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Resumen

El caso de estudio abordado en este proyecto se enfoco en las MiPymes generadoras de
residuos oleosos téxicos peligrosos del ramo de mecanica en Orizaba, Veracruz, en
colaboracién con el municipio de la region. La problematica principal residia en los talleres
mecanicos, los cuales carecian de un modelo de manejo y disposicion final adecuado para
los residuos oleosos téxicos peligrosos, asi como de informacién precisa acerca de la
recoleccién, almacenamiento y disposicion final de dichos residuos. Se requeria proponer
un modelo de tratamiento y manejo de aceites automotrices usados que fomente la
concientizacion de la poblacién de talleres para garantizar una disposicion final correcta de
estos residuos. La inadecuada disposicion final de los residuos oleosos téxicos peligrosos
tenia un impacto ambiental negativo en la region, afectando a la flora, fauna y mantos

acuiferos.

La aplicacion de tecnologias de disefio y simulacion se observaba como una oportunidad
para abordar la problematica de la gestion de residuos en una ciudad que buscaba ser
amigable con el medio ambiente. Se propuso la implementacién de un modelo creado
mediante el pensamiento de disefio o Design Thinking (DT), el cual fomentaba el
pensamiento divergente y la blusqueda de soluciones innovadoras a través de la
observacion, el andlisis y la empatia critica con el entorno. El modelo disefiado para la
recoleccion y tratamiento de residuos oleosos toxicos peligrosos fue evaluado mediante un
programa de simulacion que permitié la recoleccion de informacién y diagnostico para la
obtencion de indicadores que aseguraran la viabilidad y eficiencia del modelo propuesto en

la ciudad de Orizaba.

El objetivo de este proyecto de tesis fue fomentar las practicas propias de la economia
circular con el fin de reducir el impacto ambiental, mejorar la vinculacion con las empresas
de la region y promover la actividad de recoleccion y reciclaje de residuos oleosos toxicos
gue tienen un efecto negativo en el medio ambiente. Es importante mencionar que el control
y la adecuada disposicion final de estos residuos pueden reducir el impacto ambiental

resultante de la actividad humana.

Palabras clave: Design Thinking, simulacion, medio ambiente, residuos téxicos peligrosos,

aceites, disposicion final, vinculacién y reciclaje.



Abstrac

The case study addressed in this project focused on small and medium-sized enterprises
(SMEs) that generated dangerous toxic oily waste in the mechanical industry in Orizaba,
Veracruz, in collaboration with the municipality of the region. The main problem lay in the
mechanic workshops, which lacked an appropriate management and final disposal model
for toxic oily waste, as well as accurate information on the collection, storage, and final
disposal of such waste. Therefore, it was necessary to propose a model for the treatment
and management of used automotive oils that promoted awareness among workshop
personnel to ensure proper disposal of these wastes. The improper final disposal of
dangerous toxic oily waste had a negative environmental impact on the region, affecting

flora, fauna, and aquifers.

The application of design and simulation technologies was seen as an opportunity to
address the problem of waste management in a city that sought to be environmentally
friendly. In this regard, the implementation of a model created through Design Thinking (DT)
was proposed, which encouraged divergent thinking and the search for innovative solutions
through observation, analysis, and critical empathy with the environment. The model
designed for the collection and treatment of dangerous toxic oily waste was evaluated
through a simulation program that allowed the collection of information and diagnosis to
obtain indicators that ensured the viability and efficiency of the proposed model in the city

of Orizaba.

The aim of this thesis project was to promote circular economy practices in order to reduce
environmental impact, improve links with companies in the region, and promote the activity
of collecting and recycling toxic oily waste that had a negative effect on the environment. It
is important to mention that the control and proper final disposal of these wastes could

reduce the environmental impact resulting from human activity.

Keywords: Design Thinking, simulation, environment, dangerous toxic waste, oils, final

disposal, linking and recycling.
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Capitulo 1 Generalidades

Capitulo 1 Generalidades

1.1 Introduccién

La implementacion de un modelo de recoleccion y tratamiento de residuos oleosos toxicos
peligrosos permite una adecuada disposicion final de estos residuos en la ciudad de
Orizaba, Veracruz, lo que contribuye a reducir el impacto ambiental en la regién. La
aplicacion del pensamiento de disefio o Design Thinking permite encontrar soluciones
innovadoras y eficientes para el manejo de estos residuos. La validacion del modelo
mediante un programa de simulacién de eventos discretos permite obtener los indicadores
necesarios para su implementacion exitosa. La difusién del modelo y la sensibilizacién de
los actores involucrados en el proceso promueve la recoleccion y reciclaje de residuos
téxicos oleosos en la region y favorece la vinculacion con empresas locales. Este proyecto
busca fomentar practicas de la economia circular y reducir el impacto ambiental en la regién

de Orizaba, contribuyendo al desarrollo sostenible y al bienestar de la comunidad.

1.2 Posicionamiento de la Tesis

El presente proyecto tiene pertinencia en la linea de investigacién de la administracion e
innovacion de capital intelectual, ya que se busca desarrollar conocimiento y transformar el
capital intelectual de una organizacién con el fin de impulsar el proceso de innovacién en

los sistemas empresariales del pais.

1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad, la contaminacion ambiental producida por los aceites lubricantes utilizados
en automaviles y transportes es uno de los mayores problemas que enfrenta el mundo. La
disposicién incorrecta de estos aceites lubricantes usados contribuye significativamente al
aumento de la contaminacién ambiental, que se ha acelerado debido al incremento de la
poblacién, el desarrollo industrial, tecnolégico y mercantil, asi como a la necesidad
constante de desplazar bienes y personas para el desarrollo humano. Desde cierta
perspectiva, un aumento en la movilidad para el cumplimiento de tareas diarias puede
resultar en la produccion de mayores cantidades de residuos toxicos y peligrosos, tales
como aceites lubricantes de vehiculos, que pueden ser depositados en el ambiente. Puede

darse la emisién de una gran cantidad de gases con efecto invernadero. Las actividades
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gue no son monitoreadas, como el proceso de eliminacién de los aceites lubricantes usados
por talleres mecanicos, pueden generar residuos oleosos toxicos y peligrosos en el
ambiente debido a una disposicién inadecuada de dichos residuos. Estas practicas pueden
poner en riesgo tanto elementos naturales como animales, dada la naturaleza de las
propiedades quimicas de dichos residuos. De acuerdo con (Pasaye-Anaya et al., 2020), los
residuos oleosos pueden contener contaminantes peligrosos para la vida, los cuales
pueden causar dafio a los ecosistemas cuando se vierten o liberan de manera incorrecta

en areas no adecuadas para su disposicion final.

En México, existen medidas establecidas para llevar a cabo la disposicion final de residuos
peligrosos. De acuerdo con la clasificacion de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), los aceites usados o gastados son considerados residuos
peligrosos y se les asigna la clave CRETIB, T, |, segun la Norma Oficial Mexicana NOM-
052-SEMARNAT-1993. Los residuos peligrosos se definen como sustancias liquidas,
segun la seccion | del articulo 31 de la Ley General de Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos, la cual establece los lineamientos para el control y manejo de los desechos de
residuos peligrosos y su disposicion final. El principal objetivo de estas medidas es reducir
y controlar la presencia de residuos peligrosos en el ambiente, promoviendo una gestiéon
ambientalmente responsable y asegurando que dichos residuos se sometan a un protocolo

adecuado para su correcta disposicion final en cualquier lugar donde sea necesario.

De acuerdo con (Manzanares Jiménez & Ibarra Cecefia, 2012) dice: “El comercio de aceites
lubricantes es una industria importante, rentable y compleja a nivel global. Segun datos, en
los Estados Unidos se utilizan alrededor de 7,6 millones de toneladas de lubricantes al afio,
mientras que en Japon la cifra es de 2,2 millones y en la Unién Europea se consumen 4,7
millones de toneladas anualmente. En Espafia, se utilizan cerca de 560.000 toneladas de
lubricantes al afio. En todo el mundo, la demanda de aceites lubricantes alcanza los 40
millones de toneladas anuales, de las cuales mas del 60% son residuos generados por
aceites lubricantes usados. Debido a ello, los aceites usados se han convertido en uno de

los residuos contaminantes mas abundantes que se generan actualmente.”

De acuerdo con (Rodriguez-Higareda et al., 2019) dice lo siguiente “En México, el Aceite
Residual Automotriz (ARA) se considera un problema ambiental cuando contamina el suelo
en concentraciones relativamente altas, como por ejemplo 85,000 partes por millén (ppm),

lo cual lo clasifica como residuo peligroso de acuerdo a la Ley General de Equilibrio
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Ecoldgico y Proteccion Ambiental (LGEEPA). La NOM-138-SEMARNAT/SS (NOM-138) es
una norma que establece los limites permisibles para la contaminacién del suelo por
Hidrocarburos Insolubles en C6-C10 (HICO) similares al ARA, estableciendo un valor total
maximo de 4,400 ppm, que incluye una fraccién ligera de 200 ppm, una mediana de 1,200
ppm y una pesada de 3,000 ppm. Cuando el ARA esta presente en concentraciones de
85,000 ppm, puede provocar dafio ambiental debido a su insolubilidad, lo que inhibe el
intercambio gaseoso con la atmésfera, y porque evita la mineralizacion de la materia
organica necesaria para la vida microbiana del suelo, lo que a su vez puede causar la
pérdida de productividad vegetal.” De acuerdo con (Manzanarez Jiménez, 2022), una gran
proporcion de los aceites utilizados o gastados puede ser recolectada para su posterior
reciclaje, tratamiento y transformacion en una amplia variedad de productos del sector
terciario, como nuevos aceites, combustibles, barnices, asfalto, calderas industriales, entre

otros, con el fin de maximizar su valor y minimizar su impacto ambiental.

En Orizaba, no se dispone de un modelo que permita seguir el proceso de disposicion final
de residuos toxicos peligrosos, lo que puede llevar a subestimar los impactos ambientales
gue se generan al liberar estos residuos de forma incorrecta. El departamento de limpieza
publica indica que el ayuntamiento necesita implementar una politica mas apropiada o un
modelo de recoleccién de aceites automotrices usados en la ciudad. De acuerdo con
(Galindo Pérez et al., 2017) la falta de aplicacion de normativas, el desconocimiento técnico
de los componentes de los aceites usados y la ausencia de modelos que permitan su

seguimiento hasta su disposicién final, contribuyen al riesgo del medio ambiente.

Segun el dltimo censo llevado a cabo por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informética (INEGI) en el afio 2021, en la ciudad de Orizaba, ubicada en la zona central del
estado de Veracruz, la poblacién es de 123,182 habitantes, y de acuerdo con (Municipales,
2021) En la ciudad se cuenta con 51,500 vehiculos, de los cuales el 92% son particulares.
Se observa un rapido crecimiento que se da de forma proporcional respecto a la poblacion,
con el numero de vehiculos que se siguen sumando diariamente a la ciudad. A pesar de
esta relacion entre poblacion y cantidad de vehiculos, no se cuenta con un modelo a seguir
gue brinde manuales ni difusion para la disposicion final de residuos téxicos oleosos en la
ciudad, lo que propicia que los residuos de aceite usado automotriz sean tratados de forma
incorrecta por talleres que realizan sus procesos de mantenimiento sin tomar en cuenta una
correcta disposicion final de los residuos. A partir de la problematica expuesta, en la ciudad

de Orizaba se da a conocer que no existe una correcta disposicion final de aceites usados
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por parte de los talleres mecanicos automotrices, lo cual genera contaminacion hidrica,
atmosférica y de suelo. Por tanto, es necesario proponer un proceso eficiente dentro de la

estructura de la ciudad en colaboracién con el ayuntamiento de Orizaba.

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA), se afirma que 1 litro de aceite
vertido en agua potable contamina 1,000 litros de agua, y que 5 litros de aceite usado de
un automovil vertido en un acuifero natural pueden contaminar 5,000 m2 de una capa
superficial oleosa. Esta situaciéon tiene un impacto negativo no sélo en el desarrollo de la
vida acuatica, sino también en la vegetacion de la zona, que estd compuesta por bosques
de pino, bosques de encino y pastizales alpinos, y depende del agua dulce de Orizaba para
sobrevivir. El alto impacto ambiental afecta tanto al agua, como a la flora y fauna de la zona,

lo que a su vez influye en la regulacion del clima y en la purificacion del aire.

En la ciudad de Orizaba, algunas grandes empresas han adoptado politicas de
responsabilidad social y manejan la correcta disposicion final de residuos peligrosos a
través de empresas particulares. Sin embargo, las micro, pequefias y medianas empresas
no cuentan con un modelo claro para la disposicion final de lubricantes y residuos
automotrices usados, lo que genera una gran problematica para el medio ambiente. Por
ello, se propone la implementacién de un modelo de disposicién final de residuos toxicos
peligrosos en talleres mecanicos que permita cumplir con las normatividades establecidas

por la SEMARNAT y favorezca el cuidado del medio ambiente en Orizaba.

Esta propuesta representa un proyecto pionero para la ciudad, ya que no existe un modelo
implementado orientado hacia la disposicion de estos residuos en las MiPyME. Para
lograrlo, se propone el uso de herramientas como el Design Thinking y la simulacion para
desarrollar un modelo de recoleccién de residuos toxicos peligrosos y difundir nuevas
técnicas y procesos que permitan el desarrollo de nuevas estrategias de manejo,

recoleccién y sensibilizacion en las empresas de Orizaba, Veracruz.

11



Capitulo 1 Generalidades

1.4 Objetivo general

Disefiar un modelo para el manejo y recoleccién de residuos tdéxicos oleosos generados en
el area automotriz de talleres mecanicos en Orizaba. Este modelo serd evaluado mediante
simulacién y tiene como objetivo principal la correcta disposicion final de aceites lubricantes
usados, con el fin de controlar su presencia en el ambiente y fomentar una cultura que se
apegue a las normatividades establecidas por la SEMARNAT. La implementacion de este
modelo busca generar conciencia y sensibilizacion en las MiPyMEs de Orizaba acerca de
la importancia del cuidado del medio ambiente y el impacto positivo que esto puede tener

en la sociedad en general.
1.4.1 Objetivos especificos

e Identificar los talleres de la regidon de Orizaba para aplicar un diagnéstico que
permita obtener informacion sobre la manipulacion de sus residuos peligrosos y asi
identificar las fuentes potenciales de abastecimiento. Los resultados seran
analizados para determinar las principales causas por la que los talleres no realizan

una disposicién adecuada de sus residuos peligrosos.

e Disefiar un modelo para la disposiciéon de residuos peligrosos, con el objetivo de
identificar las principales necesidades de este servicio. El propoésito de este modelo
es determinar la demanda potencial y los requisitos tecnoldgicos necesarios para
llevar a cabo una correcta disposicion final de estos residuos. Se disefiara y
construird un modelo de simulacion que tenga en cuenta una muestra representativa
de MiPyMEs que no estén llevando a cabo una disposicion adecuada de sus

residuos toxicos peligrosos.

e Analizar los resultados obtenidos a partir del modelo de simulacién para evaluar su
viabilidad.

1.5 Justificacion

El proyecto de disefio de un modelo para la correcta disposicion final de residuos toxicos
oleosos de talleres mecanicos en las MIPyMES de Orizaba se enmarca en el Programa

Estratégico Nacional de Tecnologia e Innovacion Abierta (PENTA) del Consejo Nacional de
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Ciencia y Tecnologia (CONACYT), cuyo objetivo principal es fomentar la innovacion
tecnoldgica en el tema del medio ambiente a través de la vinculacion con distintos sectores.
En colaboracién con el gobierno municipal de Orizaba y el Tecnol6gico Nacional de México,
se busca desarrollar un modelo propuesto para la correcta disposicién de residuos téxicos

oleosos en talleres mecéanicos de la region.

Este proyecto es una respuesta a la demanda del Programa Nacional Estratégico del
CONACYT (PRONACES) para abordar la problemética de los residuos téxicos peligrosos
en la ciudad de Orizaba y requiere de una solucién integral y profunda para la recoleccion
de los residuos producidos por talleres mecanicos, que pueden afectar el medio ambiente
si no se manejan correctamente. Para lograrlo, es necesaria la articulacion de capacidades
cientifico-técnicas en colaboracién con el municipio de Orizaba y establecer una meta a
corto plazo para disefiar un plan que permita el correcto manejo de los residuos toxicos

peligrosos.

1.5.1 Ambiental

El adecuado manejo de residuos toxicos es esencial para prevenir su deposicion en lugares
no deseados y la consiguiente contaminacién de grandes cantidades de agua, lo cual
impacta directamente la preservacion de la flora y fauna local. Se deben implementar
practicas adecuadas de disposicion de residuos téxicos para minimizar su impacto en el
medio ambiente y garantizar la salud y el bienestar de las comunidades cercanas. Es
importante concienciar a la poblacién sobre la importancia de la gestion adecuada de
residuos toxicos y fomentar la cultura de responsabilidad ambiental, lo que permitira evitar

la contaminacion de los ecosistemas y contribuir a la preservacion de los recursos naturales.

1.5.2 Econdmica

El reciclaje de aceites lubricantes tiene un gran potencial para reducir el consumo de
energia en la fabricacion de nuevos aceites, pudiendo disminuir hasta en un 85%. Esta
reduccion de energia se traduce en una disminucion significativa de las emisiones de gases
de efecto invernadero. El adecuado manejo y reciclaje de aceites usados ayuda a evitar la
contaminacién del suelo y del agua, asi como la afectacion de la flora y fauna del entorno.
La implementacion de préacticas sostenibles en el manejo de residuos toxicos y la promocion
del reciclaje pueden generar beneficios ambientales, sociales y econémicos a largo plazo,

por lo que es importante fomentar estas practicas en todas las empresas y comunidades.
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1.5.3 Cultural

Se considera que fomentar una cultura de responsabilidad ambiental es esencial para una
gestién adecuada de residuos téxicos, como los aceites lubricantes usados. Esta cultura no
solo impacta en la preservacion del medio ambiente, sino también en la educacion y
concientizacion de la poblacion sobre la importancia de una gestidon sostenible de los
recursos. La implementacién de politicas y programas que promuevan la cultura ambiental
y la responsabilidad social corporativa pueden ser factores clave para una disposicion final
adecuada de los residuos toxicos y para fomentar practicas mas sostenibles en empresas
y en la sociedad en general. Es importante involucrar a todos los sectores y actores
relevantes en la gestion adecuada de los residuos téxicos y en la construcciéon de una
cultura de responsabilidad ambiental para lograr un cambio significativo y duradero en la

sociedad.

