 de 35 rutas, SS_20
1372 de 12 rutasy SS_M20 de 13 rutas.
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Figura 22. Sistema de rutas de recoleccion de AVR para el sector industrial.
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Luego de disefiadas las rutas, el software permite descargar las indicaciones para
recorrer cada una ellas. En la figura 26 se muestra la vista de impresion de una parte de

la hoja de indicaciones para la ejecucion de la ruta.

Driving Directions Page lof 2

Route: PipaFord550 1 146km 22 min

1: Start at Location 1
Tirme Window: 10/11/2022 08-00 a. m. -
10/14/2022 06:00 p. m.

2 & southeast on Glle Asociacion de 17m < 1min

Periodistas de Mexdcali toward Calle 2 de

Abril
3 Bear lefton Privada Columnistas &7m 1 min
4% Tum r'l_:ljdtnnn Gobernador Braulio L1km 2 min

na

S5 Tum left on Calzada Rodolfo Sanchez E'm < 1min

Taboada
& Tum right EmM < 1min
7: Tum right 70m < 1min
& Tum right 70m < 1lmin
S Tum left 58 m < 1 min
10: Tum right on Calle Topacio Z0m < 1min
11: Tum lefton Calzada de |2 Hatz £2m < 1lmin
12: Tum right on Algjandrina 2Z5m < 1min
13: Tum left en Avenida Zinc 9%9m < 1min
14: Tum right on Calle Esmeralda 55m < imin
15: Continue on Esmeralda 10m < 1min
16: Continue on Calle Esmeralda 136m < 1imin
17: Tum lefton Largo del MNorte L4km 2min
18: Tum right on Svenida Venustiano Carranzz &32m < 1lmin
15: Tum left 518m < 1min
20: Tum left on Calzada Roblede Industrial and 152m < 1min

immediately turn left
21: Amive at 2, on the right

Tirne Window: 10/11/202209:00 3. m. -

10/14/2002 03:00 p. m.
Z2: Depart 2
Z3: Continue west 89m 1 min
24: Tum left on Calle Siderumgia Slm < 1min
25: Amiveat 5, on the left

Tirme Window: 10/11/202208:00 a. m. -

10/11/20082 @G:00 p. m
26: Depart 5
Z7': Continue southwest on Calle Siderurgia 24m < 1min
28: Tum right on Avenida Manzanilla 488m < 1min
25 Tum left S67m < 1min
30: Maka sharp right on Carretera San Felipa- 38km & min

Mexicali
file.//C./UsersL iy, Diata Local Temparc ACE3 hmB4E4. tmp htm 10v1172022

Figura 25. Hoja de indicaciones para la ejecucién de una ruta.
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El documento muestra la hora de inicio de la ruta, tiempo de viaje entre cada punto de
recoleccion, orden en que deben ser visitados, hora de llegada a cada punto y el tiempo
qgue dispone para la carga y descarga, las vialidades por las que debera transitar y la
ubicacion exacta del punto de recoleccion. Estas indicaciones son muy Utiles tanto para
el chofer del vehiculo asignado a la ruta como para el cliente, porque puede saber el dia

y la venta de tiempo en la que se realizara la recoleccion.

4.3. Comparacion del SR-Actual con el SLR-AVR

El SR-Actual recolecta 492,708 L/mes de AVR, ejecuta 25 rutas que atienden 354 puntos
de recoleccion. Los puntos de recoleccion incluyen 2 establecimientos del sector
industrial y 352 establecimientos del sector servicios, la recoleccion a nivel residencial es
inexistente. Actualmente, solo se encuentran en funcionamiento 3 de los 5 vehiculos
disponibles para la recoleccion. En la tabla 17 se muestra la planificacién de rutas por dia
gue actualmente se realiza por la empresa recolectora de AVR (SR-Actual).

Tabla 17. Planificacion actual de rutas de la empresa recolectora de AVR.
Distancia

Dias . Rutas Eqntos Duracion de recorrida en la Demanda
ejecutadas Visitados la ruta (h) ruta (km) Servida (L)
Dia 1 1 9 01:27:00 57.98 1,036
Dia 2 2 24 03:31:00 140.96 2,280
Dia 3 1 9 02:16:00 90.48 1,476
Dia 4 1 20 02:59:00 119.15 1,706
Dia 5 1 15 03:32:00 141.30 1,060
Dia 6 1 7 01:25:00 56.82 420
Dia 7 1 10 01:35:00 63.61 1,113
Dia 8 1 15 13:19:00 532.46 1,420
Dia 9 1 17 02:47:00 111.12 1,549
Dia 10 1 9 01:47:00 71.59 1,048
Dia 11 1 15 02:40:00 106.96 2,471
Dia 12 1 12 02:22:00 94.98 1,156
Dia 13 1 24 04:15:00 169.86 1,627
Dia 14 1 19 03:10:00 126.97 1,403
Dia 15 1 19 20:32:00 821.54 1,628
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Distancia

Dias Rutas Puntos Duracién de recorrida en la Demanda
ejecutadas Visitados la ruta (h) Servida (L)
ruta (km)
Dia 16 1 5 00:29:00 19.05 960
Dia 17 1 16 02:00:00 80.01 1,266
Dia 18 2 19 02:22:00 95.07 2,973
Dia 19 1 28 04:21:00 173.69 4,260
Dia 20 1 9 08:46:00 350.85 2,724
Dia 21 1 18 03:56:00 157.39 2,079
Dia 22 1 13 03:11:00 127.27 2,257
Dia 23 1 22 03:04:00 122.51 3,147

La tabla 18 reporta los parametros de las rutas que conforman el SLR-AVR y el SR-

Actual. También muestra la evaluacion de los indicadores logisticos, lo que permite

realizar un andlisis comparativo entre ambos sistemas.

Tabla 18. Resultado de las rutas obtenidas con el SLR-AVR y SR-Actual

SR-Actual SLR-AVR
Resultados del disefio No. de Rutas 25 65
No. Puntos de recoleccion visitados 354 3,516
Demanda Servida (L/afio) 492,708 5,804,492.34
Distancia recorrida (km/afio)  45,979.44 69,167.04
Duracién de las rutas (min/afio)  68,952.00 166,505.12
Indicadores logisticos Utilizacién de la capacidad vehicular (%). 26% 93%
de recoleccion Utilizacién de la Jornada Laboral (%). 52% 45%
Consumo de Combustible (L). 11.79 7.46
Tiempo de servicio por visitas (min). 16.23 3.97
Eficiencia en la recoleccion (L/km). 10.72 85.77
Costo de transportacion por rutas ($). 10,470.80 1,089.47
Ingresos por recolecciéon de AVR ($). 6,815.79 30,882.88
Correlacion costo/ingresos por 154 0.04

recoleccion (%).

Se observa en la tabla 18 que el SLR-AVR tiene 3,162 clientes mas que el SLR-Actual

aumentando solamente en un 27% la distancia de recorrido y en un 59% el tiempo de

vigje. EI SLR-AVR aumenta la utilizacion de la capacidad de transportacion a 93% ya que
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se asignan los vehiculos de mayor capacidad a los puntos de recoleccidon con mayor
volumen de generacion de AVR. A pesar de que el consumo de combustible aumenta en
10,449 L/afio en el SLR-AVR, el consumo de combustible por ruta disminuye en un 63%
y el costo de transportacion en un 73%. Asimismo, aumentan los ingresos por concepto
de recoleccion de AVR y disminuye la relacion costo ingresos. Con el SLR-AVR se logran
recolectar 85.77 L de AVR/km, mientras que en el SR-Actual solo se recolectan 10.72
L/km. En promedio una ruta del SL-Actual recorre 153 km y visita aproximadamente 14
puntos en 230 min, mientras que el SLR-AVR recorre 44 km vy visita aproximadamente
54 puntos en 132 min.

Por lo tanto, la solucidn propuesta es eficiente al disminuir el tiempo y la distancia,
aumentando el numero de visitas. También se logra disminuir en un 85% el tiempo
promedio por visita, lo cual permite que se aprovechen mejor los tiempos de trabajo y se
ejecuta mas de 1 ruta en un dia. Al disminuir la utilizacion del tiempo de trabajo se libera
el tiempo de uso de los vehiculos en un 55%, permitiendo una mejor conservacion de la

flota vehicular.

4.4. Evaluacién ambiental

Actualmente, en Mexicali, solo se recupera el 6% del AVR generado. El SLR-AVR tiene
un impacto sobre la cantidad de AVR no recuperado, ya que tiene una capacidad para
recolectar el 67% del AVR generado. En la figura 27 se presenta el AVR no recuperado
en Mexicali. Se utiliza una paleta de colores que va desde el color marron al amarillo. El
marron representa las zonas de la ciudad donde hay mayor cantidad de AVR no
recuperado y el amarillo donde hay menor cantidad de AVR no recuperado.
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Figura 26. Cantidad de AVR no recuperado, a) Volumen de AVR no recolectado con el SR-Actual, b) Volumen de AVR no
recolectado con el SLR-AVR.
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La figura 27a ilustra el volumen de AVR no recuperado por el SR-Actual, que representa
el 88% del AVR que se genera actualmente. El volumen de AVR no recuperado por el
SLR-AVR, que representaria el 27%, se observa en la figura 27b. EI AVR no recuperado
por el SLR-AVR es el volumen que la poblacion genera y que no esta dispuesta a

depositarlo en un punto de recoleccion.

Es una practica comun para los habitantes de Mexicali verter el AVR por el drenaje,
directamente al suelo o en la basura con el resto de los residuos soélidos.
Aproximadamente el 31% del AVR que se genera en el sector residencial termina en la
red de alcantarillado sanitario, lo cual puede llegar a contaminar hasta 1,623 millones de
L de agua al afo. Al aplicar el SLR-AVR se estaria reduciendo en un 78% la

contaminacion por este concepto.

El proceso de recoleccion de AVR también es una fuente de contaminante, ya que su
ejecucién genera una huella de carbono producida por los vehiculos que operan las rutas.
Las emisiones de CO:ze se calcularon en funcién del volumen de combustible consumidos
para la recoleccion del AVR en un afio de trabajo. Segun la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos de América (EPA) se generan 10.180 x 102 t de CO2/galén
de diésel consumido (EPA, 2022).

Las emisiones de COze se calcularon con el factor de emision del vehiculo que opera la
ruta en funcién de la distancia recorrida. Las emisiones son directamente proporcionales
a la distancia recorrida en la ruta, por lo que en total el SR-Actual emite menos carga
contaminante que el SLR-AVR. Sin embargo, en promedio por ruta el SLR-AVR emite
468.91 kg de COze en un afio y el SR-Actual 543.99 kg de CO2¢e en un afio. Siendo mas

eficiente el SLR-AVR al disminuir en 14% las emisiones de COze por ruta.

El indicador volumen de AVR recolectado por CO2e emitido corrobora la eficiencia del
SLR-AVR, ya que se recolectan 190.87 L de AVR por cada kg de COze emitido, mientras
gue el SR-Actual 39.37 L de AVR por cada kg de CO2ze emitido.
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Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un sistema logistico para la recuperacion de aceite vegetal
residual generado en Mexicali, Baja California. El sistema permite identificar las fuentes
de generacion del residual, disefiar una estrategia de recoleccion basada en las
condiciones actuales de recuperacion de AVR en la ciudad y finalmente generar las rutas

e indicaciones que permiten recuperar el AVR en cada punto de recoleccion.