1.5.4 Social

Se destaca que el fomento de una cultura de gestion adecuada de residuos téxicos no solo
contribuye a la preservacién del medio ambiente, sino que también tiene beneficios sociales
importantes. Al educar a la poblacién sobre la importancia de la correcta disposiciéon de los
residuos téxicos, se puede mejorar la calidad de vida de las comunidades cercanas al
reducir la contaminacion del agua y del aire, lo cual puede prevenir problemas de salud y
mejorar el bienestar de las personas. Al evitar la liberacién de aceites usados en hogares y
talleres, se pueden prevenir exposiciones a sustancias toxicas y reducir los riesgos para la
salud de las personas y los trabajadores en dichos lugares. Es importante sefialar que la
sensibilizacién sobre la gestion adecuada de residuos toxicos también puede contribuir a
promover practicas mas sostenibles en la sociedad en general y a fomentar la

responsabilidad ambiental en diferentes sectores y empresas.

1.5.5 Gubernamental

El gobierno puede obtener beneficios al abordar de manera proactiva los problemas
ecologicos futuros relacionados con la contaminacion ambiental. Al prevenir la
contaminacioén de rios, la degradacion de la flora y fauna y la exposicion de la poblacién a
sustancias téxicas, se pueden evitar costos significativos en el futuro en términos de
rehabilitacién y restauraciébn ambiental. La prevencion de desastres ecolégicos puede
reducir los impactos sociales negativos y disminuir los costos ambientales a largo plazo. La

implementacién de politicas gubernamentales y programas que fomenten la gestidon
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sostenible de residuos toxicos puede ser un paso importante para garantizar un futuro mas
saludable y sostenible para las comunidades y el medio ambiente. La participacion activa
del gobierno en la educacién y la promocion de practicas sostenibles puede generar
conciencia y responsabilidad ambiental en la poblacion, lo que a su vez puede contribuir a

mejorar la calidad de vida y el bienestar social.

1.5.6 Tecnolbgico

Con la aplicacién de tecnologias de simulacién, es posible desarrollar modelos que
permiten simular entornos reales y ayudar en la toma de decisiones de las autoridades
competentes. Estos modelos permiten evaluar el desempefio de diferentes escenarios y
realizar predicciones, lo que resulta Gtil para determinar la viabilidad de las politicas y
practicas relacionadas con la gestién de residuos toxicos. Gracias a la simulacion, se puede
evitar el mal manejo de los residuos y mejorar la toma de decisiones en cuanto a su
tratamiento y disposicion final, lo que contribuye a proteger el medio ambiente y la salud

publica.

1.6 Propuesta de solucion

A través del uso del pensamiento de disefio y la simulacion de eventos discretos, se puede
disefiar y evaluar un modelo para la recoleccion de residuos toxicos peligrosos oleosos en
la ciudad de Orizaba y evaluar su viabilidad para la implementacion de las MiPyMES en el
municipio. Este enfoque permite identificar los problemas y desafios en la recoleccion de
residuos téxicos y proponer soluciones efectivas para abordarlos. Al utilizar la simulacién
de eventos discretos, se pueden evaluar diferentes escenarios y ajustar el modelo en
consecuencia para asegurar su eficacia. La implementacion de un modelo disefiado
mediante pensamiento de disefio y simulacién puede ser una herramienta valiosa para
mejorar la gestion de residuos toxicos y contribuir a un medio ambiente mas saludable en

la ciudad de Orizaba.
1.7 Disefio metodologico

Diagndstico Y Programa De Capacitacion Del Manejo De Aceite Usado, Residuos Peligros
Y No Peligros - Sector Aéreo Satena (Residuos Peligros y No Peligros - Sector Aéreo
Satena Por: Manuel Felipe Bolafios Villamil Proyecto Presentado a La Universidad

Politécnico Grancolombiano En Cumplimiento de Los Requisitos Para La Obtencién Del
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Grado En Tecnologia En Gestor Ambiental INST, 2019), La metodologia aplicada se dividio
en 10 etapas. En primer lugar, se definieron las variables que incluyen los volimenes
generados de residuos toxicos peligrosos que varian cada mes y los Gltimos cambios en
las leyes relacionadas con su tratamiento. En segundo lugar, se selecciond la poblacién y
se llevé a cabo el muestreo de los trabajadores encargados del cambio de aceite. La tercera
etapa consistio en definir los instrumentos que se utilizarian para recopilar la informacion.
La cuarta etapa se dividi6 en cuatro fases: la preliminar y de contextualizaciéon, la
diagnéstica, la de disefio y elaboracién de un programa y la de disefio y elaboracion de una
cartilla. La quinta etapa implicé la instruccion de todos los involucrados en el correcto
manejo de los residuos téxicos. En la sexta etapa se propuso una orientacion clara de lo
que se debia realizar. La séptima etapa se centré en la publicidad y en proporcionar
informacion y conocimiento sobre cémo trabajar con los residuos téxicos peligrosos. La
octava etapa incluy6 la organizacién de concursos entre los empleados para promover una
competencia sana. La novena etapa consistio en llevar a cabo jornadas de limpieza
programadas. Por ultimo, la décima etapa se centré en implementar cada una de las etapas
de las 5"s como un médulo a desarrollar. se aplico una metodologia mediante las siguientes

etapas:

1. Definicion de variables: se realiz6 un analisis de los volumenes generados que
varian cada mes y se tomaron en cuenta los Ultimos cambios en las leyes sobre el
tratamiento de residuos toxicos.

2. Poblacion y muestreo: se seleccion6 como poblacién a los trabajadores que realizan
cambios de aceite como actividad econdmica.

3. Instrumentos: se definieron los instrumentos a utilizar para la recoleccién de la
informacion.

4. Procedimientos: se desarrollaron fases en las que se bas6 el seguimiento del
estudio, tales como la fase preliminar y de contextualizacion, la fase diagnéstica, la
fase de disefio y elaboracion de programa y la fase de disefio y elaboraciéon de
cartilla.

5. Toma pedagdgica: se instruy6 a todos los involucrados en el correcto manejo de los
residuos toxicos.

6. Propuesta: se presentd una orientacion clara de lo que se propone realizar.
Publicidad y tips informativos: se crearon céapsulas de informacion y conocimiento

sobre como trabajar con los residuos toxicos peligrosos.
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8. Concursos: se realiz6 una competencia sana entre los empleados.
9. Jornadas de limpieza: se programé una limpieza periddica.
10. Médulos a desarrollar: se implementaron cada una de las etapas de las 5's como un

modulo a desarrollar.

Propuesta De Un Plan De Gestion Para Disposicion Final De Los Aceites De Lubricantes
Procedentes De Talleres Automotriz Del Distrito Pillco (Universidad de Huanuco, 2019), Los
11 puntos describen los pasos necesarios para llevar a cabo un estudio sobre la gestion de
residuos toxicos peligrosos. Se comienza definiendo el enfoque y el alcance del proyecto,
luego se procede a disefiar cbmo se va a recolectar la informacién y se establecen los
criterios para elegir los elementos que serdn objeto de estudio. Después se eligen las
técnicas e instrumentos para la recoleccién y procesamiento de datos, y se analizan los
resultados obtenidos. Se realiza una contrastacion de los resultados y se propone un plan
de gestibn para abordar el problema de manera efectiva. Se aplic6 una metodologia

mediante las siguientes etapas:

1. Enfoque: se define lo que se pretende estudiar.
Alcance o nivel: se definen las limitaciones del proyecto.

3. Disefio: se indica cdmo se va a proceder en la recoleccion de la informacion y cuales
son las fuentes de la misma.
Poblacion y muestra: se determinan los elementos que seran objeto de estudio.
Criterios de inclusién: se definen cuales son los objetos de estudio y las
caracteristicas que deben reunir para ser tomados en cuenta como elementos de
estudio.

6. Criterios de exclusion: se delimita a los posibles objetos de estudio que, por alguna
razon, ya no entran dentro de los criterios para formar parte del estudio.

7. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos: se definen el lugar de estudio
y se describen las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos.

8. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién: se mencionan los
pasos a seguir para proceder legalmente con el analisis e interpretacion de los datos
y se utiliza el analisis descriptivo para hablar sobre cada una de las variables
presentes en el estudio.

9. Resultados: se obtienen mediante el procesamiento de datos con un andlisis

descriptivo.
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10.

11.

Contrastacién de resultados: se dan a conocer los resultados obtenidos y se realiza
la comparacién con otros estudios sobre la situacion actual en el manejo de estos
residuos toxicos peligrosos.

Propuesta de un plan de gestién: se indica, en base a técnicas, como proceder para
gue el problema no se vuelva mas grande, con la intenciéon de que las técnicas

ayuden a mitigar el problema.

Sistema De Recoleccién De Aceite Usado Para Conversion En Biodiesel (TESE SIST DE
RECOLECCION OLE OSADO BIODIESEL.Pdf, n.d.), En estos 10 puntos se describen las

actividades llevadas a cabo para estudiar y mejorar la gestion de aceite usado en la Ciudad

de México. Primero se realizaron tres estimaciones del consumo de aceite y la produccion

de biodiesel a partir del aceite recuperado, ademas de calcular la tasa de recuperacion.

Luego se evaluaron los usos y reciclajes del aceite recuperado. Para abordar el problema,

se propuso la implementacién de un sistema de recoleccion de aceite usado en la ciudad y

se evalu6 su operacion para la produccion de biodiesel. Se aplicaron herramientas en el

sistema propuesto y se propuso una mejora para el manejo del aceite usado. Se aplicd una

metodologia mediante las siguientes etapas:

N o a bk

10.

En este punto se realizan estimaciones del consumo de aceite en la Ciudad de
México a partir de las ventas.

En este punto se realizan estimaciones del consumo de aceite en la Ciudad de
México a partir de encuestas.

En este punto se realiza una estimacion de la produccion de biodisel a partir del
aceite recolectado.

En este punto se calcula la tasa de recuperacion de aceite.

En este punto se estudian los usos y reciclajes del aceite recuperado.

En este punto se realiza una estimacion de los contaminantes no recuperados.

En este punto se propone la implementacion de un sistema de recoleccion de aceite
usado en la Ciudad de México.

En este punto se evalla la operacion del sistema de recoleccién de aceite usado
para producir biodiesel.

En este punto se aplican las herramientas en el sistema propuesto.

En este punto se propone una mejora en el sistema de recoleccion y produccién de

biodiesel a partir del aceite usado.
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La necesidad de utilizar un disefio metodolégico combinado basado en otros tres autores
para crear uno propio surge de la importancia de contar con una estructura sélida y
fundamentada para llevar a cabo una investigacion. Al combinar distintas metodologias, se
busca aprovechar las fortalezas de cada enfoque y adaptarlas a las necesidades
especificas del estudio.

El uso de un disefio metodolégico combinado permite obtener una visibn mas completa y
enriquecedora del fenbmeno que se desea investigar. Cada enfoque metodolégico tiene
sus propias ventajas y limitaciones, y al combinarlos se puede obtener una perspectiva mas
integral de la realidad que se esta estudiando. Esto permite captar multiples dimensiones
del fenébmeno, analizarlo desde diferentes angulos y obtener resultados mas robustos y
confiables.

Al basarse en otros autores y enfoques ya establecidos, se cuenta con un respaldo teorico
y empirico que brinda mayor confianza en la metodologia utilizada. Los autores previos han
realizado investigaciones y, lo que proporciona una base sélida para el disefio propio. Al
fundamentar el disefio metodoldgico en la literatura existente, se evitan errores 0 sesgos
gue podrian surgir al desarrollar un enfoque completamente nuevo y no validado.

El peso de utilizar un disefio metodoldgico combinado radica en la posibilidad de generar
conocimiento nuevo Yy significativo. Al combinar diferentes enfoques, se pueden descubrir
relaciones, patrones o fendmenos que de otra manera podrian pasar desapercibidos. Esto

facilita la generacion de teorias mas completas y la formulacion de hip6tesis mas solidas.

Seguimi Pruebas
Anélisis ento al Desarrol mediant Estra
eneral roceso Propues lo de e ST tegia | Campa
9 .’ | Aplicaci P Diagnos P Disefio | _. . | ion de 9 -amp
Determina > actual . tade modelos simulaci sde | fade | Imple
. L 6n de ticoala . de los . un ; .
Referencia cion de . .. | herramie con 6n de impl | concie | menta
encuest . situacio .| model model . iy
muestra, residuos ntas de | herramie los eme | ntizaci | cién
L as . n actual - os (o] . .
Definicion de aceite mejora | ntas de modelos viable ntaci on
encuesta automot mejora plantead on
riz os

Diagnéstico Y
Programa De
Capacitacién Del
Manejo De Aceite
Usado, Residuos X X X X X X X
Peligros Y No Peligros
- Sector Aéreo Satena
(Manuel Felipe Bolafios
Villamil INST, 2019)
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Referencia
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Propuesta De Un Plan
De Gestién Para
Disposicion Final De
Los Aceites De
Lubricantes
Procedentes De
Talleres Automotriz
Del Distrito Pillco
(Universidad de
Huanuco, 2019)

Sistema De
Recoleccién De Aceite
Usado Para
Conversién En
Biodiesel (TESE SIST
DE RECOLECCION
OLE OSADO
BIODIESEL.Pdf, n.d.)

Tabla 1 Analisis del Disefio Metodolégico, Andlisis de Relacion. Elaboracion Propia.

El uso de un disefio metodolégico combinado basado en el conocimiento existente ha
permitido satisfacer las necesidades de la investigacion de manera efectiva. Se ha
abordado de manera integral y exhaustiva los aspectos clave que deben considerarse en

la metodologia.

Al basar la metodologia en el conocimiento combinado de diversos autores, se ha
establecido una base sélida y fundamentada para el disefio de la investigacion. Esto ha
garantizado una adecuada cobertura de los aspectos cuantitativos y cualitativos, asi como

de los diferentes niveles de andlisis requeridos.

Este enfoque ha aportado mayor confianza en los resultados obtenidos, respaldando
tedricamente el trabajo realizado y evitando omisiones o errores en el disefio de la

investigacion.

El disefio metodolégico combinado basado en el conocimiento existente ha sido altamente
beneficioso para el proyecto, al generar nuevo conocimiento en el area especifica de
estudio. Al cubrir la mayoria de los aspectos relevantes, se han obtenido resultados mas

sélidos, confiables y validos, lo que contribuird al avance y desarrollo en ese campo.
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1.8 Metodologia

El desarrollo del modelo se llevara a cabo mediante la metodologia de Design Thinking, la
cual permitira la solucion del problema a través de cada una de sus etapas. Esta
metodologia proporciona un marco para facilitar el proceso de resolucion del problema,
buscando que la propuesta sea deseable, objetiva y factible. A través de las distintas fases
de Design Thinking, se espera llegar a un disefio de modelado ideal y replicable para
abordar el problema de manera efectiva. El disefio de la metodologia tomé en consideracién
los trabajos previos realizados en el campo de la gestion de residuos toxicos y peligrosos,
con el objetivo de utilizar las mejores practicas y experiencias para lograr una gestion mas
eficiente y sostenible. También se tuvieron en cuenta las necesidades y limitaciones
especificas de la region de Orizaba Ver., asi como las capacidades y recursos disponibles.
Se buscé diseflar una metodologia que fuera practica, eficiente y adaptable a diferentes

contextos y situaciones.

El disefio de la metodologia, tomé en consideracion los trabajos : Diagnéstico Y Programa
De Capacitacion Del Manejo De Aceite Usado, Residuos Peligros Y No Peligros - Sector
Aéreo Satena (Manuel Felipe Bolafios Villamil INST, 2019), Propuesta De Un Plan De
Gestion Para Disposicion Final De Los Aceites De Lubricantes Procedentes De Talleres
Automotriz Del Distrito Pillco (Universidad de Huanuco, 2019), Sistema De Recoleccion De
Aceite Usado Para Conversion En Biodiesel (TESE SIST DE RECOLECCION OLE OSADO
BIODIESEL.Pdf, n.d.), Guia para el Manejo, Almacenamiento y Disposicion Final de
Residuos Peligrosos en los Aeropuertos de México. (Hernandez Silvestre, Luis Romero
Diaz & Salazar Monterde, 2008), y a los autores: Vera, Y. P., Gallegos Valdivia, J. J., Maria,
S., Quentasi, Z., Marcela, D., Yana, C., Elvira, R., & Apaza, C (Vera et al., 2020)

En la investigacion propuesta se utiliza un enfoque mixto que combina la metodologia
cualitativa correlacional descriptiva y la metodologia cuantitativa experimental. Durante el
diagnéstico se describe la situacion actual del problema y se convierten los datos en
variables cuantificables para medir su correlacion. Se propone un modelo disefiado a través
de la metodologia Design Thinking, el cual es evaluado mediante la simulacién de eventos
discretos. Este modelo considera variables econdémicas, técnicas y ambientales, con el

objetivo de determinar su viabilidad y satisfacer las necesidades del problema planteado.
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1.8.1 Etapa 1 Diagnéstico (Empatizar)

En esta actividad se lleva a cabo una comprensién profunda sobre la generacion, manejoy
disposicion final de residuos téxicos oleosos, con el fin de entender las necesidades
actuales para lograr una correcta disposicion final por parte de los talleres. Se realiza una
investigacion mediante el uso de censos, encuestas, observaciones directas y correlacion
con la normatividad oficial para recolectar informacion y determinar los actores involucrados
en el proceso, asi como las variables que pueden afectar al sistema. Se documenta el
estado actual de los talleres que no estan cumpliendo con las normas establecidas. Este
diagnéstico permitira conocer las necesidades que aln no han sido cubiertas y analizar a

todos los actores que participan en el proceso de manejo de residuos tdxicos oleosos.