Para el desarrollo del SLR-AVR se localizaron geograficamente las 227,400 fuentes de
generacion existentes en la ciudad y se estimé la generaciéon de 8,562,702.55 L/afio de
AVR. El SLR-AVR permite clasificar las fuentes de generacién en 3 sectores: sector
industrial, sector servicios y sector residencial. Con el SLR-AVR se estimé que el sector
industrial genera en promedio 14,750 L/afio por industrial, el sector servicios genera 978

L/afio por establecimiento y el sector residencial 22 L/afio por vivienda.

El sistema incluye un modelo de optimizacién basado en los principios de un VRPSPDTW
y se soluciond utilizando la herramienta Network Analyst de ArcGIS, la cual permitio
procesar un gran volumen de datos. De tal forma que el SLR-AVR aumento su capacidad
de recoleccion de un 6% a un 67%, utilizando los mismos recursos con los que se realiza
actualmente la recoleccion de AVR. El consumo de combustible disminuyé en un 63% por
ruta y el costo de transportacion en un 73%. Se mejoro la capacidad de transportacién en
un 93%. También se optimizaron los indicadores ambientales al reducir en un 78% la

contaminacién del agua y recolectar un 20% mas de AVR por cada kg de COze emitido.

El SLR-AVR es un sistema dinamico porgue permite modificar las rutas recoleccién si se
cambian las condiciones iniciales, tales como la cantidad y tipo de medio de transporte
gue ejecuta la recoleccion, el volumen de AVR a recolectar y la frecuencia de recoleccion.
Tiene flexibilidad para modificar el trafico vehicular o las restricciones de transito cuando
sea necesario. Asimismo, se ajusta a las condiciones y necesidades del lugar donde se
desarrolle porque con el andlisis del entorno identifica las oportunidades y amenazas para

su aplicacion.
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También es un modelo generalizable, ya que se ajusta a las necesidades y caracteristicas
de cualquier ciudad y residuo. Para ello es necesario caracterizar el residual que se
necesita recuperar, conocer el volumen de generacion y su localizacion geografica.
También se debe contar con un archivo tipo shp con la informacién de los segmentos de

calle y otro archivo shp con las restricciones de transito de la region objeto de analisis.

Los retos para aplicar el SLR-AVR se centran en la ausencia de normas mexicanas que
regulen la generacion de AVR a nivel residencial. La coordinacion entre generadores y
recolectores como actores principales del sistema es otro reto importante, asi como crear
la conciencia en la poblacion de los efectos contaminantes y para la salud que tiene el
AVR.

Finalmente, el SLR-AVR es una herramienta que resuelve el problema de disponibilidad
y disposicion del AVR en los 3 sectores mas importantes de la sociedad. Esto permite
una mejor toma decisiones en la iniciativa privada, asi como en todos los niveles

gubernamentales.
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ANexos

Anexo 1: Entidades que se dedican al tratamiento y recoleccion de residuos en Baja

California.
No. Unidad Econémica Actividad Autorizada Municipio
Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacion a Lo
1 |Almacen ECO Management . . . . Mexicali
zonas dafiadas por materiales o residuos peligrosos
. . Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacién a .
2 |Baja Wastewater Solution . . . . Tijuana
zonas dafiadas por materiales o residuos peligrosos
. Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacion a
3 |Biosea . . . . TUUANA
zonas dafiadas por materiales o residuos peligrosos
4 |GEN Industrial Servicios de remediacion de residuos por el sector privado Mexicali

Grupo Ambiental del Noroeste

Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacién a
zonas dafiadas por materiales o residuos peligrosos

Mexicali y Tijuana

Jack Engle de México S de RLde CV

Recuperacion de residuos por el sector privado Metales, Papel,
Carton y Plasticos

Tijuana

Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacién a

7 |Pacific Treatment Environmental Services i ; . i Mexicali y Tijuana
zonas dafiadas por materiales o residuos peligrosos
8 |Pala Mexicali Recuperacion de residuos por el sector privado Mexicali
. RECOLECCIéN,TRANSPORTE Y ACOPIO TEMPORAL vy .
9 |Proveedora Ambiental del Noroeste SA de CV . Tijuana
tratamiento DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
. L. Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacion a
10 |Recicladora Temarry de México, SA de CV i ; . i Tecate
zonas dafiadas por materiales o residuos peligrosos
. Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacién a .
11 |Reciklan . i . : Mexicali
zonas dafiadas por materiales o residuos peligrosos
Tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos por el .
12 |Samex Almacen i Mexicali
sector privado
. . . Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacion a .
13 |Servicios Ambientales Mexicanos . ) i ) Tijuana
zonas dafiadas por materiales o residuos peligrosos
14 |Taller Fibrasan Otros servicios de manejo de residuos por el sector privado Mexicali
. Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacién a
15 |TG Pacifico . i . i Ensenada
zonas dafiadas por materiales o residuos peligrosos
16 |Tratamiento Ecologico de Residuos Servicios de remediacion de residuos por el sector privado Ensenada
i Recoleccion de AVU, produccidon y comercializacion de .
17 |Industria Cachora S.Ade C.V Lo Tijuana
biodiesel
18 Servicio Internacional del Medio Ambiente, S.A de|Recoleccién y transporte de agua residual con grasas y aceites, Ti
jjuana
(A7) y desechos de las trampas !
. . Recoleccion de AVU, sebo, huesos, desperdicios carnicos, .
19 |Industria de Grasas y Derivados 5.A de C.V i . Tijuana
sangre animal, aguas (para grasas y arinas)
Recoleccién de Sebo hueso, pellejos y AVU (para grasas
20 |Rendimiento Proteico (Renpro) S.Ade C.V . + PEEIOS ¥ (para g y Tijuana
arinas)
21 |AISA de México S.Ade C.V Recuperacion de lamparas fluerecentes fuera de uso Tijuana
22 |Alan Recycling Recoleccién de metales Tijuana y Tecate
23 |Metales Halcones Recoleccién de metales Mexicali
24 |Metales azteca Recoleccién de metales Mexicali
25 |Procesadora Sacome Recoleccion de toda clase de matales, servicio a domisilio Tijuana
26 |Recicladora cachanilla Recoleccién de metales Tijuana
27 |Recicladora Pichardo Recoleccién de metales Tijuana
28 |Recicladora TNT Recoleccién de metales Mexicali
29 |SA Recycling del Noroeste Recoleccién de metales Mexicali
30 |Yarda Lupita Recoleccién de metales Mexicali
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No. Unidad Econdmica Actividad Autorizada Municipio
31 |Centro de Acopio de metales Gonzélez Recoleccion de metales Ensenada
32 |Eco Recycling Recoleccion de metales Tijuana
33 |La Centinela Recicladora Recoleccién de metales Ensenada
34 |Grupo Empresarial Cimarron S.A de C.V Recoleccion de metales Tijuana
35 |Recicladora de Materiales El Rubi 5.A de C.V Comercializadora de materiales ferrosos y ferrosos Tijuana
36 |Metales S.Ade C.V Recoleccion de metales Tijuana
37 |Baja Recyclining, S de R.L de C.V Recoleccion de metales Tijuana
38 |Industria Recicladora de Tijuana S.A de C.V Recoleccion de metales Tijuana
39 |Recicladora Parral Recoleccién de metales Tijuana
40 |Yanke Materiales Unidos Recoleccion de metales Tijuana
Recicladora de Baja Industrial Nacional de Cartén i .