1.8.1.1 Instrumentos

En la investigacién propuesta se utilizardn varios instrumentos para llevar a cabo el
diagnéstico de la situacién actual del manejo de residuos téxicos oleosos en los talleres.
Ademas de la encuesta disefiada con preguntas mixtas y cerradas, se realizaran
observaciones directas en los talleres para registrar el manejo de los residuos, se revisaran
los registros de los talleres sobre la disposicion final de los residuos y se correlacionara la
informacion recolectada con la normatividad oficial en la materia. También se aplicara un
censo para determinar el nimero de talleres y su ubicacién, asi como la cantidad de
residuos toxicos oleosos generados. Con estos instrumentos se pretende obtener
informacion detallada sobre los actores involucrados en el proceso y las variables que
pueden afectar al sistema, lo que permitira conocer las necesidades aun no cubiertas y

analizar a todos los actores que participan en el manejo de los residuos.

1.8.1.2 Investigacion documental

Se llevara a cabo una exhaustiva recopilacién y revision de documentacion e informacion
relacionada con el manejo y gestién de aceites usados, con el objetivo de analizar los
modelos anteriores que no fueron sostenibles en el programa de recoleccién de residuos
toxicos peligrosos y determinar las razones por las cuales no funcionaron adecuadamente.
Se espera obtener una mejor comprension de los errores del pasado y de las mejores
practicas en la gestion de aceites usados para disefiar un modelo mas efectivo y sostenible
en el futuro. Se consideraran aspectos econémicos, técnicos y ambientales para garantizar

que el modelo propuesto sea viable y responda a las necesidades del problema planteado.
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1.8.2 Etapa 2 Definicién de alternativas (Definir)

Se definen los actores que forman parte del proceso y ciclo del aceite automotriz, y se
determinan las variables e indicadores medibles que permitiran evaluar y documentar una
referencia del estado inicial del manejo de los residuos tdxicos oleosos. Se realizard una
comparativa de la normatividad aplicable con la situacién actual de los talleres automotrices
para cuantificar las &reas de oportunidad y de cumplimiento, y se buscaran variables
similares que afecten a los talleres en comdn y que impidan el correcto manejo de los
residuos toxicos oleosos. También se determinara la poblacion y se obtendran muestras
representativas para medir y graficar el estado actual, y se calculara el porcentaje de
cumplimiento. La investigacién se centrard en los hallazgos, para lo cual se acotara el
problema, sus alcances y limitaciones, y se identificaran los actores involucrados y la

manera en que estan inmersos en el manejo de los residuos téxicos oleosos.

1.8.3 Etapa 3 Disefiar de un modelo (Idear)

Se llevara a cabo la elaboracién de un diagrama de flujo y de un Cawemo, en los que se
documenten detalladamente todos los procesos y ciclos que atraviesa un aceite usado,
desde su generacion como residuo toxico oleoso hasta su disposicion final. Se elaboraran
diagramas tanto del proceso actual como del nuevo proceso que cubra las omisiones que
los talleres automotrices han venido realizando, de modo que el nuevo modelo cumpla con
el marco legal para la disposicion final de residuos toxicos oleosos. Se ilustrara tanto el front

office como el back office del proceso de manera sistematica mediante los diagramas.

Se presentaran ideas, incluso aquellas que puedan parecer inverosimiles, para poder elegir
las que se ajusten mejor a una solucion viable, sin descuidar el impacto ambiental y las

condiciones de los usuarios involucrados en el proceso.
1.8.4 Etapa 4 Prototipo de un modelo (Prototipar)

Se comienza la construccién de un prototipo basado en la idea seleccionada, el cual se
enfoca en resolver las necesidades planteadas de manera eficiente y cercana a la realidad.
Se utilizaran materiales y herramientas adecuadas para la elaboracion del prototipo y se
llevaran a cabo pruebas y mejoras necesarias para asegurar su correcto funcionamiento.
Este prototipo servira como base para el disefio final del modelo propuesto en la solucién

del problema planteado.
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1.8.4.1 Modelo de simulacion

Se desarrollara un modelo de simulacion con las caracteristicas necesarias para ejecutar y
reproducir en un entorno controlado el resultado del Design Thinking. Esto permitira
comprobar la viabilidad del modelo y obtener resultados que demuestren su implementaciéon
exitosa en la realidad, logrando una correcta disposicion final de residuos toxicos peligrosos
en Orizaba. Se llevara a cabo una prueba piloto mediante la simulacion del modelo para
recopilar resultados y determinar su viabilidad, comparando los datos iniciales con los
recopilados en la simulacién. Se utilizara un disefio de experimentos que replicara y
ejecutard el modelo cuantas veces sea necesario para obtener una confianza del 90% en
su correcto manejo y disposicion final de residuos téxicos peligrosos. Si el modelo resulta

viable, representara un entorno real en el que puede ser aplicado.

1.8.5 Etapa5 Evaluacion de resultados (Evaluar)

Se llevara a cabo una evaluacion de la eficiencia del modelo implementado en el sistema
simulado, mediante la comparacion de los indicadores arrojados por el programa y los datos
e indicadores evaluados durante el diagnéstico. Se elaborard una tabla que permita
comparar el comportamiento de los indicadores iniciales con los finales, lo que resulta
fundamental para determinar la viabilidad adecuada del modelo y conocer el porcentaje de
mejora en la disposicion final de residuos toxicos peligrosos en la ciudad de Orizaba. Este
proceso permitira establecer controles y seguimientos necesarios para un manejo
adecuado de los residuos toxicos peligrosos. Se elaborara un informe documental con los

resultados obtenidos en todo el proceso de investigacion y desarrollo del modelo propuesto.

1.9 Organizacion de la tesis

1.9.1 Capitulo 1: Generalidades

En este primer capitulo, se establece el contexto de la tesis. La introduccién presenta el
tema general y aborda el posicionamiento de la investigacién, resaltando su relevancia
dentro de un contexto mas amplio. El planteamiento del problema identifica y analiza la
cuestion central que la tesis aborda, seguido por la formulacion de objetivos, tanto
generales como especificos. La justificacion de la investigacion se fundamenta en diversas
perspectivas, como ambiental, econémica, cultural, social, gubernamental y tecnoldgica. Se
presenta una propuesta de solucién y se detalla el disefio metodoldgico, dividiéndolo en

distintas etapas.
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1.9.2 Capitulo 2: Marco Contextual

Este capitulo se centra en proporcionar el contexto necesario para comprender la
investigacion. Se inicia con la presentacion de residuos peligrosos, especificamente el
aceite lubricante usado, seguido por una descripcién de la normativa pertinente (NOM-052-
SEMARNAT-2005). Se introduce el Design Thinking y su aplicacién a la economia circular.
Se exploran aspectos relacionados con la simulacién, sus ventajas, y la logistica inversa.
Este capitulo sienta las bases teoricas y conceptuales esenciales para comprender el

entorno en el que se desarrolla la investigacion.

1.9.3 Capitulo 3: Analisis del Ciclo Util del Aceite, Situacion Actual de los

Talleres Mecanicos Automotrices, Alternativas y Variables

Este capitulo se dedica al andlisis detallado del ciclo util del aceite automotriz. Examina su
origen, uso y contaminantes, y analiza las causas de la contaminacion ambiental generada
por talleres mecanicos. Se realiza un disefio de encuesta para identificar actores clave en
la ciudad de Orizaba y se propone un servicio para el manejo adecuado de los aceites
usados, desarrollando un modelo Canvas. Se aplican herramientas como AHP y QFD para
evaluar alternativas tecnolégicas en distintas etapas del proceso, desde la recopilacion

hasta la distribucién del producto terminado.

1.9.4 Capitulo 4: Disefio del Modelo en Simulacién, Prototipo Simulado,

Evaluacién

En este capitulo, se focaliza en el disefio logistico simulado utilizando herramientas como
proyeccion en estela, diagrama de flujo y modelado en SIMIO. Se detallan los pasos de la
simulacion en SIMIO, desde la definicibn del problema hasta la documentacion de
resultados. Se aborda la estimacion de costos del proyecto. Este capitulo representa la
aplicacion practica de la propuesta de solucién presentada en el Capitulo 1, utilizando

herramientas de simulacién para evaluar su viabilidad y eficacia.
1.9.5 Conclusiones
En este capitulo se presentan las conclusiones generales derivadas del andlisis, disefio y

evaluacion realizados en los capitulos anteriores. Se resumen los hallazgos clave y se
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relacionan con los objetivos establecidos. Se incluyen reflexiones criticas sobre la

metodologia utilizada, limitaciones del estudio y sugerencias para futuras investigaciones.
1.9.6 Referencias

En esta seccién, se enumeran todas las fuentes bibliograficas, documentos y recursos
consultados durante la investigacién. La inclusion de referencias respalda la validez y la

credibilidad de la investigacion.
1.9.7 Anexos

Los anexos contienen informacién adicional que complementa el contenido principal de la
tesis. Esto puede incluir datos detallados, tablas, graficos, encuestas, cuestionarios, entre
otros elementos relevantes para la investigacion. Los anexos proporcionan un respaldo

concreto y permiten a los lectores profundizar en detalles especificos de la investigacion.
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Capitulo 2 Marco Contextual

Se complementara el marco teérico con informacién relevante acerca de la gestion y
manejo de residuos téxicos peligrosos, asi como de las normativas y leyes que regulan su
disposicion final en México y especificamente en la ciudad de Orizaba. Se describiran los
principales actores involucrados en la generacion, recoleccién y disposicion final de estos
residuos, desde los talleres y empresas hasta las autoridades encargadas de su regulacion
y control. También se explicaran los conceptos y principios fundamentales del Design
Thinking y la simulacion de eventos discretos, asi como su aplicabilidad en la solucién de
problemas complejos como el manejo de residuos téxicos peligrosos. Todo ello con el
objetivo de proporcionar un marco teérico sélido que sirva de base para el desarrollo de la
propuesta de modelo de recoleccion y disposicion final de residuos téxicos oleosos en la

ciudad de Orizaba.
2.1 Residuos peligrosos (aceite lubricante usado)

Se trata de residuos peligrosos aquellos que, debido a sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biolégico-infecciosas (CRETIB), representan
una amenaza para el equilibrio ecolégico y el medio ambiente. La NOM-052-ECOL-1934
clasifica al aceite automotriz usado como residuo peligroso y la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) establece las directrices para su reciclaje y
confinamiento. Es responsabilidad de los gobiernos federal, estatal y municipal tomar
medidas para reducir al minimo la generacién de estos residuos y establecer politicas y
estrategias para su gestidn y eliminacion sin causar dafio al medio ambiente. Es crucial
utilizar técnicas adecuadas para minimizar sus propiedades nocivas y prevenir el impacto

ambiental negativo en nuestro ecosistema. (Manzanares Jiménez & Ibarra Cecefia, 2012)

El aceite lubricante es una sustancia compleja con alto peso molecular que se produce a
partir de la refinacion de petréleo. Se trata de una mezcla de varios aceites con
caracteristicas distintas, incluyendo su peso, viscosidad, acidez, color, temperatura de
inflamacion e ignicion, y punto de congelacion debido a su contenido residual de carbdn.
Las propiedades fisicas del aceite lubricante estan determinadas por diversos factores,
tales como el tipo de petréleo utilizado en su produccién, el proceso de refinacion, los

aditivos empleados y el grado de mezcla. (RUIZ, 2011)
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2.2 Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005

La norma establece los criterios, procedimientos, caracteristicas y listados para la
identificacion de los residuos peligrosos que pueden representar un riesgo para el equilibrio
ecologico, el ambiente y la salud publica. Es de observancia obligatoria para los
responsables de identificar la peligrosidad de un residuo. Asimismo, hace referencia a otras
normas oficiales mexicanas relacionadas con la proteccion ambiental, la clasificacion y
especificaciones de manejo de residuos peligrosos biolégico-infecciosos, limites maximos

permisibles de hidrocarburos en suelos, entre otras.

La norma establece que los residuos peligrosos pueden representar un riesgo para el
equilibrio ecolégico, el ambiente y la salud de la poblacion en general. Asimismo, los
avances cientificos y tecnolégicos permiten definir como constituyentes tdxicos ambientales
a aquellas sustancias quimicas capaces de producir efectos adversos a la salud o al

ambiente.

El objetivo de la norma es establecer el procedimiento para identificar si un residuo es
peligroso, incluyendo listados y caracteristicas que los identifiquen. Esta norma es de

observancia obligatoria para los responsables de identificar la peligrosidad de un residuo.

La norma hace referencia a varias normas oficiales mexicanas relacionadas con la
proteccion ambiental y manejo de residuos peligrosos, como NOM-004-SEMARNAT-2002
y NOM-053-SEMARNAT-1993.

2.3 Design Thinking

La metodologia agil de innovacion centrada en el usuario es denominada "Design Thinking",
por Vera, Y. P., Gallegos Valdivia, J. J., Maria, S., Quentasi, Z., Marcela, D., Yana, C.,
Elvira, R., & Apaza, C (Vera et al.,, 2020) Design Thinking es una metodologia mental
utilizada en el desarrollo empresarial para enfocarse en como las personas pueden
interactuar con el producto o servicio en desarrollo. Aunque es cominmente utilizado en el
disefio y desarrollo de productos, también se puede aplicar en otros procesos, como en la
ingenieria de software. Esta metodologia se basa en tres pilares importantes: empatia,

colaboracién y experimentacion. El pilar de la empatia busca entender a las personas que
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se veran afectadas por el proyecto. La colaboracion busca comprender cémo cada persona
puede contribuir en el proceso de desarrollo y trabajar efectivamente en equipo para
obtener el mejor resultado. El pilar de la experimentacion propone crear un prototipo que se
ajuste a las necesidades del usuario, ponerlo en uso y obtener retroalimentacion para
generar aprendizaje. La metodologia de Design Thinking se compone de cinco etapas:

empatizar, definir, idear, prototipar y evaluar.

I. Empatizar: es la etapa de disefio que se enfoca en las necesidades de las personas y los
usuarios. Para lograr integrar la empatia en la formulacién de soluciones, es necesario
involucrarse indirecta y directamente por medio de la observacion pasiva y entrevistas que

permitan entender las necesidades fisicas y emocionales de los demas.

Il. Definir: es la etapa en la que se define el problema en forma de pregunta encontrando
un equilibrio entre enfoque y espacio para lograr una solucién innovadora. La definicién del
problema debe formularse de tal manera que inspire y motive a las personas involucradas
en encontrar una solucion que logre cautivar a las personas que se han entrevistado,
permitiendo revelar necesidades ocultas, entregando soluciones innovadoras Yy

competitivas.

lll. Idear: es la etapa donde comienza la generacion de ideas y el proceso de disefio,
combinando el pensamiento consciente e inconsciente, racional e imaginativo. La lluvia de
ideas y el uso de otras herramientas permiten aprovechar las diferentes fortalezas de los
integrantes del equipo de trabajo y encontrar mejores innovaciones. La generacion de ideas

lleva a contextualizar la solucién al problema definido.

IV. Prototipar: es la generacion de elementos informativos o artefactos con la intencién de
materializar la solucién al problema. El prototipo puede ser desde una representacion
gréfica, artefactos o cualquier elemento interactivo, que permita tener retroalimentacion de

la solucion planteada.

V. Evaluar: consiste en la puesta en uso del prototipo generado en la etapa anterior,
buscando retroalimentacion de diferentes usuarios. La evaluacion debe permitir refinar la
solucion al igual que mejorar la definicion del problema y generar un vinculo con los

usuarios.
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2.3.1 Design Thinking en la economia circular

Se sugiere la implementacion de la metodologia Design Thinking como una herramienta
facilitadora para la Economia Circular en una organizacién. Al aplicar los pasos de esta
metodologia, se pueden integrar los aprendizajes de la organizacion, los principios vy
objetivos de la Economia Circular, asi como las necesidades y expectativas de las partes
interesadas, permitiendo desarrollar productos, servicios o0 modelos de negocio con menor
impacto ambiental o incluso con impactos positivos. La organizacién puede utilizar la
metodologia Design Thinking, siguiendo las 5 etapas presentadas anteriormente, para
implementar las actividades identificadas en funcion de sus prioridades y utilizando la

informacion recopilada.

a) La organizacion debe identificar cuéles de sus actividades, productos y/o servicios

pueden aportar mas al cumplimiento de su compromiso institucional, una vez redisefiados.

b) Es importante que la organizacion defina el estado actual y el estado deseado de las
actividades, productos y/o servicios identificados, tomando en cuenta las necesidades y

expectativas de los clientes.

¢) La organizacion debe identificar las oportunidades y retos que puedan surgir durante la
implementacion de la Economia Circular en las actividades, productos o servicios

seleccionados.

Es necesario que la organizacion priorice qué actividades, productos o servicios seran
revisados bajo la implementacion de la Economia Circular y que documente cémo realizé

su priorizacion.
2.3.2 Implementacion de la etapa Empatizar.

De acuerdo con Vera, Y. P., Gallegos Valdivia, J. J., Maria, S., Quentasi, Z., Marcela, D.,
Yana, C., Elvira, R., & Apaza, C (Vera et al., 2020) Durante la etapa de empatizar, se
pueden utilizar diversas técnicas para que la organizacién identifique las necesidades y
expectativas de los grupos de interés y clientes, de acuerdo con las indicaciones del
numeral. Para garantizar que la etapa de empatizar se realice de manera efectiva, se deben
considerar las siguientes preguntas: ¢Se ha asegurado de incluir al usuario final del

producto o servicio en los grupos de interés? ¢ Se han utilizado métodos que involucren la
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observacion del producto o servicio en uso por el usuario final para empatizar? Durante las
entrevistas, se pueden emplear técnicas para la resolucién de problemas, tales como el

diagrama de Ishikawa o los 5 porqués.
2.3.3 Implementacién de la etapa Definir.

De acuerdo con Vera, Y. P., Gallegos Valdivia, J. J., Maria, S., Quentasi, Z., Marcela, D.,
Yana, C., Elvira, R., & Apaza, C (Vera et al., 2020) En la etapa de definir, la organizacion
debe asegurarse de haber identificado un problema que pueda ser resuelto y que responda
a su compromiso institucional y sea util para sus clientes. Para confirmar que se ha definido
adecuadamente las necesidades o requerimientos, la organizacién puede plantearse las
siguientes preguntas: ¢ Ha comprendido la organizacién las necesidades o requerimientos
de los grupos de interés? ¢ Ha convocado la organizacion a un equipo multidisciplinario para
la definicibn de las necesidades o requerimientos de los clientes? ¢Ha utilizado la
organizacion la informacién obtenida en la etapa de empatizar para definir un problema que
quiera resolver? ¢ La definicién del problema permite debatir sobre su posible solucién? Es
importante que la organizacion considere estas preguntas para asegurar que la definicion

del problema sea adecuada y permita encontrar soluciones innovadoras y efectivas.
2.3.4 Implementacion de la etapa Idear.