411 Reciclado de papel y carton Tijuana
S.AdeCV

42 |Universidad Autonoma de California Reciclado de pilas y baterias Tijuana
California Metals and Electronics de México S.A i . . L

43 Reciclado de pilas y baterias Mexicali
de C.V

44 |Recicladora Visa S.Ade C.V Reciclado de acumuladores Mexicali
45 |AISA de México S.Ade C.V Reciclado de pilas y baterias Tijuana
46 |Winjetinc Reciclado de plasticos y resinas Tijuana
47 |Mecoxim México S.A de C.V Reciclado de plasticos y resinas Tecate
48 |DAE DUK PLATECK S.A de C.V Reciclado de plasticos Tecate
49 |Gold Plateck S.A de C.V Reciclado de plasticos Tecate
50 |Felipe Gonzalez Sala Reciclado de plasticos Tijuana
51 |Juaguin Armando Gonzélez Reciclado de plasticos Tijuana
52 |ECOCE Reciclado de plasticos Mexicali
53 |ECOCE Reciclado de plasticos Tijuana
54 |TEK MAX S.Ade C.V Reciclado de electrénicos Tijuana
55 |Cali Resources S.A de C.V Reciclado de electrénicos Tijuana
56 |HP Planet Partners Reciclado de electrénicos Tijuana
57 |Recicladora Ramos Recoleccion de Papel, Cartdén y Plasticos Tecate
58 |Centro de Reciclaje de Mexicali Servicios a domicilio Mexicali (Valle)
59 |Peisal S.Ade C.V Servicios a domicilio Tijuana

Administracion de residuos Eco-ambiente S. de R.L .. i L. .
60 deCV Recoleccion de Metales, Papel, Carton y Plasticos Tijuana
61 |Juan Ramén Angeles Recoleccion de Metales, Papel, Cartén y Plasticos Tecate
62 |Cactus Recicladora de México S. de R.L de C.V Recoleccion de Metales, Papel, Cartén y Plasticos Tijuana
63 |Recycling y/o Gustavo Ortiz Maklis Recoleccion de Metales, Papel, Cartén, Plasticos y Vidrio Tijuana
64 |Fernando Angulo Lozano Recoleccion de Metales, Papel, Cartén, Plasticos y Vidrio Tijuana
65 |Suga Bestmex 5.A de C.V Recoleccion de Metales, Papel, Cartén, Plasticos y Vidrio Tijuana
. . Lo Recoleccion de Metales, Papel, Carton, Plasticos y Vidrio y Carretera a San Luis
66 |Materiales Reciclables de Mexicali S.A de C.V . L.
Residuos Organicos
Servicio de limpieza de trampas de grasa, campanas, sistemas| Tijuana, Ensenada y Mexicali
67 |BIOR (BioRegeneradora) de extraccion, cisternas. Servicio de recoleccién de aceite
residual vegetal, merma alimenticia.
. Recoleccion y transporte de residuos de manejo especial en Tijuana
68 |Eusebio Arena Cordova . . . .
especifico: aceite y grasa residual comestible.
COMERCIALIZADORA DE SERVICIOS INTEGRALES . . . Tijuana
69 Recoleccion, trasporte y acopio temporal de residuos
PEISAL, 5.A. DEC.V.
70 BAJA PROFESSIONAL CLEAN SERVICE, S. DE R.L DE RECOLECCION Y TRANSPORTE DE RESIDUOS DE MANEJO Tijuana
cv. ESPECIAL
. Tecate
71 |TRANSPORTES TEMARRY, 5. DE R.L. DE C.V. RECOLECCION Y TRAMNSPORTE PE RESIDUOS DE MANEJO
ESPECIAL ESPECIFICADOS EN EL TERMINO |
. Tecate
7 SERVICIOS INTEGRALES PARA RESTAURANTES Y|RECOLECCION Y TRANSPORTE DE RESIDUOS DE GRASAS Y

COCINAS INDUSTRIALES, S. DER.L. DE C.V.

ACEITE DE ORIGEN VEGETAL Y/O ANIMAL
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No. Unidad Econémica Actividad Autorizada Municipio
ACOPIO, VALORACAION Y RECICLAIE DE RESIDUOS DE Tecate
73 |ELARROYO BAJA, 5. DER.L. DE C.V. ACEITES Y GRASAS, Y RESIDUOS DE INTERCEPTORES/TRAMPAS
DE GRASAS
74 |BAJA CLEAN SERVICE, S.A. DE C.V. Recoleccion y transporte de grasa animal y vegetal Mexicali
Recoleccion y transporte de aguas residuales (trampa de Mexicali
75 |ACOSTA RUELAS ALFONSO HAZIEL i
grasas) y aceite vegeta
1 . . . . Mexicali
76 |RUIZ MARTINEZ FIDENCIO Recoleccion y transporte de residuos de manejo especial
, . , Recoleccién transporte, acopio y almacenaje de aceites Mexicali
77 |RODRIGUEZ GONZALEZ JOSE OCTAVIO
vegetales, sebo y hueso
§ Recoleccion, transporte, acopio, valorizacion y reciclaje de Mexicali
78 |BALDERRAMA COTA MOISES . . .
residuos de manejo especial
Recoleccion, transporte, acopio y valorizacion de residuos de Mexicali

79

VALERO LOPEZ FRANCISCO JAVIER

manejo especial (grasas y aceites residuales de origen animal y
vegetal)
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Anexo 2: Cuestionario para aplicar en el sector residencial
https://www.survio.com/survey/d/N9X3T8R1Q6Y7M8G2R

Encuesta sobre generacion de aceite vegetal usado a nivel residencial

Estimado(a).

En 1a Universidad Autdnoma de Baja California se lleva a cabo un estudio para conocer La cantidad de aceite vegetal residual que se genera en los
hagares de la region. Por tal motivo se le solicita amablemente su apoyo respondiendo el siguiente cuestionario, lo cud le tomard § min
aproximadamente. Tenga en cuenta que sus respuestas son de gran importancia para nuestra investigacion, siendo este su aporte en la busqueda
de soluciones para recolectar dicho residual

jlmportante! Solo debe ser lienado un cuestionario por hogar.

Gracias por su colaboracion.

1. Colonia o Fraccionamiento donde reside

| |

2. Numero de personas que viven en su vivienda:
Istrucciones de pregunta: Seleaione wne respuesta

Gy

O

O

O s

G

O Misdes

3. Indique el tipo de aceite o grasa que utiliza para freir sus alimentos

Iretnicciones de prequnta; Selanione wie o mds esuestas

(] soya

] tanolz

(] maiz

(] irasol

D Cartamo

] Manteca de cerdo

|:| Otra

D Mo prepraro alimentos fritos
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4, ;Chantas veces usa el aceite vegetal para freir sus alimentos antes de desecharlo?

Irstrucciones de prequnta: Selecoione wa /Pspuesta

O 1vez
O 1 veces
O 5 veces

O Lo desecho cuando esta muy quemado
O Nunca lo desecho

O No preparo atimentos fritos

5. Identifique los utensilios que utiliza para freir sus alimentos

Imstnucciones de preguita: SeVecoione W o s epuestas

[ sartén
[[] reeidora etécrrica
D Freldora al vapor

3 Ninguno
D Otro.. [ ]

6. jRealiza usted la clasificacién de su basura?

Iretnucciones de prequnta; Selannione wng respuess

O si
OND

7. i Cudl es el supermercado que mas frecuenta?

8. ;Donde se encuentra ubicado?

l

9. Indique con qué frecuencia compra aceite vegetal
Ietnucciones de prequnta; Selaanione wng o mds espuestas

] viarie
D Semanal
] ™ensual
D Cada § meses
D Una vez al afo

D Nunca

10. Seleccione la cantidad de litros de aceite vegetal que reqularmente compra
FEtuCciones g preguints; Selaanione wia e

O 0.5 1 o menos
O 1

O 151

O n

O 51

O deslast

O misdesi
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11. De los siquientes formatos en los que se vende el aceite vegetal, seleccione el que usted
regularmente compra.

IEtucsiones d pregunts; Selecrione ng rEsuer
() menasde 11

On

O 151

O

O n

O s

O masdest

12. Seleccione la cantidad de aceite vegetal usado que se desecha semanalmente en su vivienda.

Itrucsicnes. d pregunts; Selecrione ng esper
) menas de 250 ml

O de 250 mi a 500 ml

(O desoomiall

) dettall

O misge2

O No desecho

13. ;Cémo y dédnde desecha el aceite vegetal usado?

14. ; Conoce si existe algin lugar en la ciudad donde reciban aceite vegetal usado?
Instnsce ones de pregunta: Seleacione wng respoess

O si
OHU

15, De haber constestado S/ en la respuesta anterior, por favor, diga donde se encuentra;

16. ;Conoce los usos que se le puede dar al aceite vegetal usado?

Instrucciones de prequnta: Selecoione wna /espuesta

O
ONo

17. De haber constestado Si en la respuesta anterior, por favor, mencione un ejemplo:

18. ;Considera que el aceite vegetal usado en un residual darino?
Istrucciones de prequnta: Selecione wia respuests

Osi

O N
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19. De haber constestado Sien la respuesta anterior, por favor, diga por qué:

20. jConoce si existen mecanismos legales para el manejo de residuos?
IPENUCEIONes 8 Prequity; SeAcione wid e pues

O s
Ollu

21, De haber constestado Sien la respuesta anterior, por favor, mencione un ejemplo:

22. ;Esta dispuesto(a) a colectar el aceite vegetal usado?
Instrucciones de prequnta: Seleamione w2 respuesta

O

QO M

O solo si recibo una compensacion
O No genero aceite vegetal usado

23. ;Qué necesitaria en su vivienda/colonia/fraccionamiento para disponer adecuadamente del aceite
vegetal usado?
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Keywords: Vehicle Routing Problem Simultaneous Pickup and Delivery - VEPSPD, waste vegetable oil, recovery
logistics