De acuerdo con Vera, Y. P., Gallegos Valdivia, J. J., Maria, S., Quentasi, Z., Marcela, D.,
Yana, C., Elvira, R., & Apaza, C (Vera et al., 2020) Durante la etapa de idear, la organizacién
debe buscar soluciones al problema identificado en la etapa de definir. Es importante que
la organizacién forme un equipo heterogéneo que permita explorar desde diferentes
angulos las posibles respuestas al problema planteado. La organizacion debe explorar entre
soluciones que desafien los supuestos y paradigmas convencionales (pensamiento
divergente) al igual que soluciones tradicionales y directas (pensamiento convergente).
Para asegurar que la etapa de idear se ha llevado a cabo correctamente, la organizacion
puede responder las siguientes preguntas: ¢Se han definido suficientes soluciones para
llegar a una idea innovadora? ¢Se han evaluado las ideas eliminando sesgos y se ha
construido sobre las seleccionadas? ¢ Se ha tomado el tiempo suficiente para considerar
terminada la etapa de ideacién? La organizacion debe tomarse el tiempo necesario para
idear soluciones que sean innovadoras, efectivas y que respondan a las necesidades de

sus clientes y grupos de interés.
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2.3.5 Implementacion de la etapa Prototipar.

De acuerdo con Vera, Y. P., Gallegos Valdivia, J. J., Maria, S., Quentasi, Z., Marcela, D.,
Yana, C., Elvira, R., & Apaza, C (Vera et al., 2020) Durante la etapa de prototipado, la
organizacion debe emplear diversos tipos de prototipos que permitan probar los elementos
gue se desean evaluar, tales como materiales, funciones y tamafio. Los prototipos pueden
ser bosquejos, storyboards, maquetas, modelos fisicos o virtuales y juegos de roles. Es
esencial que el prototipo sea lo suficientemente realista para obtener una respuesta precisa
al elemento que se esta evaluando. Para definir qué tipo de prototipo se desarrollarg, la
organizacién debe identificar qué se quiere evaluar, para quién se esta prototipando, cémo

se probara el prototipo y cdmo se recopilara la retroalimentacién de las fuentes disponibles.

Algunos ejemplos de prototipos relacionados con la economia circular pueden ser
electrodomésticos remanufacturados o reparados, electrodomésticos que se alquilan y se
incluyen reparaciones y actualizaciones, vestuario o calzado fabricado con materiales
reciclados o recuperados, envases reutilizables o producidos con materiales reciclados y

plataformas tecnoldgicas que permitan el intercambio de productos no perecederos.

La organizacion debe evaluar los resultados de las actividades definidas, tanto mediante la
mediciéon de indicadores de desempefio como de los indicadores econdmicos
seleccionados. Es fundamental que los resultados obtenidos y evaluados permitan a la
organizacién concluir si se estd cumpliendo el compromiso organizacional o si es hecesario

realizar cambios en la estrategia y las actividades de implementacion definidas.

La Economia Circular (EC) es considerada una forma prometedora de lograr una transicién
sostenible desde el actual paradigma socioecondémico lineal. Su objetivo principal es
mantener y compartir valor a lo largo del tiempo. La eco-innovacion, tanto tecnolégica como
no tecnoldgica, es fundamental para la EC, ya que ésta debe abordar importantes retos
relacionados con los modelos de negocio y los marcos socio-institucionales. Es necesario
agregar valor ecoldgico y social a la propuesta de valor de un modelo de negocio,
transformando las practicas del productor y del consumidor. Desde la perspectiva de la eco-
innovacién, un modelo de negocio debe permitir la transicibn a un modelo de Economia

Circular eficiente en el uso de los recursos.
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Para lograr la transicion a una Economia Circular, se requieren eco-innovaciones que
cambien los modelos de negocio dominantes, desde el disefio de nuevos productos y
servicios hasta la reconfiguracién de las cadenas de valor y suministro. Es necesario
transformar las practicas de los ciudadanos en relacion con los productos y servicios,
promoviendo la propiedad, arrendamiento, reparto, reparacion, reduccion, remanufactura,
etc. También se deben desarrollar sistemas mejorados para la creacion de valor, como la
movilidad ecoldgica, sistemas de energia inteligente y cadenas cortas de valor, entre otros.
Todas estas acciones son necesarias para lograr una transicion exitosa hacia una

Economia Circular. (Vence & Pereira, 2019)
2.4 Simulacién

De acuerdo con Thomas H. Naylor. (Segovia-Castro, 2009) La simulacién es un proceso
que consiste en disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso, y
llevar a cabo experimentos con este modelo para comprender el comportamiento del
sistema o para evaluar diferentes estrategias de operacién. Los recientes avances en las
metodologias de simulacién y la disponibilidad de una variedad de software han hecho que
la simulacion sea una herramienta ampliamente utilizada en el andlisis de sistemas. La
simulacién permite experimentar con el sistema en un entorno controlado y seguro, lo que
puede resultar especialmente util en situaciones en las que resulta dificil o costoso realizar

pruebas en el mundo real.
2.4.1 Ventajas de la simulacion

Tal como las denomina Segovia Castro (Segovia-Castro, 2009) “A través de un estudio de
simulacion se puede investigar el efecto de cambios internos y externos del sistema, al
hacer alteraciones en el modelo y observar los efectos de esas alteraciones en el

comportamiento del sistema.”

La técnica de simulacion es ampliamente utilizada para mejorar el rendimiento de sistemas
ya existentes. Al realizar experimentos con el modelo de simulaciéon, se puede entender
mejor el sistema y asi sugerir estrategias para mejorar su operacion y eficiencia. La
simulacién también permite anticipar resultados no previstos y tomar medidas para evitar
problemas potenciales en el sistema real. Esta herramienta puede ayudar a reducir costos
y minimizar riesgos en el desarrollo de sistemas y procesos complejos. La simulacion es
una herramienta valiosa en el analisis y disefio de sistemas y procesos, permitiendo a los
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expertos evaluar diferentes escenarios y tomar decisiones informadas para mejorar el

rendimiento del sistema.
2.5 Logisticalnversa

De acuerdo con (Bustos F & Carlos E, 2015), Se requiere establecer sistemas logisticos
eficientes para permitir la recuperacion de productos desechados por los consumidores.
Esto se conoce como Logistica Inversa, que es el conjunto de actividades logisticas
necesarias para recuperar y aprovechar econémicamente los productos fuera de uso. La
Logistica Inversa es un concepto relativamente nuevo que ha ganado importancia tanto en

revistas profesionales y de divulgacion como en el ambito académico.

La logistica inversa es una metodologia que se encarga de gestionar de manera planificada,
efectiva y controlada el movimiento de materias primas, productos en proceso y bienes
terminados desde el punto de consumo hasta su origen, con el propésito de recuperar su

valor o disponer de ellos de forma adecuada.

Es esencial llevar a cabo una adecuada identificacion y clasificacion de los productos para
poder determinar qué se puede reciclar, reparar, reutilizar o desechar de forma adecuada
en el proceso de logistica inversa. La implementacién de procesos claros y bien definidos
mejora la eficiencia y eficacia de la logistica inversa. La comunicacion y colaboracion
efectiva entre los socios de la cadena de suministro es crucial para el éxito del proceso de
logistica inversa. Es importante tener un inventario actualizado y bien gestionado para
poder identificar y recuperar los productos de manera eficiente. La tecnologia puede ser
una herramienta util para mejorar la eficiencia y visibilidad de los procesos de logistica
inversa. Los costos de la logistica inversa deben ser evaluados adecuadamente y se debe
buscar el equilibrio entre la rentabilidad y la sostenibilidad ambiental. Por Gltimo, la logistica
inversa debe considerar los impactos ambientales y buscar reducir el impacto ambiental de

la eliminacién de materiales y productos.
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Capitulo 3 Analisis del Ciclo Util del Aceite, Situacion Actual
de los Talleres Mecéanicos Automotrices, Alternativas y

Variables

En esta seccion se proporciona informacion sobre los aceites automotrices y su
composicion. Se explica cdmo se obtienen y gestionan, se describe su ciclo de vida desde
la fabricacidon hasta su uso en vehiculos, asi como su transformaciéon en aceite residual.
También se detalla cdmo se almacenan y se disponen finalmente después de su ciclo util.
En todo el proceso, se describe la intervencion de los distintos actores que participan en el

mismo.

3.1 Ciclo Util del Aceite Automotriz

El ciclo de vida util del aceite automotriz se refiere al periodo de tiempo en el que se utiliza
este liquido en los motores de vehiculos, ya sea en motores de gasolina o diésel. Con el
tiempo, el aceite se contamina con impurezas y pierde sus propiedades, lo que puede
afectar negativamente el rendimiento del motor y su eficacia. Es crucial que se realicen
cambios periédicos de aceite para asegurar que el motor funcione de manera éptima y para
extender su vida util. De acuerdo con (Manzanares Jiménez & Ibarra Cecefia, 2012),
menciona que el aceite automotriz usado se clasifica como residuo peligroso debido a su
naturaleza corrosiva, reactiva, explosiva, toxica, inflamable o biol6gico-infecciosa, segun la
NOM-052-ECOL-1993. La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) respalda esta clasificacion y establece directrices para el reciclaje y
confinamiento de estos residuos. Tanto a nivel federal, estatal como municipal, los
gobiernos tienen la responsabilidad de fomentar medidas para reducir al maximo la
generacion de estos residuos y desarrollar politicas y estrategias para su manejo y
eliminacién de manera ambientalmente segura. Se emplean técnicas adecuadas para
disminuir las propiedades nocivas de estos residuos y prevenir cualquier impacto ambiental
negativo en nuestro ecosistema. Todo esto se enmarca dentro del ciclo de vida atil del
aceite, el cual tiene como finalidad minimizar su impacto desde su generacion hasta su

disposicion final apropiada.

La logistica inversa en el contexto de la industria automotriz, se trata de la gestion del flujo

de productos y materiales desde el consumidor hasta el fabricante o proveedor. En el caso
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del aceite usado en los motores de los vehiculos, esto implica la recoleccion y el transporte
del aceite usado de vuelta al fabricante o proveedor, donde puede ser reciclado o refinado
para su reutilizacion en otros procesos. De acuerdo con (ANNET & Naranjo, 2014) la
logistica inversa desempefia un papel fundamental en el ciclo de vida de los aceites usados,
ya que contribuye a su recuperacion y posterior produccién de subproductos. Mediante el
disefio de redes logisticas eficientes, se logra recolectar y transportar los aceites usados de
manera adecuada, minimizando su impacto ambiental. Esto permite su posterior
tratamiento y refinamiento para obtener aceites base utilizados en la fabricacion de otros
productos. La logistica inversa no solo reduce el desperdicio y la contaminacién, sino que
también maximiza el valor de los aceites usados al convertirlos en recursos valiosos para

la industria.

La combinacion de estos dos conceptos, el ciclo de vida util del aceite automotriz y la
logistica inversa, puede ser una estrategia efectiva para minimizar el desperdicio de
recursos, reducir la contaminacion y aumentar la eficiencia en la industria automotriz. Una
adecuada gestion del aceite usado también puede disminuir los costos de mantenimiento
de los vehiculos y mejorar su rendimiento, lo que a su vez puede aumentar la satisfaccion
de los clientes. La combinacién de ciclo de vida Gtil del aceite automotriz y logistica inversa
es una ventaja competitiva de la que se debe tener practica crucial para lograr una industria

automotriz mas sostenible y responsable.

Siguiendo lo que dice (Bustos F & Carlos E, 2015) en términos generales, se entiende por
ventaja competitiva una habilidad Unica de una empresa que le permite diferenciarse de sus
competidores y ser valorada por el mercado. Si esta ventaja es sostenible, la empresa
puede beneficiarse financieramente o adquirir recursos para crear nuevas ventajas
competitivas. Para que sea sostenible, se requiere de una "ventana temporal" lo

suficientemente larga para recoger los resultados de las diferencias creadas.

Los factores de éxito de la logistica inversa son: Identificacion y clasificacion adecuada de
los productos, establecimiento de procesos claros, comunicacién y colaboracién con los
socios de la cadena de suministro, gestion adecuada del inventario, implementacion de

tecnologia, consideracién de los costos y enfoque en la sostenibilidad ambiental.
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3.1.1 Origen del aceite automotrizy compuestos base

De acuerdo con (Ortiz & Piloto, 2019) se explica que los aceites lubricantes son liquidos
derivados del petréleo que se usan para reducir la friccion en piezas méviles y evitar el
desgaste, asi como para enfriar y limpiar ciertas partes. Estos aceites se componen de una
mezcla de aceites base y aditivos, y pueden ser de origen mineral o sintético. Los aditivos
son sustancias quimicas que se agregan en pequefias cantidades a los aceites lubricantes
para mejorar sus propiedades o reducir aquellas que son perjudiciales. Los aditivos se
dividen en dos grupos: inhibidores y aditivos que mejoran las cualidades fisicas basicas del
aceite. Los inhibidores actian como detergentes-dispersantes, antioxidantes,
anticorrosivos, agentes anti-desgaste, agentes alcalinos y agentes anti-emulsificadores,
mientras que los aditivos mejoran el indice de viscosidad, el poder antiespumante, el

sellado, la oleosidad, la extrema presion y la rigidez dieléctrica.

Existen diversas variables que pueden afectar el ciclo del aceite automotriz como residuos,
entre ellas se encuentran la cantidad de vehiculos en el parque vehicular de la ciudad, la
frecuencia del cambio de aceite, la calidad del aceite, el tipo de motor y su uso, asi como la
gestién de residuos. Si el aceite no se cambia con regularidad, puede contaminarse mas
rapido y perder sus propiedades, lo que puede afectar negativamente el rendimiento del
motor. El uso de un aceite de baja calidad puede acelerar su degradacion y contaminacion.
Cada tipo de motor tiene requerimientos especificos de aceite, y el uso del vehiculo en
diferentes condiciones puede aumentar la contaminacion del aceite. La gestion inadecuada
del aceite usado puede llevar a que este termine en vertederos o en el medio ambiente,
causando dafios ambientales y de salud. La falta de infraestructura de recoleccion y
transporte, asi como la falta de incentivos y regulaciones gubernamentales, pueden
contribuir a que el aceite usado no llegue a su disposicion final. También puede haber
problemas relacionados con la disponibilidad de instalaciones de reciclaje y la demanda del
mercado para el aceite reciclado. En resumen, la combinacién de estas variables puede
tener impactos negativos en el medio ambiente y la salud publica si no se manejan

adecuadamente.

El mercado de lubricantes automotrices en México, segin un pronéstico realizado por
mercado de lubricantes automotrices de México (Hasta et al., 2015), experimentara un
aumento en la demanda debido al crecimiento del parque vehicular en el pais. El aumento

se debe a una mayor demanda de transporte y una mayor accesibilidad a vehiculos en la
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poblacion. A medida que nuevas industrias, como la de vehiculos eléctricos, entren al pais,
se espera que el mercado de lubricantes en México continle creciendo. Aunque los
vehiculos eléctricos no requieren lubricantes para su motor, si se necesitan lubricantes para
otros componentes, como las transmisiones y los sistemas de frenos. El mercado de
lubricantes en México continuara siendo un sector importante de la industria automotriz en

el futuro cercano.

3.1.2 Uso del aceite automotriz

De acuerdo con (Andrade, 2015) y la definicién de la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (EPA), los aceites se utilizan como lubricantes, liquidos hidraulicos,
fluidos de transferencia de calor, medios de flotacion y otros propdsitos similares al finalizar

su tiempo Util se consideran aceites usados.

3.1.3 Contaminantes del aceite usado automotriz

Es fundamental considerar que el manejo inadecuado de los aceites usados puede tener
consecuencias negativas en el medio ambiente y la salud humana, debido a la presencia
de sustancias toxicas y contaminantes. Es necesario que los aceites usados sean
manejados y dispuestos adecuadamente y de forma responsable, con el fin de minimizar

su impacto en el medio ambiente.

Es importante mencionar que los aceites usados son una fuente significativa de
contaminacién ambiental, debido a que pueden contener metales pesados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) y otros contaminantes que pueden ser dafiinos para la salud
humana y el medio ambiente. Los aceites usados pueden ser altamente inflamables y
peligrosos si se manejan de manera incorrecta. De acuerdo con (Andrade, 2015) hace
mencion de que los hidrocarburos saturados presentes en el aceite usado no son
biodegradables y su vertido en suelos agricolas y cuerpos de agua tiene efectos negativos
en el medio ambiente. Al mantenerse en la superficie del suelo, afectan la actividad de la
microbiota y los ciclos biogeoquimicos del suelo. Al infiltrarse en las aguas subterraneas,
causan contaminacion y pérdida de este recurso natural, impactando la fertilidad del suelo.
Cuando se vierten en rios, forman una capa impermeable que priva de oxigeno a los peces,
ocasionando su muerte. Es esencial tomar medidas para un manejo adecuado del aceite
usado, promoviendo préacticas de reciclaje y disposicién responsable, a fin de minimizar la

contaminacion del suelo, agua y biodiversidad acuatica.
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En los aceites lubricantes usados se han encontrado diversos compuestos quimicos
peligrosos, como metales pesados e hidrocarburos aromaticos polinucleares, los cuales
pueden tener efectos negativos en la salud humana, incluyendo la posibilidad de causar
cancer. Estos aceites pueden estar contaminados por una variedad de sustancias, tales
como productos de oxidacion, compuestos derivados de la degradacién de los aditivos,
polvo y particulas metalicas. La contaminacion del aire también puede ser un problema al
manipular los aceites usados, ya que pueden entrar en contacto con polvo y humedad a
través de respiraderos y sellos defectuosos. Para minimizar los efectos negativos en la
salud humana y el medio ambiente, es fundamental manejar y disponer adecuadamente los

aceites usados, teniendo en cuenta estas fuentes de contaminacion.

Contaminantes Fuentes Concentracion
(Ppm)
Ba Aditivos detergentes <100
Ca Aditivos detergentes 1000-3000
Pb Gasolina con plomo/ desgaste en cojinetes 100-1000
Mg Aditivos detergentes/ cojinetes 100-500
Zn Antioxidantes / aditivos anti desgaste 500-1000
P Antioxidantes / aditivos anti desgaste 500-1000
Fe Cilindro, cigiefial, agua, 6xido 100-500
Cr Cilindro, cigliefial, anillos, refrigerante Trazas
Ni Anillos, ejes Trazas
Al Embolo, cojinetes, suciedad, aditivos Trazas
Cu Cojinetes, refrigerantes Trazas
Sn Desgaste en cojinetes Trazas
Cl* Aditivos / gasolina con plomo 300
Si Agentes des-espumantes / suciedad 50-100
S Aceite base/productos de combustion 0.2-1%
Water Combustion 5-10%

Tabla 2 Contaminantes presentes en los aceites usados. (Andrade, 2015)

Para prevenir el impacto negativo de los aceites usados, existen regulaciones y politicas
ambientales que establecen las normas y procedimientos para el manejo y disposicion
adecuada de estos aceites. Estas regulaciones incluyen la recoleccién, transporte,
almacenamiento y tratamiento de los aceites usados, asi como su disposicion final en

instalaciones autorizadas para tal fin.
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3.2 Analisis de causas de talleres contaminando el ambiente.

Se puede afirmar que los talleres automotrices contribuyen significativamente a la
contaminacién ambiental en diversas formas. Durante el mantenimiento de vehiculos, los
talleres pueden manipular liquidos contaminantes como aceites usados, refrigerantes y
liquidos de frenos, cuyo manejo inadecuado puede resultar en su liberacién al medio
ambiente y, por ende, contaminar el suelo y los cuerpos de agua cercanos. Los talleres
pueden generar residuos peligrosos, como baterias de plomo-acido, filtros de aceite y
llantas usadas, que, si ho se manejan correctamente, pueden representar un peligro para
la salud humana y el medio ambiente. Cabe destacar que la generacion de aceites usados
tiene un gran peso en este aspecto. Por lo tanto, es esencial que los talleres adopten
practicas ambientalmente responsables para minimizar su impacto en el medio ambiente.
De acuerdo con (Gonzalez Cazarez et al., 2020) “En relacién al manejo de aceites usados
de automdviles, se observa que la mayoria de los negocios opta por utilizar el sistema de
drenaje municipal para deshacerse de estos residuos. Sin embargo, es preocupante que
muy pocos de ellos cumplan con los requisitos de instalar trampas para retener los aceites
antes de su descarga.” Este incumplimiento se debe en gran medida a la falta de inspeccién
y supervision por parte de las autoridades municipales y los organismos responsables del
agua y el alcantarillado. Es importante destacar que esta situacion puede tener
consecuencias adversas para la salud de la poblacién, ya que se genera una carga excesiva
de contaminantes en el sistema de drenaje, ademas de causar dafios en las tuberias y

colectores debido a la obstruccidén ocasionada por las grasas y aceites.

Es importante llevar a cabo estudios sobre las causas por las que los aceites usados
terminan en el ambiente debido a los talleres, ya que existen diversas razones que pueden
contribuir a esta problematica. Por ejemplo, las fugas de aceite durante el mantenimiento
de vehiculos pueden ser una de las principales causas de contaminaciéon. En este sentido,
si no se detectan y reparan de manera oportuna, estas fugas pueden llegar a contaminar el

suelo y los cuerpos de agua cercanos.

Asimismo, los derrames accidentales durante la manipulacion de aceites usados también
pueden ser una fuente significativa de contaminacion. Si no se manejan adecuadamente,

estos derrames pueden afectar la calidad del agua, el suelo y la fauna local.
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Otra posible causa de la contaminacién es la descarga intencional de aceite usado en
drenajes o alcantarillado. Esto puede ser el resultado de la falta de conciencia ambiental o

de una falta de regulacién y control en los talleres.

El incorrecto manejo de los aceites usados también puede ser una causa importante de
contaminacioén. Si los talleres no cuentan con los equipos y materiales necesarios para

manejar los aceites de manera segura, pueden ser liberados al ambiente.

La inadecuada disposicion final de los aceites usados es otra razén por la que pueden
terminar en el ambiente. Si los talleres no cuentan con un sistema de recoleccion y
disposicion final adecuado, pueden terminar siendo vertidos en lugares inapropiados,

causando dafos ambientales significativos.

Los aceites de bajo rendimiento también pueden ser una causa de contaminacion. Si los
talleres no utilizan aceites de alta calidad, pueden ser mas propensos a la contaminacion y

a la generacion de residuos.

La necesidad de estudiar las causas por las que los aceites usados terminan en el ambiente
debido a los talleres es crucial para identificar y abordar estas fuentes de contaminacion.
Se deben implementar medidas adecuadas para el manejo y la disposicion final de los

aceites usados, asi como una regulacién efectiva para prevenir la contaminacion.

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado o
diagrama de causa y efecto, es una herramienta Gtil para analizar y resolver problemas en
talleres automotrices. Este diagrama ayuda a desglosar un problema en sus causas
subyacentes, lo que permite identificar las areas especificas que requieren trabajo para

mejorar el proceso.

Una vez que se han identificado las causas principales del problema, se puede utilizar el
diagrama de Pareto para priorizarlas. El diagrama de Pareto es una herramienta que ayuda
a identificar los factores que contribuyen mas a un problema, en términos de su impacto o
frecuencia. Los talleres pueden enfocar sus esfuerzos en las areas que ofrecen la mayor

oportunidad de mejora.

El diagrama de Pareto se compone de un gréafico de barras y una linea que muestra la
frecuencia acumulada de los problemas. Las barras se ordenan de mayor a menor segun
su impacto o frecuencia, lo que permite identificar rapidamente las causas principales del
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problema. Esto permite a los talleres concentrar sus esfuerzos en abordar las causas

principales del problema y lograr una mejora significativa en su proceso.

De acuerdo con (Peralta Lazcano Margarita Isabel, 2019), el diagrama de Ishikawa vy el
diagrama de Pareto pueden ser herramientas Utiles para identificar y analizar problemas en
talleres automotrices. El diagrama de Ishikawa ayuda a identificar las causas subyacentes
del problema, mientras que el diagrama de Pareto ayuda a priorizar las causas y a enfocar

los esfuerzos en las areas que ofrecen la mayor oportunidad de mejora.

Como se puede observar en el diagrama (Diagrama 1), se han identificado todas las
posibles causas que podrian estar contribuyendo a que el aceite automotriz termine en el
ambiente al ser manipulados en talleres automotrices. Este diagrama de causa y efecto, ha
sido utilizado para desglosar el problema en sus causas subyacentes y, de esta manera,
identificar las areas especificas en las que se debe trabajar lograr una correcta disposicion

final.

El diagrama incluye causas como las fugas de aceite durante el mantenimiento de
vehiculos, los derrames accidentales durante la manipulacion de aceites usados, la
descarga intencional de aceite usado en drenajes o alcantarillado, el incorrecto manejo de
los aceites usados, la inadecuada disposicion final de los aceites usados y el uso de aceites
de bajo rendimiento. Todas estas causas son factores importantes que pueden contribuir a

la contaminacién del ambiente.

Al identificar estas causas especificas, se puede trabajar para abordarlas y minimizar su
impacto en el ambiente. Es esencial que los talleres adopten practicas ambientalmente
responsables para manejar adecuadamente los aceites usados y evitar su liberacion al

ambiente.
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Fugas de Aceite Derrames Accidentales Descarga Intencional
Desconocimiento sobre Falta de equipo adecuado Desconocimiento sobre que hacer
como actuar ante una fuga N para realizar el cambio de aceite con el aceite usado automotriz.
Mantenimientos fuera Lavar el piso donde se derramo “ Falta de Iugéres para el manejo Y
de tiempo “ aceite almacenamiento del aceite
No existen programas de disposicion
Servicios que no notifican los . Personal no calificado para final del aceite automotriz usado
derrames detectados el correcto manejo del aceite Aceite
Automotrizen el
Ambiente
Causado por
Desconocimiento sobre como [ Falta c?e empresas que recolecten Talleres
manejar y almacenar aceite el aceite automotriz usado . Uso excesivo se aceites minerales
Personal no calificado para correcto/ Falta de conocimientode lo
* manejo y almacenamiento “estipulado por SMARNAT .Aliitisque no son adecuados para
el motor

Falta de programas que incentiven Falta de seguimiento por parte de

D — - . . Aceites que no cumplen con
el correcto manejo del aceite las autoridades a los programas /< e . . .
especificaciones internacionales de calidad
Incorrecto manejo de Aceite  Inadecuada Disposicion Final. Aceites de Bajo Rendimiento

Diagrama 1 Ishikawa posibles causas de una mala disposicion final por parte de talleres. Elaboracion
Propia.

Después de identificar todas las posibles causas que contribuyen a que el aceite automotriz
termine en el ambiente, se puede utilizar el diagrama de Pareto para priorizar las causas

gue tienen un mayor impacto o frecuencia.

Para construir el diagrama de Pareto, se asigna un peso a cada causa en funcion de la
frecuencia con la que se presenta en el taller automotriz. Posteriormente, se ordenan las
causas de mayor a menor peso Yy se representan graficamente en un grafico de barras junto

con una linea que muestra la frecuencia acumulada. Ver (Tabla 3).

Al analizar el diagrama de Pareto, se puede identificar cuales son las pocas causas vitales
gue representan la mayoria del problema. Estas pocas causas vitales son las que deben
abordarse en primer lugar para lograr la mayor mejora en el proceso de que los aceites

tengan una correcta disposicion final.

Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Categoria Frecuencia Acumulada Unitario Acumulado
Inadecuada Disposicidn Final 11 11 37% 37%
Incorrecto manejo de Aceite 10 21 33% 70%
Fugas de Aceite 3 24 10% 80%
Descarga Intencional 3 27 10% 90%
Derrames Accidentales 2 29 7% 97%
Aceite Bajo Rendimiento 1 30 3% 100%
Total 30 100%
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Tabla 3 Frecuencias con la que se presentan los problemas en los talleres mecanicos. Elaboracion
Propia

La identificacion de las causas vitales que contribuyen en mayor medida a la problematica
de los aceites usados automotrices que llegan al ambiente, puede ser facilitada mediante
el uso de un gréafico de Pareto. Entre estas causas destacan las fugas de aceite durante el
mantenimiento de vehiculos, la incorrecta gestion y disposicion final de los aceites usados,
y las fugas de aceite de los vehiculos, representando en conjunto mas del 80% del
problema. Ver (Diagrama 2). La representacion visual clara de estas causas permite a los
talleres enfocar sus esfuerzos en abordar primero aquellas que son mas significativas, con

el objetivo de lograr mejoras sustanciales en el proceso y minimizar el impacto ambiental.

Diagrama de Pareto

100%

20%
_ .
I

Inadecuada Disposicion Final Incorrecto manejo de Aceite Fugas de Aceite Descarga Intencional Derrames Accidentales Aceite Bajo Rendimiento

Diagrama 2 Pareto muestra los pocos vitales. Elaboracién propia

3.2.1 Tratamiento actual de residuos téxicos oleosos

En México, los aceites usados son recolectados por empresas especializadas en su manejo
y disposicién adecuada en diversos puntos de generacion, incluyendo talleres mecanicos,
empresas industriales, transporte y hogares a través de programas de recoleccion selectiva
en algunas ciudades. Después de su recoleccion, los aceites usados son transportados a
instalaciones autorizadas para su tratamiento y disposicién final, donde son sometidos a
procesos de reciclaje y regeneracién para minimizar su impacto ambiental y recuperar su
valor. Es importante mencionar que, en México, las regulaciones y normas ambientales
establecen las obligaciones y responsabilidades de los generadores y transportistas de
aceites usados, asi como de las empresas encargadas de su manejo. Estas actividades
son supervisadas y reguladas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).
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Las plantas de tratamiento de aceite usado son importantes debido a su capacidad para
minimizar el impacto ambiental de estos residuos, que pueden contener sustancias toxicas
y contaminantes que podrian afectar la salud humanay el medio ambiente si no se manejan
y disponen adecuadamente. El reciclaje y regeneracién de los aceites usados puede reducir
la demanda de petréleo crudo y otros recursos naturales utilizados para la fabricacion de
nuevos lubricantes y combustibles. Estas plantas pueden emplear diversas tecnologias y
procesos, como destilacién, filtracion y deshidratacion, para tratar y reciclar los aceites
usados, y una vez tratados, pueden ser reutilizados como lubricantes o combustibles en
diversas aplicaciones industriales. Existen regulaciones y normas ambientales en México y
otros paises que establecen las obligaciones y responsabilidades de los generadores y
transportistas de aceites usados, asi como de las empresas encargadas de su tratamiento
y disposicion final, y es importante seguir estas regulaciones y promover practicas de
gestion ambiental responsable para minimizar el impacto negativo de los aceites usados en

el medio ambiente y la salud humana.

De acuerdo con (Rouzegari et al., 2020) La regeneracion o refinacion de aceites usados es
un método ampliamente reconocido por su eficacia en la eliminacion de contaminantes, lo
gue permite obtener aceites basicos de calidad. Durante el proceso de recuperacién, se
aplican diversas técnicas como la coagulacién, eliminacion de agua, filtracién y
centrifugacion para eliminar impurezas y obtener un producto limpio con propiedades
similares al aceite original. El reciclaje o recuperacion se utiliza como una alternativa para
aprovechar el aceite usado como combustible. Durante este proceso, la eliminacién de
lodos, material suspendido de carbono y metales pesados contribuye significativamente a
mejorar la calidad de los materiales y facilita su uso como combustible. Existen diferentes
tecnologias disponibles para la refinacion de aceites usados, tales como el tratamiento
acido/arcilla, la hidrogenacion, la destilacion en vacio o combinaciones de estos métodos.
Ademds, se han desarrollado otras metodologias como el Proceso de Extraccién de
Propano, la tecnologia de impresién de peliculas delgadas, la tecnologia Revivoil, el
Proceso de Aceite Refinado Phillips, el Andlisis en Dominio de Tiempo, el proceso de

extraccion con solvente BERC y la nanotecnologia, entre otras.

En un taller que no cuenta con el conocimiento y la capacitacion adecuada sobre el manejo
de aceites usados, el proceso de manejo de los mismos estda mal gestionado. Es posible
que los aceites usados se almacenen de manera inadecuada en contenedores o recipientes

gque no cumplen con las normas ambientales establecidas. Puede haber una falta de
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cuidado al momento de transferir los aceites usados a los recipientes de almacenamiento,

lo que puede resultar en derrames y fugas de aceite.

Es posible que en un taller mecanico no se realice la separacién de los diferentes tipos de
aceites usados, lo que puede hacer que algunos de ellos se mezclen y dificulten su correcta
disposicion final. Es probable que el taller no tenga un proceso adecuado para el manejo y
la disposicion final de los aceites usados, lo que puede resultar en la descarga intencional

en drenajes o cuerpos de agua, contaminando el ambiente.

El mal manejo de los aceites usados en un taller que no esta capacitado y no sigue las
normas adecuadas puede tener graves consecuencias ambientales, incluyendo la
contaminacién del suelo, agua y aire. Es fundamental que los talleres se capaciten y
adopten practicas ambientalmente responsables para el manejo adecuado de los aceites

usados y su correcta disposicion final.

3.3 Identificacion de actores en Orizaba

El ciclo del aceite automotriz involucra varios actores principales, incluyendo a los
fabricantes y proveedores de aceite, los talleres mecanicos que realizan el cambio de aceite
y los consumidores finales que utilizan los vehiculos. Los gestores de residuos son un actor
clave en este ciclo, ya que se encargan de la recoleccion y transporte del aceite usado de
vuelta al fabricante o proveedor para su reciclaje o refinacién. Ver mapa de actores
(llustracion 1). Todos estos actores tienen una responsabilidad compartida en asegurar que
el aceite se utilice de manera eficiente y sostenible, que se gestione adecuadamente al final

de su vida util para minimizar el impacto ambiental.
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Fabricantes de
Aceite

- Actores Principales

Talleres
Particulares _ [] Actores Intermedios
e Almacenaje
Automéviles I Actores menos involucrados

Venta de
Aceite

Residuos

de Aceite

llustracion 1 Mapa de actores que intervienen en el ciclo del aceite. Elaboracién propia

De acuerdo con (Andrade, 2015) La participacion de los actores en la cadena de suministro
desempefia un papel fundamental en la proteccion del medio ambiente, es necesario
obtener una licencia ambiental para dar inicio a actividades que puedan representar un
riesgo ambiental. Se garantiza el derecho de participacion en la gestion ambiental a través

de mecanismos como consultas, audiencias publicas, iniciativas y accion popular.

La participacion de los actores es fundamental para la recoleccion de datos e informacion
gue puedan proporcionar informacion sobre los métodos de trabajo que estan empleando,
informacion que se recopila mediante una encuesta en la regién, en primer lugar, se
establecen los objetivos de la encuesta y las preguntas especificas que se van a realizar.
Se pregunta sobre la experiencia de los encuestados en la recoleccion de aceite, los tipos
de aceite que manejan, los métodos de recoleccion y transporte, los procesos de reciclaje
y refinacion, y los desafios que enfrentan en su trabajo.

Se selecciona una muestra representativa de encuestados que incluya a los diferentes

actores involucrados en la recoleccion de aceite, como empresas de recoleccion, talleres
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mecanicos, gestores de residuos y consumidores finales. Se utilizan diferentes métodos de

muestreo.

Durante la encuesta, se establece un clima de confianza y respeto, y se hacen preguntas

abiertas que permitan a los entrevistados expresarse libremente.

Por ultimo, se analizan los resultados de las encuestas y se sintetiza la informacion obtenida
en un informe que permita identificar los principales actores involucrados en la recoleccion
de aceite en Orizaba, sus funciones y responsabilidades, asi como los desafios y
oportunidades que enfrentan. Esta informacion puede ser Util para desarrollar estrategias

de gestion de residuos y promover practicas sostenibles en la industria automotriz.