Abstrace: The growth of industrialization in Mexico has caused an increase in the demand for materials to satisfy the
consumption of zeods and services of 8 sFrowing population Given this scenario, there is a rise of the residual peneration
with affectations on the ecosystem and population health. Hence, the objective of this research was to design a network
for waste vegetable oil collection based on vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery, starting from
a distribution centre to 49 restaurants, as the generation sources of waste vegetable oil The Vehicle Fouting Problem
Simmltaneous Pickup and Delivery with Time Windows was the varnant used as a vehicle routing methoed to solve the
problem. The free software VPRPD was the tool nsed to salve the vehicle routing problem with simultanecus pickap and
delivery that allowed to specify time restrictions. This soffware uses the simulated annealing metaheunistics in its syntax.
As a result, it was obtained a total of 8 networks, for a vehicle capacity ufilization of 70 percent in the § r vehicle and 46
percent in the 8 ¢ vehicle.

1 Introduction is recoversd when it is subjected to a physical treatment

The growth for industmizlization in Mexico has caused ~ Precess, becoming a good enonzh material that can be nsed
an incresse in the demand of materials to satisfy the in the production systems of the chemical industry for the
consumption of goods and services of a growing Production of biofuel as well as a food supplement for the
population. Given this scenario, the incresse in residusl livestock sector. The commercial value of the waste
generation at the national level is evident, with affectations  vegetsble ol is evident, therefore, it is necessary to design
on the ecosystem and population health Therefore, it is logistic networks that tansport the residual fom the
everyone’s responsibility to find solutions that help generation sources to 2 collection cenire, where it can be
mitigate these dsmages [1). Sciemrific and techmical freated snd valomsed. It would not only have a pesitive
advances have made it possible o identfy that mamy of  environmental and social impact &t would also open up
these wastes can be a potential feedstock im severs]l DeW business oppormnities with sustainable competitive
production processes [2-5]. advantages.

Amn example of this waste generation is the vegetable odl Fesidual management and products recovery are a
supply chain, where the last user generates wasts vegetsble  Complex problem that requires planning, management and,
oil (W00, a residue obtained from frying food Thiswaste control of the flow of materials and products [§]. Heace,

the recovery lomistics process has 3 fundaments]l role,
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Abstrack Exergy and energy analyses of bwo biodiese]l produwction processes that nsegrase solar
energy as the main energy souwrce were developed to determine the process with the higher efficiency
froa an energy and exergy approach. The biodiesel production processes were simulated in ASPEN
PLUS™ and the solar energy supply was studied in TRNSYS®, using FXCEL™ simultanecusly for the
exergetic analysis. The solar thermal energy collechion system can supply 81% of the energy requined
by the alkali process in the Flash separation equipment. For the supercritical process, solar the nmal
energy can supply 745% of the energy in the preheating and separation stages. The energy efficiency
of the supercritical process is higher; nevertheless, the exergetic efficiency of the alkaline process is
higher than the supercritical one. Solar collection gy stems contribute from B5% to 93% of the exergy
destroved by the global process for both cases. The alkaline biodiese] production process has the
highest advantages when using solar energy as the main soune of energy, compared to a process
in supercritical conditions that presents greater irreversibilities and requires more infrastouctue
tos collect the solar resource. However using solar energy as the foremost energy source offers
an albernative to fossil fuels, and it provides an environmental benefit concurrently with the use
of biodiesal.

Eeywords: solar enengy; enengy analysis; exergy analysis; renewable energy; sustaimability

1L Introduction

Approximately 86.4% of the energy resources required by man are supplied by fossil
fuels, which has inrmeased environmental and health problems worldwide [1]. By 2030, the
transport sector will consume the same amount of fossil fuels that all sectors consumed in
2003 worldwide, approximately 55,029 Mioe [2).

The heating process constitutes more than 35% of the energy consumed industrially in
the world, commonly the emperatune of the heat supply of industrial processes is below
400 “C, and approximately S0% of the energy used to produce it comes from natural gas
and petroleum derivatives [3]. Therefore, the consumption of Enewable energies such
as solar, wind, hy draulic, and biomass energy is very mlevant. Solar energy has a great
potential to produce clean and environmentally friendly heating.

Industry energy demand has been on the rise in recent decades; even as equipment
specifications and process operation have improved, inefficiencies in the comversion and
utilization of proess energy remain a significant factor for the reduction inenergy consump-
tion [4]. Exergy epresents the amount of useful work that can be obtained from a system
when it is brought into thermodynamic equilibrium with the environment. Exergy analysis
of a process allows focusing on the thermodynamic losses and inefficiencies of each unit
or block in a production process. However, the number of studies based on the exergy of

Energies HIZT, 15, 183, hitpe:/ /doiorgy 105550, en15051434

httpsf fwww. md ploom, joumal/ energies
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una calificacion de 9 (base 10).

Sin méas por el momento me despido de Ud., poniéndome a sus érdenes para cualquier

aclaracion al respecto.

Atentamente,

P

Dr. José Luis Martinez Flores
Director Académico de Posgrados en Logistica y Direccion de la Cadena de Suministro.
Decanato de Posgrados en Ingenieria y Negocios
oseluis.martinez01@upaep.mx
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Puebla, Pue., a 01 de septiembre del 2020

A QUIEN CORRESPONDA

Por este medio hago constar que la M.C. Lisandra Quintana Alvarez, como alumna visitante
en estancia doctoral, cursd la matena: LOG554 Diseiio de Redes de Distribucion en el
Posgrado en Logistica y Direccion de la Cadena de Suministro, en el periodo Verano 2020
teniendo una calificacion de 10 (base 10).

Sin mas por el momento me despido de Ud., poniéndome a sus érdenes para cualquier

aclaracion al respecto.