3.3.1 Disefio de la encuesta

De acuerdo con (Hernandez & Velasco, 2000) La utilizacion de encuestas transversales es
de gran relevancia en la recoleccion de informacion de los actores que participan en la
gestion de aceites usados. Estos estudios epidemiolégicos observacionales permiten
obtener datos sobre la frecuencia y distribucion de eventos relacionados con la salud y el
manejo de los aceites usados. A través de estas encuestas, es posible recopilar informacion
sobre las practicas de manejo, las politicas implementadas, los conocimientos y las

actitudes de los actores involucrados en el ciclo de vida de los aceites usados.

Las encuestas transversales ofrecen una visidon instantdnea de la situacion actual,
permitiendo estimar la prevalencia de practicas adecuadas o inadecuadas en el manejo de
los aceites usados. Brindan la oportunidad de explorar y generar hipétesis de investigacion
relacionadas con factores de riesgo, problemas ambientales y posibles areas de mejora en

la gestidn de estos residuos.

Al capturar informacién de los actores a través de encuestas transversales, se obtiene un
panorama completo de su participacion en la gestion de aceites usados, lo que contribuye
a identificar necesidades, disefiar estrategias de mejora y establecer politicas adecuadas.
Estos datos son fundamentales para tomar decisiones informadas, implementar medidas
efectivas y promover practicas sostenibles en el ciclo de vida de los aceites usados, con el
objetivo de minimizar su impacto ambiental y proteger la salud publica. En este caso, se

pueden realizar encuestas a diversas partes interesadas, incluyendo talleres mecanicos,
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recolectores de aceite, recicladoras de aceite y usuarios de vehiculos, para conocer mas

sobre cémo se manejan actualmente los aceites usados.

Se pueden obtener datos sobre el proceso de recoleccion y transporte de los aceites
usados, los lugares donde se almacenan y los métodos utilizados para su posterior reciclaje
o disposicion final. También se puede conocer si existen problemas o desafios en el manejo

de los aceites usados, como fugas o derrames, y cOmo se abordan estos problemas.

Las encuestas también permiten conocer las practicas actuales mayoritarias de los talleres
mecanicos y los usuarios de vehiculos en relacién con el manejo de los aceites usados.
Esto puede incluir informacion sobre como se cambian los aceites de los vehiculos y como

se almacenan y eliminan los aceites usados. Ver (Anexo 2).

3.3.2 Ciclo actual de los aceites automotrices

De acuerdo con (Zaga, 1957) El proceso comienza con la extraccion del crudo, el cual es
transportado a las refinerias para su refinado. Durante este proceso, el petréleo crudo es
separado en diferentes componentes, cada uno con diferentes propiedades fisicas y
quimicas. Estos componentes son sometidos a procesos de refinacion y regeneracion para
obtener aceites base, los cuales son la materia prima para la fabricacién de aceites

lubricantes.

Los aceites base pueden ser de tres tipos: base mineral, base sintética y base PAO
(polialfaolefina). Estos aceites son producidos en instalaciones especializadas, donde se
mezclan diferentes aditivos y se les da un tratamiento térmico para mejorar sus propiedades
lubricantes. Después de la fabricacion, los aceites son envasados y distribuidos para su

venta.

Una vez que los aceites llegan al consumidor, son extraidos por los talleres para su uso en
vehiculos y maquinarias. Los aceites pueden terminar en manos de recolectores y ser
sometidos a reciclaje artesanal 0 a una mala disposicién final. Por otro lado, los talleres
deben ser almacenados, el tiempo necesario para ser recolectados por empresas

especializadas en el reciclaje de aceites usados.

Los recolectores transportan los aceites usados a las recicladoras, donde son procesados
para su refinado o regeneracion. Durante este proceso, los aceites usados son sometidos

a un tratamiento térmico para remover impurezas y recuperar sus propiedades lubricantes
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originales. Una vez que el aceite es refinado o regenerado, es utilizado nuevamente como

materia prima para la fabricacién de aceites lubricantes o sub productos. Ver (llustracion 2).

‘_> «—

llustracién 2 Interaccion de actores en el ciclo del aceite. Elaboracion propia

3.4 Disefio de un servicio para el correcto manejo, recoleccion y

disposicion final de los aceites lubricantes automotrices usados.

De acuerdo con (Morales et al., 2016) “El modelo Canvas es la implementacion del Sistema
de Gestidon del Conocimiento, que permite pasar la idea del proyecto a una realidad tangible,
considerando los diferentes requerimientos para su culminacion exitosa.” La finalidad de
disefiar y crear un servicio para el correcto manejo, recoleccion y disposicion final de los
aceites lubricantes usados es reducir los impactos negativos del aceite usado en el medio
ambiente y la salud humana. La falta de gestion adecuada de los aceites lubricantes usados
puede llevar a su disposicion inapropiada en la naturaleza, lo que puede resultar en la
contaminacién del suelo, el agua y el aire. El aceite usado puede contener contaminantes
como metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y otros productos
guimicos dafiinos que pueden tener efectos negativos en la salud humana y el medio

ambiente. Un servicio adecuado para el manejo y la disposicidn final de aceites lubricantes
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usados es esencial para minimizar estos riesgos y promover una gestion adecuada y
sostenible de los residuos. Esto puede incluir la recoleccién y transporte adecuados de
aceites usados, la regeneracién y refinacion de aceites usados en aceites base y la
promocién de practicas sostenibles y responsables para su disposicion final. Un servicio
efectivo y sostenible para la gestion de aceites lubricantes usados puede ayudar a
garantizar la proteccion del medio ambiente y la salud humana, mientras se maximiza la

recuperacion de recursos y se promueve una economia circular y sostenible.

Como modelo de negocio, ofrecer un servicio para la recoleccion de aceite automotriz
usado implica tener en cuenta diferentes aspectos para su correcta operacion y
sostenibilidad. En primer lugar, es necesario identificar a los socios clave que puedan
apoyar en la recoleccion, transporte y disposicion final del aceite usado, como pueden ser
empresas de transporte y centros de reciclaje, para entonces darle comercializacion al
aceite recolectado y transformar el resto mediante destilado en aceites base para la
fabricacion de subproductos. Ver (llustracion 3) en donde se muestran los puntos

principales en los que se centra el modelo de servicio.

Generacién } '
aceite > L »f o o

quemado

Industria

Sub

o
Productos

Reciclador

llustracién 3 Puntos en los que se centra el modelo de servicio. Elaboracion propia

3.4.1 Cadenade suministro logistica inversa.

Siguiendo lo definido por (Bustos F & Carlos E, 2015), la cadena de suministro de logistica
inversa del modelo general del servicio de recoleccion de aceites automotrices quemados
se caracteriza por elevar el valor del aceite a medida que progresa en el proceso.
Inicialmente, se genera el aceite quemado en talleres automotrices, donde su valor es bajo

al considerarse un residuo.
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Se realiza la recoleccion y el adecuado almacenamiento del aceite quemado para su
posterior manejo, priorizando la seguridad y la prevencién de la contaminacién. Una vez
almacenado, se procede a evaluar y clasificar el aceite quemado en funcion de sus

caracteristicas y calidad.

Se busca maximizar el valor del aceite quemado mediante su venta a otras industrias que
pueden utilizarlo como materia prima en sus procesos de produccion. Estas industrias
pueden abarcar la fabricacion de productos quimicos, la produccion de asfalto y la
generacion de energia, entre otros sectores. De esta manera, se logra reutilizar el aceite

guemado y evitar su disposicion inadecuada.

En caso de que parte del aceite quemado no encuentre compradores en estas industrias,
se lleva a cabo un proceso de destilacion para neutralizarlo y eliminar sus componentes
contaminantes. Este proceso tiene como objetivo obtener aceites base de alta calidad, los
cuales pueden utilizarse en la fabricacion de nuevos productos, como lubricantes y grasas
industriales. Estos aceites base tienen un valor mas elevado en comparacion con el aceite

guemado original, lo que contribuye a aumentar el valor de los subproductos generados.

La cadena de suministro de logistica inversa del servicio de recoleccion de aceites
automotrices quemados busca elevar el valor de estos residuos mediante su
almacenamiento seguro, venta a otras industrias y, en caso necesario, su destilacion para
obtener aceites base de mayor calidad. De esta manera, se promueve la economia circular
y se reduce el impacto ambiental asociado con la disposicion inadecuada de los aceites

guemados.

Es importante destacar que este proceso de logistica inversa de los aceites automotrices
guemados forma parte de un ciclo continuo. Después de obtener los aceites base de alta
calidad a través del proceso de destilacion, estos productos se ponen nuevamente a

disposicién del mercado y se venden a los consumidores.

A medida que los aceites base se utilizan en diferentes aplicaciones industriales, su valor
va disminuyendo gradualmente. Una vez que estos aceites alcanzan su fin de vida util, se
vuelven a considerar como residuos y pueden ser recolectados nuevamente en talleres

automotrices y otros puntos de generacion.
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Se reinicia el proceso de logistica inversa, donde los aceites usados son recolectados,
almacenados y nuevamente evaluados para su posterior venta a otras industrias o
sometidos al proceso de destilacion. Este ciclo de recoleccion, reutilizacion, destilacién y
venta se repite unay otra vez, permitiendo maximizar el valor de los aceites automotrices a

lo largo del tiempo y minimizando su impacto ambiental.

Este enfoque de ciclo cerrado en la gestion de los aceites automotrices quemados
contribuye a la sostenibilidad y a la reduccién de la dependencia de materias primas
virgenes. Fomenta la economia circular al promover la reutilizacién de recursos y la

reduccién de residuos.

La cadena de suministro de logistica inversa del servicio de recoleccion de aceites
automotrices quemados se trata de un ciclo continuo en el que los aceites usados son
recolectados, procesados y vuelven a ponerse en el mercado. Aunque su valor puede
disminuir en cada ciclo, el proceso se repite de manera sostenible, maximizando el

aprovechamiento de los recursos y reduciendo su impacto ambiental. Ver (llustracion 4)

mantos

Segundo & Fabricacion
uso Y ‘
Generacion de Reflr.u-acmfw’y
. Reutilizacion
56 Aceite
ICEENsta Automotriz
Usado Distribucién
Se dirige
Recoleccién
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quien pague Comercializa
por él cion
No se
desechaal Almacenaje
ambiente

llustracién 4 Modelo de logistica a implementar. Elaboracion propia
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3.4.2 Preceptos

En un modelo de negocio, los preceptos se utilizan para fijar los valores y principios
fundamentales que rigen el funcionamiento y la toma de decisiones de una empresa. Estos
preceptos establecen la cultura empresarial y dirigen la conducta y acciones de los lideres
y empleados de la empresa. Los preceptos ayudan a alinear la empresa con su vision y
mision, asegurando que todas las actividades y objetivos estén en consonancia con la
estrategia a largo plazo de la empresa. Los preceptos también pueden ser Utiles para
construir la reputacién y la marca de la empresa, puesto que se espera que la empresa
actie siempre de acuerdo con estos principios y valores en todas sus relaciones con
clientes, proveedores y la comunidad en general. Los preceptos en un modelo de negocio
son fundamentales para definir la identidad, cultura y ética de la empresa, lo que contribuye
a su éxito y sostenibilidad en el tiempo. Los preceptos para el modelo de servicio dirigido a

la recoleccion y correcta disposicion de aceites lubricantes usados, son los siguientes:

Seguridad: Se deben seguir las normas y regulaciones pertinentes para garantizar la

seguridad de los trabajadores y la proteccién del medio ambiente.

Puntualidad: El servicio de recoleccion de aceite automotriz usado debe asegurarse de

recoger el aceite en los plazos acordados para evitar retrasos innecesarios.

Compromiso: El servicio de recoleccion de aceite automotriz usado debe estar
comprometido con la gestion responsable y ambientalmente segura del aceite usado, y con

proporcionar un servicio de calidad a sus clientes.

Honestidad: El servicio de recoleccion de aceite automotriz usado debe ser transparente y
honesto en todas sus operaciones, desde el proceso de recoleccion hasta la disposicion

final del aceite usado.

Cumplir con las leyes y regulaciones nacionales y locales: El servicio de recoleccién de
aceite automotriz usado debe cumplir con todas las leyes y regulaciones locales y

nacionales relacionadas con el manejo de residuos peligrosos.

Responsabilidad Ambiental: El servicio de recoleccion de aceite automotriz usado debe
asegurarse de que el aceite usado se gestione de manera responsable y ambientalmente

segura para evitar impactos negativos en el medio ambiente.
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Eficiencia: El servicio de recoleccién de aceite automotriz usado debe trabajar de manera
eficiente para garantizar que la recoleccion y la gestién del aceite usado se realicen de

manera oportuna y sin retrasos innecesarios.

3.4.3 Modelo CANVAS

El Canvas de un modelo de negocio para el servicio de recoleccién de aceites usados
incluye diversos elementos clave que son necesarios para el funcionamiento eficiente y
sostenible del negocio. Uno de los elementos importantes son los socios clave, que incluyen
proveedores de servicios de transporte y los centros de reciclaje de aceites usados. Estos

socios clave ayudan en la recoleccion y disposicion final adecuada de los aceites usados.

Las actividades clave incluyen la recolecciéon y el almacenamiento adecuado del aceite
usado, asi como el transporte seguro y eficiente a los centros de reciclaje. La propuesta de
valor se centra en ofrecer una solucién conveniente y eficiente para el manejo de aceites

usados para los talleres mecanicos.

La relacién con el cliente se basa en proporcionar un servicio confiable y de alta calidad
para satisfacer las necesidades de los talleres mecanicos que buscan una manera facil de
manejar y desechar adecuadamente el aceite usado. Los segmentos de clientes incluyen
talleres mecanicos de todo tipo y tamafo, que generan grandes cantidades de aceite usado

y buscan soluciones rentables y convenientes para su manejo.

Los recursos clave necesarios incluyen un equipo de transporte adecuado, personal
capacitado y un sistema de almacenamiento seguro y eficiente. Los canales de distribucion
incluyen la promocion del servicio a través de la publicidad en linea y la participacién en

eventos locales de la industria automotriz.

La estructura de costos incluye gastos de transporte, almacenamiento, refinamiento,
neutralizacién y disposicion final, asi como costos de publicidad y marketing. La fuente de
ingresos principal es la tarifa cobrada por los servicios de recoleccion, distribucion,
regeneracion y disposicion final del aceite usado, asi como la venta del aceite recolectado
para su reciclaje en el mercado secundario. Este CANVAS (llustracién 5) de modelo de
negocio asegura una solucién eficiente, segura y sostenible para la gestion de aceites

usados en talleres mecéanicos.
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Socios claves

= Talleres mecanicos.
Empresas de servicios
de mantenimiento de
flotas.
Proveedores de
lubricantes.
Empresas recicladoras
de aceite.
Recolectores
particulares.

* Investigacion y desarrollo

Estructura de costes

Equipos y vehiculos, personal y capacitacion, instalacionesde

almacenamiento, Otros gastos.

Actividades claves

* Recoleccion y transporte
* Almacenamiento temporal
* Tratamiento y

procesarmento

* Disposicion final
* Mantenimientoy

reparacion de
contenedores

* Capacitaciony educacion
* Cumplimiento de

regulaciones

Recursos claves

* Personal capacitado.

* Equipos de recoleccion.

* Instalaciones de
almacenamiento

* Garantizar la recoleccion en

* Darseguridad de la correcta

Propuesta de valor . )
Relaciones con el cliente

CH: Convenios o contratos
CC: Redes sociales, teléfono,
programa de seguimiento.

tiempo y forma.

disposicion final de los aceites
automotrices usados.

* Compromiso con |a

normatividad correspondiente.

* Dar un servicio eficiente.

Canales

= Mercadeo: Anuncio en
redes sociales.
= Estrategias regionales

Fuente de ingresos

Segmentos de clientes
Clientes que habilitan: Talleres
mecanicos, Empresas de
servicios de mantenimiento de
flotas, Empresas de transporte
y logistica, Proveedores de
lubricantes, compafiias de
seguros

Cliente que compra:
recolectoras, empresas
recicladoras, conductores
particulares.

Cliente que usa: talleres
mecanicos, mecanicos
particulares y generadores de
aceite usado.

Tarifas de recoleccion, tarifas de almacenamientoy venta de aceite usado,

refinado del aceite, venta de aceite base.

llustracion 5 CANVAS del servicio propuesto para la correcta disposicion final de aceites
automotrices usados. Elaboracién propia.

3.4.4 Validacion de los preceptos

En el contexto de un modelo de negocio centrado en la recoleccion de aceites usados, los

preceptos son fundamentales para establecer los valores y principios que guian la

operacién y la toma de decisiones. Estos preceptos ayudan a definir la cultura empresarial

y a orientar la conducta de los empleados y lideres de la empresa, asi como a establecer

la reputacion y marca de la empresa en la comunidad y con los clientes. Ver (Tabla 4).
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X

Empatia

Seguridad X X
Puntualidad X X X
Compromiso X X
Honestidad X X
Leyes a cumplir X X X X

Responsabilidad X X X

ambiental

Eficiencia X X X

Tabla 4 Validacion de preceptos. Elaboracion propia.

En el proceso de creaciéon del modelo de negocio, se validan los preceptos mediante el uso
de herramientas como el CANVAS. En este caso, los preceptos pueden validarse en el
"Front" del modelo de negocio, donde se define la propuesta de valor y la relaciéon con el
cliente. La relacion con el cliente podria ser fortalecida al demostrar el compromiso de la

empresa con los valores y principios que establece.

También es importante validar los preceptos en el "back" del modelo de negocio, donde se
definen los recursos clave, actividades clave, canales y estructuras de costos. En este
contexto, los preceptos pueden validar la eleccion de socios clave y la seleccion de canales

y recursos que estan en linea con los valores y principios de la empresa.

3.4.5 Front Office

se disefla de manera integral, teniendo en cuenta los preceptos establecidos y las
necesidades de los clientes. A través de una atencién orientada al servicio, se establece
una comunicacion efectiva con los generadores de aceites usados, comprendiendo sus

requerimientos y expectativas.
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El enfoque centrado en el cliente permite captar de manera efectiva los datos relevantes
para la recoleccién de aceites usados. Se realiza un proceso detallado de recoleccion de
informacion que proporciona datos precisos sobre la ubicacion de los generadores, la
cantidad de aceites usados generados y la frecuencia de recoleccion requerida. Esto facilita
una planificacion eficiente de las rutas de recolecciéon y una asignacion adecuada de los

recursos, optimizando el proceso en términos de tiempo y costo.

El front office ofrece asesoramiento especializado sobre la disposicion adecuada de los
residuos de aceites usados. Los expertos en el tema proporcionan informacién detallada
sobre las regulaciones ambientales y los procesos de tratamiento y reciclaje disponibles.
Esto permite a los clientes tomar decisiones informadas y responsables en cuanto a la

gestion de sus aceites usados, fomentando asi la economia circular y la logistica inversa.

La integracion de la economia circular en el proceso de recoleccién de aceites usados se
logra promoviendo y fomentando la reutilizacion y el reciclaje de estos residuos. En lugar
de considerar los aceites usados como desechos sin valor, se les da una nueva vida y
utilidad a través del proceso de destilado y posterior almacenamiento como aceites base.
Esto cierra el ciclo de los aceites usados, evitando su disposicion inadecuada y
maximizando su aprovechamiento como materia prima para la producciéon de nuevos

productos.

El front office en el proceso de recoleccion de aceites usados demuestra ser una parte
fundamental en la implementacion de la economia circular y la logistica inversa. A través
de una atencién personalizada, la captacion de datos relevantes, el asesoramiento
especializado y la promocion del reciclaje, se logra una gestién eficiente y sostenible de los
aceites usados, generando beneficios econémicos, ambientales y sociales tanto para los

generadores como para el medio ambiente en general. Ver (Anexo 3).

3.4.6 Back Office

El back office en el proceso de recoleccién de aceites usados se desarrolla de manera
integral, cumpliendo con los preceptos establecidos y garantizando una gestién eficiente de

los aspectos logisticos y administrativos de la operacion.
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En el ambito logistico, el back office se encarga de planificar y coordinar las actividades
relacionadas con la recoleccion de aceites usados. Se realiza una programacion eficiente
de las rutas de recoleccion, teniendo en cuenta la ubicacién de los generadores, la demanda
y la capacidad de los vehiculos de recoleccién. Esto permite optimizar el uso de los recursos

y minimizar los tiempos de traslado.

En cuanto a la administracion, el back office se encarga de gestionar los procesos internos
y garantizar el cumplimiento de las regulaciones y normativas vigentes. Se realizan los
trAmites necesarios para obtener las autorizaciones y permisos requeridos para la
recoleccion, almacenamiento y disposicion final de los aceites usados. Se lleva un control

exhaustivo de los registros y documentos relacionados con la operacion.

La integracion de la economia circular y la logistica inversa se ve reflejada en el back office
a través de la implementacion de practicas sostenibles. Se establecen protocolos de
seguridad y manejo adecuado de los residuos, promoviendo la minimizacién de impactos
ambientales y la maximizacion del aprovechamiento de los recursos. Se establecen
mecanismos de seguimiento y evaluacion para medir el desempefio y mejorar

continuamente los procesos.

El back office en el proceso de recoleccién de aceites usados despliega una gestion integral
gue abarca desde la planificacidn logistica hasta la administracion y cumplimiento de
regulaciones. Su enfoque en la eficiencia, la sostenibilidad y el cumplimiento de los
preceptos establecidos permite garantizar una operacion fluida y responsable,
contribuyendo asi a la economia circular y la logistica inversa en el manejo de los aceites

usados. Ver (Anexo 3).

3.4.7 Certificaciones y cursos

La certificacion en gestion ambiental: proporciona conocimientos sobre los aspectos
ambientales y las mejores practicas relacionadas con la recoleccion y gestion de residuos,
incluyendo los aceites usados. Algunas certificaciones en este campo son ISO 14001 y
EMAS.
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El curso de manejo de residuos peligrosos ofrece conocimientos especificos sobre la
clasificacién, manejo, transporte y disposicién final de residuos peligrosos, incluyendo los

aceites usados.

El curso de seguridad y salud ocupacional: brinda formacién en seguridad y salud

relacionada con la recoleccién de aceites usados.

La certificacion en transporte de mercancias peligrosas: es recomendable para aquellos

involucrados en el transporte de aceites usados.

3.4.8 Permisos

Licencia ambiental: es un requisito fundamental para realizar la recoleccién y disposicién

adecuada de los aceites usados.

Normativa local: puede ser necesario contar con un registro como gestor de residuos
peligrosos. Este registro acredita que la empresa esta autorizada para manejar y transportar
adecuadamente los aceites usados, garantizando asi la seguridad y el cumplimiento de los

protocolos establecidos para este tipo de residuos.

Autorizacion de transporte de residuos peligrosos: Esta autorizacion permite el traslado
seguro y adecuado de los aceites usados desde los puntos de generacion hasta los lugares
de tratamiento o disposicion final, siguiendo los procedimientos y medidas de seguridad

necesarios.

Permisos municipales especificos: Estos permisos municipales aseguran que la recoleccién
se realice de acuerdo con las regulaciones locales y garantizan la correcta gestion de los
aceites usados a nivel municipal, contribuyendo asi a la proteccion del medio ambiente y la

salud publica.

3.4.9 Ventajas del nuevo modelo propuesto

En este modelo de economia circular, el valor ambiental es un aspecto clave. No se busca
deshacerse del aceite usado de manera irresponsable y se busca que alguien pague el
dafio ambiental de manera indirecta. Se dirige el aceite usado a un lugar que no contamine

y se le da una segunda oportunidad al ambiente al reciclar o refinar el aceite. Este segundo
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uso genera un valor ambiental importante, ya que ayuda a proteger los suelos y mantos

acuiferos.

El aceite reciclado llega al consumidor en su mejor presentacion y valor. Todo lo anterior es
el valor técnico, pero también se tiene en cuenta el valor ambiental que ofrece este modelo.
El consumidor tiene la posibilidad de adquirir un producto de alta calidad y que ayuda al
medio ambiente al ser fabricado a partir de un recurso que antes era considerado un

desecho.

3.5 AHP Y QFD como evaluador de alternativas tecnoldgicas

En el contexto de la recoleccion de aceites usados, se emplearon AHP (Andlisis Jerarquico
de Procesos) y QFD (Despliegue de la Funciéon de Calidad) como evaluadores de
alternativas tecnoldgicas. Estas metodologias fueron utilizadas para identificar vy
seleccionar las mejores opciones tecnoldgicas en aspectos clave del proyecto, como el
medio de transporte para la recoleccion y el proceso de renovacion del aceite.

3.5.1 Camioén pipa

Identificar el vehiculo mas adecuado para la recoleccién de aceite a lo largo del municipio
de Orizaba, Veracruz. En este escenario, se examinara el camién recolector de aceite
residual con una capacidad de 10,000 litros. Este vehiculo se distingue por tener
compartimientos mdltiples, un sistema de bombeo mdultiple y un motor diésel con una
potencia maxima de 240CV. La evaluacion se llevar4d a cabo mediante el método de

Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD) como se presenta. Ver (llustracion 6).

llustracion 6 [fotografia] Camion pipa de CSCTRUCK, 2023. (https://www.csc-trucks.com/tank-
truck/fuel-tank-truck/10000-liters-waste-oil-collection-truck.html)
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3.5.2 Definicién de demandas

El proximo paso implica identificar las diversas demandas primarias del camién que deben

ser evaluadas. A partir de estas demandas primarias, se derivaran las demandas

secundarias, y se determinaran las escalas de medicion aplicables. Ver (Tabla 5).

Demandas primarias

Demandas secundarias

Escala de medicion

Capacidades de contenedor

Que trasporte material liquido

Litros

Buen tamafio de la bomba

Metros cuadrados

Carga méaxima eficiente No aplica
Disefio de forma compacta Volumen
Tiempo de traslado eficaz Minutos
Poco tiempo de recoleccion Minutos
Rapidez Peso que puede llevar Litros
Distancia de recoleccién Kilémetros
Velocidad que alcanza Desplazamiento y tiempo
Tamafio del camion Metros cuadrados
Disponibilidad de traslado No aplica
Movilidad Rutas optimas Kilbmetros
Congestion vial No aplica
Accidentes viales No aplica
Horas de trabajo Minutos
Resistencia al calor Tipo de material
Durabilidad

Tipo de material

Acero inoxidable

Vida atil del camion

Tipo de materia

Sencillez de uso

Facil entendimiento No aplica
Usabilidad No aplica
Capacitacion de la unidad No aplica

Tabla 5 Definicion de demandas para camion pipa. Elaboracion propia.
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3.5.3 Metodologia Analityc Hierarchy Process (AHP) del trasporte

Se procedera a comparar todas las demandas entre si con el objetivo de determinar cuales

son las mas relevantes. Esta evaluacion es esencial para identificar las demandas que

deben priorizarse en aras de satisfacer las expectativas del cliente. Se llevara a cabo una

comparacion entre las demandas primarias. Ver (Tabla 6, 7 y 8).

Atributos Notacion
capacidad de carga C
rapidez R
movilidad M
durabilidad D
sencillez de uso S

Tabla 6 Atributos primarios del camion pipa

Comparacion Paralela Cc R M D S

C 1 0.2 3 0.33333333 3

R 5 1 7 2 3

M 0.33333333 0.14285714 1 0.33333333 0.2

D 3 0.5 3 1 0

S 0.33333333 0.33333333 5 0 1

Suma Columna 9.66666667 2.17619048 19 3.66666667 7.2
Tabla 7 Comparacion paralela #1

C R M D S SUMA Wi % calificacién

C 0.10344828| 0.09190372| 0.15789474| 0.09090909| 0.41666667| 0.86082249| 0.1721645 17.216% 3
R 0.51724138| 0.4595186| 0.36842105[ 0.54545455| 0.41666667| 2.30730224| 0.46146045 46.146% 1
M 0.03448276| 0.06564551| 0.05263158| 0.09090909| 0.02777778| 0.27144672| 0.05428934 5.429% 5
D 0.31034483| 0.2297593| 0.15789474| 0.27272727 0| 0.97072614| 0.19414523 19.415% 2
S 0.03448276| 0.15317287| 0.26315789 0| 0.13888889| 0.58970241| 0.11794048 11.794% 4
Suma Columna 1 1 1 1 1 5 1 100%

Tabla 8 Comparacién paralela #2

Evaluar la inconsistencia:

A Max= X(Sum Col*Wi) = 5.261017488
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IC= (A Max-n)/(n-1) n= No. De parametros

IC=0.065254372 | RCI=IC/ICA

RCI= 5.8%

Una vez obtenida la importancia de cada demanda primaria y su respectiva calificacion, se

visualizaran las demandas que tienen un impacto mas significativo en la casa de la calidad.

Este proceso se replicara para las demandas secundarias, con el fin de obtener las

importancias individuales de cada una.

3.5.4 Casade calidad

Una vez consideradas todas las importancias de las demandas secundarias, se identifican

las necesidades que no resultan esenciales para cumplir con el objetivo establecido. En

este proceso, se seleccionan Unicamente aquellas demandas que poseen una relevancia

mayor, con el propdsito de reducir el alcance del andlisis. Este enfoque busca optimizar el

estudio, centrdndose en aspectos criticos y omitiendo aquellos que tienen un impacto

menor Ver (Tabla 9).

Demandas primarias % Demandas secundarias Promedio Importancia
Que trasporte material liquido 0.3837 11.3%
Buen tamafio de la bomba 0.1872 5.5%
Capacidades de contenedor
Carga méaxima eficiente 0.3674 10.8%
0.295 Disefio de forma compacta 0.0617 1.8%
Tiempo de traslado eficaz 0.3626 10.7%
Poco tiempo de recoleccion 0.1944 5.7%
Rapidez Peso que puede llevar 0.2754 8.1%
Distancia de recoleccion 0.1181 3.5%
0.295 Velocidad que alcanza 0.0494 1.5%
Tamafio del camion 0.3876 5.2%
Disponibilidad de traslado 0.0310 0.4%
Movilidad
Rutas optimas 0.3395 4.5%
0.133 Congestion vial 0.1642 2.2%
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Accidentes viales 0.0777 1.0%

Horas de trabajo 0.4075 9.6%

Resistencia al calor 0.1633 3.8%

Durabilidad Tipo de material 0.2710 6.4%
Vida util del camion 0.0974 2.3%

0.234 Mantenimiento facil 0.0608 1.4%

Féacil entendimiento 0.7504 3.2%

Sencillez de uso Usabilidad 0.0599 0.3%
0.043 Capacitacion de la unidad 0.1897 0.8%

100.0%

Tabla 9 Casa calidad camion pipa

Al desechar las demandas secundarias que carecen de un impacto significativo en el
proyecto, se logra avanzar con una base mas sélida para la préxima evaluacion. Este
proceso de seleccion permite concentrarse en aspectos mas relevantes y contribuye a la
eficiencia del analisis.

3.5.5 Tabla planeacion

La siguiente tabla (Tabla 10) se utiliza para la evaluacion de la competencia, estas pueden
ser subjetivas y dependen de un experto evaluador. Ofrecen una guia Util para establecer
un posicionamiento claro de las demandas que se deben calificar en comparacién con otras
de la misma indole.

evaluacién cliente
e | 8| % : sl | £
5 g 5 2 sl 2| 8 ™
B AR EE 2 2 2 5 EIE| 5 | 2%
2 2 2 |3 £ £ £ 2 R 5 23
s £ £ |§ g g g £ g|s| § | £°
2z T 2| s S £
Demandas > s s g‘ 2
primarias X Dy i -
capacidades de que trasporte material liquido 0.3837 11.3153| 0.113 5| 56.5763 5| 56.57632 3| 33.94579 3| 33.945793| 5| 56.5763| 1.00| 1 11.32 8.50)
contenedor buen tamafio del la bomba 0.1872 5.5195 | 0.055 4] 22.078 3| 16.5585 2| 11039 5| 27.597499 4| 22078 1.00] 15 8.28 6.22
29% |carga maxima eficiente 0.3674 10.8339| 0.108 5| 54.1695) 5| 54.16955 3| 32.50173 5| 54.169548 5| 54.1695| 1.00[ 1.5 16.25| 12.21]
tiempo de traslado eficaz 0.3626 10.6818| 0.107 4| 42.7272 2| 21.36359 4 42.72717 4[42.727171 5| 53.409| 1.25] 1 13.35 10.03,
rapidez poco tiempo de recoleccion 0.1944 57273 | 0.057 3| 17.1818 2| 11.45454 2| 11.45454 3] 17.181816 5| 28.6364| 1.67| 2] 19.09 14.34)
peso que puede llevar 0.2754 8.1133 0.081 5| 40.5665! 5| 40.56655) 3| 24.33993 3| 24.33993 5| 40.5665| 1.00[ 1.5 12.17] 9.14|
29% |distancia de recoleccién 0.1181 3.4798 | 0.035 4/ 13.9194) 3| 10.43954| 3/ 10.43954 3| 10.439539; 5| 17.3992| 1.25| 1 4.35 3.27,
tamafio del camidn 0.3876 5.1698 | 0.052 5| 25.8488 5[ 25.84881 3| 15.50929 4/ 20.679049 4| 20.679| 0.80] 1.5 6.20) 4.66|
movilidad rutas optimas 0.3395 4.5290 0.045 3| 13.5871 2| 9.058055 4] 18.11611 1/ 4.5290273 4| 18.1161| 1.33 1] 6.04] 4.54|
13% |congestidn vial 0.1642 2.1908 0.022 3| 6.5725 1| 2.190833 5/ 10.95416 1] 2.1908329; 4| 8.76333| 1.33] 1] 2.92 2.19]
horas de trabajo 0.4075 9.5529 | 0.096 4/ 38.2115 3| 28.65861 4/38.21148 2| 19.105741] 3| 28.6586| 0.75] 1 7.16 5.38]
durabilidad resistencia al calor 0.1633 3.8283 0.038 4] 15.3133 5| 19.14158 3| 11.48495 5| 19.141583 5| 19.1416| 1.25| 1.5 7.18] 5.39]
tipo de material 0.2710 6.3521 0.064 5| 31.7605| 4| 25.40843 3] 19.05632 5| 31.760538 5| 31.7605| 1.00[ 1.5 9.53] 7.16|
23% _|vida util del camion 0.0974 2.2825 | 0.023 4/ 9.13007| 3| 6.84755 3| 6.84755) 3| 6.8475496 5| 11.4126| 1.25] 1 2.85 2.14]
sencillez de uso 4% [facil entendimiento 0.7504 3.2070 0.032 2| 6.41399) 2| 6.413988) 4] 12.82798 4] 12.827975) 4| 12.828| 2.00 1] 6.41] 4.82,
0.9278| 394.1) 334.7] 299.5] 327.5 424.2| 133.11] 100.00|

Tabla 10 Tabla planeaciéon camién pipa
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3.5.6 Matriz de relaciones para el camion pipa

Con todas las demandas secundarias de mayor importancia identificadas, el siguiente paso
es proponer pruebas que se deben llevar a cabo para asegurar que el objeto a evaluar
cumpla con los requisitos mas especificos. Esto se logra mediante una matriz de relaciones

entre la calidad exigida y las pruebas que deben realizarse. Ver (Tabla 11y 12).