Atentamente,

iy

Dr. José Luis Martinez Flores
Director Académico de Posgrados en Logistica y Direccion de la Cadena de Suministro.
Decanato de Posgrados en Ingenieria y Negocios
joseluis.martinez01@upaep.mx
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"TREPCAMP"

Creating entrepreneurial superstars

DIPLOMA DE FORMACION
EMPRENDEDORA

Este es un certificado de reconocimiento para

Lisandra Quintana Alvarez

quien ha completado satisfactoriamente 25 horas de estudio y aplicacion de las seis metodologias
emprendedoras mas importantes para emprendedores de alto impacto.

(,
\

SA-?UJLAWWL/

Fernando Sepulveda
CEO TrepCamp

Noviembre 2020
TC-02663
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0 The Fresh Connection

Inchainge

CERTIFICATE
of ACHIEVEMENT

The Board of Directors of Inchainge BV.
hereby acknowledges that

Lisandra Quintana

is a Certified Trainer, after successfully completing

the Train the Trainer course

For The Fresh Connection

This certificate grants its owner the right to use The Fresh Connection business simulation game in his/her courses
for a period of 2 years as of the date mentioned below. Active implementation of this knowledge in the curriculum,
apparent by renewed purchase of licenses, will extend the certification period for another 6 months.

{ﬁ% WERIFIED CERTIFICATE @:t——-ﬁ VALID CERTIFICATE I

Issued December 12, 2020 . 4F982CD18C58498T0A
Egge Haak ! Corine van der Sloot

Inchainge BM. Inchainge BV,
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Universidad Auténoma de Baja California fzﬁ\

Escuela de Ingenieria y Negocios, Guadalupe Victoria EIN-G

Otorga la presente

CONSTANCIA
Ala:

Wtha. Lisandna Luintana Hoares

Por su participacion como ponente en:
Fomentar la internacionalizacién a través de la divulgacion
de la cultura de su pais

Dentro del marco de la 122 Semana de Aniversario
“Trabajando para lograr un profesionalismo integral”
DE BAJACALFORMA

Mexicali, B.C., a 16;de noviembre de 2018
4[| “Por la realizacign plena dcyombre”
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Universidad Nova Spania

CONGRESO

INTERNACIONAL DE INVESTIGACION
ACADEMIA JOURNALS MORELIA 2020

CERTIFICADO

a
MsC. Lisandra Quintana Alvarez
Dr. José Luis Martinez Flores
MsC. Yalexa Herrera Mena
Dr. Marcos Alberto Coronado Ortega
por su articulo intitulado

Optimizacion de rutas de recoleccion de aceite vegetal residual para una empresa recicladora de
residuos

(Articulo No. M376)

el cual fue pr do en el congreso que tuvo como sede la Universidad Nova
Spania de Morelia, Michoacdn, México los dias13 al 15 de mayo de 2020y ha
sido publicado en las siguientes modalidades: (1) en el portal de Internet
Academigfoumals com, con ISSN 1946-5351, Vol. 12, #1, 2020 onlinc ¢
indizacién en la base de datos Fuente Académica Plus de EBSCOhosty (2) en
el libro electrénico intitulado Investigacion ea la Educacion Supenor: Morelia
2020, mismo que tiene asignado el ISBN 978-1-939982-55-2 online.

Pl

Ao Reras
g !
~

.
PR o

‘e
Padd “’w.

™~
.

N .
Rector Gilberto Agaton E‘g:::l Morasl , Ph.D., P'EI' Dr. Pedro Lopez Eirod
Universidad Nova Spania e Director General

profesor, St. Mary's University San

Morelia, Michoacan %

Centro de Investigacion Pyseip
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CADEMIA JOURNALS
i b

Universidad Nova Spania

CONGRESO

INTERNACIONAL DE INVESTIGACION
ACADEMIA JOURNALS MORELIA 2020

CERTIFICADO

Msc. Yalexa Herrera Mena
Dr. José Luis Martinez-Flores
Dra. Alejandra Aldrette-Malacara

por su articulo intitulado

Un estudio del riesgo en la cadena de sumunistro del sector automotnz

(Articulo No. M377)

el cual fue presentado ea el congreso que tuvo como sede la Universidad Nova
Spania de Morelia, Michoacdn, México los dias13 al 15 de mayo de 2020 y ha
sido publicado en las siguientes modalidades: (1) en el portal de Internet
Academigfoumals com, con ISSN 1946-5351, Vol. 12, #1, 2020 onlinc ¢
indizacién en la base de datos Fuente Académica Plus de EBSCOhost y (2) en
el libro electrénico intitulado Iavestigeadn ea la Educacion Supenor: Morelia
2020, mismo que tiene asignado el ISBN 978-1-939982-58-2 oaline.

ey '

€, NEERSY o
N
Rector Gilberto Agaton “’f“’ M '.m'o" RE Dr. Pedro Lopez Eirod
AL 2 Editor, Academia Journals 2
Universidad Nova Spania prolesor St S Unbrersity San Director General
Morelia, Michoacan 5 Antoniio Y Centro de Investigacion Pyseip
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Universidad Auténoma de Baja California
Coordinacion General de Posgrado e Investigacion

Otorga la siguiente constancia a:
LISANDRA QUINTANA ALVAREZ

Por su destacada participacién con la ponencia oral:
CARACTERIZACION DE LA GENERACION DE ACEITE VEGETAL RESIDUAL EN EL

SECTOR RESIDENCIAL EN MEXICALI

Enelareade: Ingenieria e Industria

- Encuentro arewrawcwre;
o - “POR REALIZACION PLENA DEL HOMBRE"
ES tﬂm_l de Mexicall, Baja California, a 30 de octubre de 2020

( g 1 ]éveﬂes Coordinader general
e _ Tﬂveﬁdﬁdf‘ibfes %
> 4 82020
DR. JUAN GUILLERMO VACA RODRIGUEZ
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#worldipday
=¥ wipo.int/ipday
Universidad

LA
B e e PROPIEDAD

INTELECTUAL

+4JUVENTUD:

Innovar para un
La Universidad Autonoma de Baja California a traves F utU ro Mejor
del Instituto de Ingenieria otorga la presente

CONSTANCIA

Lisandra Quintana Alvarez

ZES

#~
s

Por haber asistido al ciclo de conferencias “La Propiedad Intelectual y la Juventud: Innovar
para un Futuro Mejor”.

Con motivo del Dia Mundial de la Propiedad Intelectual celebrado por la Organizaciéon Mundial de
la Propiedad Intelectual (OMPI), en el marco de actividades del Modelo de Vinculacion Inteligente-
Centro Inteligente de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico de la UABC y el Ecosistema STEAM

WZ//

Dr. Mario Alberto Curiel Alvarez Dr. Marcos Alberto Coronado Ortega

) Director o Responsable de Propiedad Intelectual
del Instituto de Ingenieria del Instituto de Ingenieria

POR LA REALIZACION PLENA DEL HOMBRE n Bl 2
Mexicali, Baja California, México a 26 de abril de 2022 3 s?g?m
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@ Tecnologico
de Monterrey

Reconocimiento

HMira Lisandra Ruintana Abares

Por su valiosa participacion con la ponencia "Funcion de la Logistica en la Administracién de
Procesos: Caso de estudio del sector empresarial cubane” para alumnos de Administracidn
Estratégica de Proyectos y Procesos.

Agradeciendo sus testimonios, experiencias y conocimientos compartidos con nuestra
comunidad académica.

Puebla, Pue., a 26 de marzo 2021

Mtrc. Miguel G. Diaz Sanchez
Director Asociado de Emprendimiento y Gestién y Liderazgo
Escuela de Negocios, Puebla
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UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA
—SOACHA -

16
Soacha, 2021-10-14

Doctora:
LISANDRA QUINTANA
Universidad Autonoma Baja California.

quintana.lisandra@uabc.edu.mx
Ciudad

Asunto: Invitacion Simposio Latinoamericano de Emprendimiento e
Innovacion en la eradigital — Muestra Industrial 2021.

Respetada Doctora:

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cundinamarca, con el animo
de Fomentar el espiritu emprendedor, la creacion de empresas mediante la
innovacion tecnolégica en el marco del covid-2019 aplicando el modelo
educativo digital transmoderno — MEDIT y contribuyendo al mejoramiento de
la calidad académicay al desarrollo productivo empresarial y cultural buscando
la articulaciéon gobierno, empresa y universidad.

Tiene el gusto de Invitarlo Simposio Latinoamericano de Emprendimiento e
Innovacion en la era digital — Muestra Industrial 2021 el cual se desarrollara
de forma virtual el proximo 20 y 21 de octubre.

Evento que se encuentra enmarcado dentro del Frente Estratégicos Il
“Cultura Académica, Cientifica y Formativa” y el Frente Estratégico IlI
“Educacion para la vida, los valores democraticos, la civilidad y la
libertad” del Plan de Desarrollo Institucional Ucudinamarca Generacion
Siglo 21, 2016-2019.

Su participacion en el evento esta confirmada para el dia 20 de octubre a las
10:00 Am.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Aseglirese que coresponde a la Ultima version el Portal I ional
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UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA
-Soacha-

Otorga el presente

CERTIFICADO
A

Lisandra Quintana Alvarez

Por su participacion como ponente en el:

Simposio Latinoamericano de Emprendimiento e Innovacion en el Area Digital

Realizado del 20 al 21 de octubre de 2021 de forma virtual
Se expide, firma y sella el presente certificado en la ciudad de Soacha, Cundinamarca, Colombia

En el mes de octubre de 2021

Gy

JESUS LEONARDO LARA FLORIAN,
Coordinador Programa Ingenieria Industrial.
Universidad De Cundinamarca

Extension Soacha

CERTIFICADA FOR
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U |UPAEP

Puebla, Pue., a 09 de enero del 2020

Estimada Lisandra Quintana Alvarez
Estudiante del Doctarado en Ciencias de la Ingenieria
Universidad Auténoma de Baja California.

En respuesta a tu correo electronico donde nos solicitas realizar una estancia de investigacion
en nuestro programa de Posgrado en Logistica y Direccion de la Cadena de Suministro te
informamos que hemos hecho una revision de tu Kardex, de tu CV, asi como de tus intereses
de investigacion en el area de Logistica. Asi, hemos decidido invitarte a que realices una
estancia de investigacién en nuestro posgrado en logistica del 24 de febrero del 2020 al 24 de
julio del 2020.

El objetivo de esta estancia es que desarrolles habilidades de investigacién en el drea de
Disefio de Redes de Recuperacion de Residuos. El tutor de lu estancia sera el Dr. José Luis
Martinez Flores y la produccién de tu estancia sera un articulo de investigacién que tendra que
ser sometido a una revista indizada.

Cabe mencionar que de parte nuestra no exislird remuneracion alguna, pero si tendrds una
credencial para el acceso a nuestras instalaciones y uso de la biblioteca.

Sin mas por el momento, quedamos de usted.

Atentamente,

Dr. Ul nez Flores Dra. Rosa Maria on{Croda
Dirs?a/?A;démlco de Posgrados en Decana de Posg g enieria y
Logiética y Direccion de la Cadena de %‘?@ocios.

Suministro. rosamatia.canton@upaep.mx
Decanato de Posgrados en Ingenieria y
Negocios

joseluis.martinez01@upaep.mx

Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla
21 Sur 1103 Col. Santiago. C. P. 72410. Puebla, Puebla. México.
Tel. (222) 229 94 00 y 01 800 2242200
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