Simbolo Valor
N | Relacion fuerte 9
* | Media 3
Y | Deébil 1
® | No hay relacion 0

Tabla 11 Valores de matriz de relaciones #1

La siguiente tabla (Tabla 12) proporciona una herramienta para medir los niveles de relacion
gue pueden existir entre las pruebas, permitiendo calificar e identificar aquellas pruebas que
pueden tener un mayor impacto en la evaluacion general.
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Pruebas a realizar

Calidad exigida

que trasporte material liquido

buen tamafio del la bomba

carga maxima eficiente

tiempo de traslado eficaz

poco tiempo de recoleccion

peso que puede llevar

distancia de recoleccién

tamafiio del camion

*1°(®|0|0|0|@|O|@|capacidad de trasportar aceite

rutas optimas

congestion vial

horas de trabajo

resistencia al calor

tipo de material

vida util del camion

ol®[®I1®|®[®|°[®]°|0|@|D|O|@|OD |prueba de extraccion de aceite
*®°lolol®|°|° @ ° @ °|°|@| O|O|prueba de carga optima de aceite

facil entendimineto

ol®|®|®|®|®|o|®|o]|®|®|O|®|®|® |prueba de velocidad del camion

*1%(®1%[®|°(®|°|°|° | @@ O|O|® |velocidad de recoleccion de aceite

*1®(olol®|®(®|°|°® |@|D|°® |@|®|O|noexederde carga optima de aceite

ol*|®|*|o@|0|@®|@®@|®|0|O|®|®|® |movilizacion del camion en la ciudad

ol®|®*|o|olo|@o|@|®|0o|0]|®|®|® [pruebade las rutas a tomar
ol®|®(°|°[0 @@ @ °®|0[0|®|®]|® |mejores rutas eficientes

*l1°(*|0|o|@[o|o|@]|®|®|O|®|®|® probabilidad del trafico en la ciudad

*@olo@®[®|®|®[®|®|O|®|®|® |tiempo de uso del camion

o @@ |®|o|®|*|*|*|*|* O [resistencia al temperaturas extremas

e eje|o|e|o|e|e|o|o|eo|e| - -
o0 resistencia al clima

*1@o|o|o|®[®|of®|®|®|®|®|0O|O]|usosin complicaciones el tiempo requerido

@ o|°|®|of®[®°|o|®|®|®|®]|®|O|D|facil manejo de la unidad

Tabla 12 Matriz de relaciones camién pipa

La tabla se completa asignando los valores correspondientes a todas las relaciones

identificadas, obteniendo asi la importancia ponderada. Se complementa con la tabla de

planificacién para el camién pipa, que indica los valores obtenidos mediante la comparaciéon

con competidores. Estos valores estaran presentes para comparar las pruebas a realizar.

Ver (Tabla 13).

67



Capitulo 3 Analisis, Situacion Actual, Alternativas y Variables

Pruebas a realizar
e
2
2
H
2 g
¢ 2 k] 3 £ £ |3
2 < K 3 3 3 g g ° || 8§
F] 2 g 2 4 e s H H E 2 s | ®lg| 9
3 g H £ 3 H 5 B 2 H 2 H gl E| 2]
H g < E H £ g : 3 : 5 H 3 3 3 -
Calidad exigida 5 k] H K} 8 g ] g £ g E & H B 5 3 g g =
H H H 3 s H H £ g b 8 g ° H 5 s 25|38
i g g 3 g B £ 3 S 3 z g £ = - SIS E|E
b £ g 3 @ e 2 3 8 z H 2 z H 2 T2
3 o 8 s s B 8 5 H 2 E H H 2 o
2 3 @ H 2 M s 2 3 @ K] 8 £ g
3 3 2 2 ] 5 3 3 - 2 2 g S g 2
b = 5 = z T s s K 3 g § § £ g
3 5 3 3 3 ¢ E - H 2 2 £ 2 £ E
H ] ] g H H 8 H S 3 £ k1 b4 H =
g H H H T ° H H 2 2 g 3 3 H 3
8 5 5 5 s 2 5 |3 £ 5 ] £ ] 3 &
que trasporte material liquido [ ] 451© 50 15[ ofe 0|0 15[e ofe ofe ofe ofe o0 15[ 0l O 15|© 5| 5| 45| 100 100 11.32] 850
buen tamaio del la bomba e} 12|@ 36| O 12]e 0| O 12[e ofe 0oe 0e ole 0oe 0e ole 0 O 12| O 12| 4] 36 100 150 828 622
carga méxima eficiente ® | 40 5@ [ as|e oo 15|@ [ as[e ol ofe ofe ofe ofe o[e ofe ole of 5| as| 100 150[ 1625] 1221
tiempo de traslado eficaz o 150 sle 0[O 15]@ 4se oo 15[ 0 15[ O 15[0 5[0 15e ofe ole ole of 5| as| 125] 100 1335 1003
poco tiempo de recoleccién [°) 15| @ 45]e ofe ol@ as|o 5|0 150 15[ O 15[e ofe ofs ofe ofe ole of 5| as| 167 2.00] 1909 1434
peso que puede llevar =] 5© 5@ 45|e ofe o|@ 450 ofe ofe ofe ofe ofe ole ole ole o 5| 4s| 100 150[ 1217] 9.14
distancia de recoleccion . ofe oe 0|0 15/e ofe ol@ 5@ 5@ 5@ s|e ofe ofe ofe ofe o 5| as| 125 100 435 327
tamaio del camion B ofe o/@ [ 36 ofs ofe oo (@ 36 @ 36O 12[e oo 12[e oo 12[0 2] 4] 36| 080 150] 620 466
rutas optimas . oe ole o|O 12|e 0fe o|l@® 36| O 12|@ 36| O 12(e 0fe ofe Ofe ole o| 4 36| 1.33| 1.00| 6.04] 4.54
congestion vial D oe ofe ole ofe ofe o[O 2|@ 36|© D 36]e ofe ofe ofe ole o 4 36| 133 100 292 219
horas de trabajo . ofe ofe ofe ofe ofe o|O 9O 9le 0| O 9| @ 27|19 3|e ol O 9|0 9| 3 27| o075 100 716 538
resistencia al calor ® | e oo 15]e ofe oo 5|0 se ofe oe 5|0 5@ [ s|@ 45O 15[e of 5| 45| 125] 1s0] 718 s39
tipo de material ® | 4l o0 15[e ofe oo 15[e ofe ofe ofe oo 5@ | 4@ 45O 15[e of 5| as| 100 150 953 716
vida util del camion . o|e oe ole ofe ofe ole ofe ofe ofe ol@ 4510 5le 0@ 450 15| 5| 45| 125 100 285 214
facil entendimineto . o0 12|e o|O 12/ oje o|O 12|O0 2|6 4o ofe ofe ole ofe o|@ 36| 4| 36| 200 1.00| 6.41 482
ia ponderada 227 123 183 54 17 140 161 180 155 134 17 125 90 123 89 612
i 37.0915033 | 20.0980392 | 29.9019608 | 8.82352941 | 191176471 | 22.875817 | 26.3071895 | 29.4117647 | 25.3267974 | 21.8954248 | 10.1176471 | 20.4248366 | 14.7058824 | 20.0980392 | 14.5424837 | 100
Nosotros 3000 si si 100 20 10,000 no no no si 8 si si no si
Competidor 1 3000 no no 100 30 5,000 si si si no 8 si si no no
Competidor 2 2000 no no 100 30 2,000 si si si no 8 si si no si
Competidor 3 3000 no si 100 50 8,000 son no no si 8 si si no
3 £ 8
El o a 8 = =
3 g E -] H 8 H £ 3
8 s F g = @ o @ g - g = b
H H 2 H $ £ g 2 2 2 H g 5 g &
5 g £ & & 3 S g g [ 3 s 2 g 3
3 8 5 g 8 ° g 8 8 g 3 z [ H g
> o g S - bl - ® ® ) 3 0 < i3 E

Tabla 13 Planeacion del product

0 camion pipa

3.5.7 Medidas de desempefio

A partir del AHP, se establecieron las cualidades exigidas por el cliente, las cuales

impactarian positivamente en su satisfaccion.

La voz del

cliente se traduce en

especificaciones a las que se les asigna una medida de desempefio y una prueba que

evalle esta medida. Ver (tabl

a 14).

Calidad exigida

Medidas de desempefio

Pruebas a realizar

material

Que
liquido

trasporte

Medidas del camién

Capacidad de trasportar aceite

Buen tamafio de la bomba

Medidas de la bomba

Prueba de extraccion de aceite

Compatible con los tanques de aceite

Carga méaxima eficiente

Capacidad de la pipa

Prueba de carga optima de aceite

Tiempo de traslado eficaz

Desempefio del camién

Prueba de velocidad del camién

Poco tiempo de recoleccién

Capacidad de la bomba

velocidad de recoleccion de aceite

Peso que puede llevar

Medidas del camién

No exceder de carga optima de aceite

Distancia de recoleccién

Medidas de la ciudad

Prueba de las rutas a tomar

Tamarfio del camién

Medidas del camién

Movilizacién del camién en la ciudad

Rutas optimas

Medidas de la ciudad

Mejores rutas eficientes
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Congestién vial

Medidas de la ciudad

Probabilidad del trafico en la ciudad

Horas de trabajo

Medidas del camién

Tiempo de uso del camién

Resistencia al calor

Medidas del camién

Resistencia a las temperaturas extremas

Tipo de material

Medidas del camién

Resistencia al clima

Vida util del camion

Medidas del camién

Uso sin complicaciones el tiempo

requerido

Facil entendimiento

Desempefio

trabajador

del

Féacil manejo de la unidad

Tabla 14 Medidas de desempefio camién pipa

3.5.8 QFD completo

En la Ultima tabla, se consolida la planificacion del producto que incluye las medidas de

desempefio, el benchmarking del producto y la gréfica de identificacion de conflictos. Ver

(Tabla 15).

>
) O
>< >< L]
< O L - .
> (@] > . .
° >< > . L] o
i b < U - o .
L] L] L) L4 [ ] . L .
o ° ° O [ ] . (@] ° ®
<L O >< ) (o) . ® . . . o
O o - (@) ) . . . . ®. o
L@ L O < OR @ e > O e o> e > O e
o L (@) . . . (@) (@) L] . . O L)
OO << < OO o L@ OO, . ® <O X O
= ] =T = ] — o o = T
2 g 2 §2|% zE|2 £ 38s |E| |s|&| 5|2
S ® g - ) 2| a S 8 5|2 - = ° 2, k) i
g8 8 SE| T 8T |88|= s= | £ =2 sl 3 H = o S I E| = |=x
Calidad exigida BEIBS €388 B2 g 3|3 S § 8|25 |8 'S k H 5 2| B 2 |8 E
S £ 8 = seS g8 JB=|=5|8 = 8|5 2| 2¢<|8 c2 g 8|8 Sl | € |g°C
T8y SElE8S83sysE|8EiEEEs| 8|28 |g 58 28 EB (S 3| 5 s |E
EglsEfEgsss38ecsdss|3s(BEYSS |85 |EEG E S 2 ESTE sl =] g2
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que trasporte material liquido @®| a5l 5O [ 15|e ole ol O | 15|e ole ole ole ol|e 0| O | 15]|e ol O | 15| 5| 5| 45| 1.00| 1.00[11.32| 8.50
buen tamafio del la bomba O 12|@[36/O |12]|e 0[O | 12|e o|e o|e o|e ofe o|e o|e ole o|O |12|O | 12| 4| 36| 1.00| 1.50| 8.28| 6.22]
carga maxima eficiente @] 450 | 15|@ | 45]e ofo| 15|@[a5]e ole ole ole ole ole | ofe ole ole o| s| 45| 1.00| 1.50| 16.25|12.21
tiempo de traslado eficaz O 1s|e]| sle o|O [ 15|@] 45|« o/lO[ 150|150 15O [ 15O [ 15]¢ | Ofe ole ole o| s| 45| 1.25| 1.00| 13.35/10.03
poco tiempo de recoleccién O | 15|@ | 45|« ofe ol@| 45| | 5|0 150 | 15| O 15]e o|e ole | ofe o|e ole o| s| 45| 1.67| 2.00| 19.09|14.34
peso que puede llevar [S] 5| © 5@ |[4as5|e ole ol@|as|e o|e o|e Ole O|e O|e ole o|e ofe o| 5| 45| 1.00| 1.50|12.17 9.14
distancia de recoleccién - o|e o|e o|O [ 15(e ole o|l@| 45|@ | 45|@ | 45| @ | 45|e o|le ole ole ol|e o| 5| as|1.25( 1.00| 4.35 3.27
tamafio del camion - o|e o|@ [36]|e o|e ole olo[ 12(/@] 36|@ | 36| O | 12]e o/ O [12]e ol O [12[O [ 12| 4| 36[ 0.80[ 1.50| 6.20] 4.66
rutas optimas - o|e o|e o|O [ 12]e ole ol@|[ 36O [ 12|/@| 36| O | 12]e ole | ofe ole ole o 4| 36| 1.33] 1.00| 6.04] 4.54
congestion vial . ole ofe Ole Ole Ofe o|O| 12| @[ 36| © 2@ [ 36| Oe ole Ofe Ole o| 4| 36| 1.33| 1.00[ 2.92| 2.19|
horas de trabajo - o|e ole ole o|e o|e o|O| 9[O]| 9le olO| ol@| 2710 3|e 0|O| o[O[ 9| 3| 27[0.75[ 1.00[ 7.16| 5.38
resistencia al calor @ | as|e o[O|15]e ofe olO[15|©]| s|e ole ole| s|lo| 1s|l@|as|@] 45| O | 15]e o| s| 45| 1.25| 1.50| 7.18| 5.39
tipo de material @ | 4s|e o|O | 15]e o|e o/ O [ 1s]e ole ole ole oo | 15/@|a5|@]| 45 O | 15]e o| s| 45| 1.00| 1.50| 9.53| 7.16
vida util del camion - o|e o|e ole o|e ole ole ole ole ole ol@| s5|©| s|e o/@|45[/O | 15| 5| a5 1.25] 1.00[ 2.85 2.14
facil entendimineto - o[ O [ 12|e o|O | 12 o|e olO[12(O0]| 12|©| 4fe ole ole | ofe ole o|@ | 36| 4| 36| 2.00] 1.00] 6.41| 4.82
Importancia ponderada 227 123 183 54 117 140 161 180 155 134 117 125 %0 123 89 612
% importancia 37.092 | 20.098 | 29.902 | 8.8235 | 19.118 | 22.876 | 26.307 | 29.412 | 25.327 | 21.895 | 19.118 | 20.425 | 14.706 | 20.098 | 14.542 | 100
Nosotros 3000 si si 100 20 [10,000] no no no si 8 si si no si
Competidor1 | 3000 no no 100 30 5,000 si si si no 8 si si no no
Competidor2 | 2000 no no 100 30 2,000 si si si no 8 si si no si
Competidor3 | 3000 no si 100 50 8,000 | son no no si 8 si si si no
g
@ S 8
s = - El = g
=z = 2 g - 2 =
g s | 2| £ £ £ -
4] = =) = © = @ @ @ < P S = S S
S = 8 5 < < = = = = S % 2 2 ] 2
=1 b=3 =2 © £ ¥ =3 @ 7 5 © & P b T
< 8 5 & s S =3 g g g 2 £ g 2 5 5
= - 3 5] S R S 8 8 8 8 o & 4 £ £

Tabla 15 QFD camion pipa
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Al completar el QFD y visualizar las relaciones entre los puntos a evaluar y el camion, se
verifica que se han considerado los aspectos necesarios para el uso efectivo del camién en

el area de Orizaba.

3.6 Proceso del reciclaje de aceite

Considerar los métodos disponibles para reciclar el aceite, permitiendo su reutilizaciéon en
la industria, @ambito laboral o artesanal. Es esencial garantizar que el proceso mantenga la
calidad del aceite en niveles aceptables para obtener un producto optimo. Ver (llustracion
7)

S ; !
sludge
2
# RO

valve Crushed cutting machine

T e

RENERER AL £ FRRMR
Flocculant with switch devica  Dosing pumps Flowmeter Dry sludge Sinotrans

RHRTR Rt
j Feed screw Flowmeter

AEA
Clean water
—

FRK
Runl\\i\g water

valve

llustracion 7 Proceso de centrifugado y destilado de DAGYEE, 2016,
(https://www.wastewatermachinery.com/es/Centrifuga-de-decantador-y-destilado-en-recuperacion-
de-aceite-usado-de-China-n.html)

3.6.1 Definicién de demandas
Se procede a identificar las demandas primarias del camion que deben ser evaluadas. A
partir de estas demandas primarias, se derivan demandas secundarias y se establecen las

escalas de medicion pertinentes para la evaluaciéon. Ver (Tabla 16).

Demandas primarias Demandas secundarias Escala de medicion
Tipo de tanque Acero de carbén
Diametro que cuenta Metros
Tanques
Capacidad del tanque Litros
Numero de tanques a usar No aplica
Tipo de la materia Acero de carbén
Filtro de prensa Cuanto aceite puede filtrar No aplica
Separacion de desperdicio No aplica
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Velocidad de separacion

Minutos

Extraccion del humo

No aplica

Precalentar aceite centrifugado

Centigrados

Horno
Capacidad de contener aceite Litros
Separar materiales impuros No aplica
Contar con una centrifuga No aplica
Contar con motor 7.5 hp No aplica
Contar con corriente 220v Voltios
Bomba eléctrica
3 diametro de salida Pulgadas
3 diametro de entrada Pulgadas
Separa materiales impuros No aplica

llustracién 8 Definicion de demandas para proceso del aceite

3.6.2 Metodologia Analityc Hierarchy Process (AHP) del proceso del aceite

Se inicia la comparacién de todas las demandas entre si con el objetivo de determinar

aquellas de mayor importancia, las cuales son fundamentales para la satisfaccion del

cliente. Se focaliza la comparacion entre las demandas primarias, Ver (Tabla 17,18 y 19).

Atributos Notacion
Tanques T

Filtro de prensa Fp
Horno H
Bomba eléctrica Be

Tabla 16 Atributos primarios del proceso del aceite

T FP H BE
T 1 0.2 0.5 0.5
FP 5 1 0 5
H 2 0 1 5
BE 2 0.2 0.2 1
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Suma Columna ‘ 10 ‘ 1.4 ‘ 1.7 ‘ 11.5 ‘

Tabla 17 Comparacién paralela #3
C R M D SUMA Wi % calificacion

C 0.1] 0.14285714| 0.29411765( 0.04347826| 0.58045305| 0.14511326 14.511% 2
R 0.5| 0.71428571 0| 0.43478261| 1.64906832| 0.41226708 41.227% 1
M 0.2 0| 0.58823529| 0.43478261| 1.2230179| 0.30575448 30.575% 4
D 0.2] 0.14285714| 0.11764706( 0.08695652| 0.54746072| 0.13686518 13.687% 3
Suma Columna 1 1 1 1 4 1 1

Tabla 18 Comparacién paralela #4

Evaluar la inconsistencia

A Max= X(Sum Col*Wi) = 4.12203873

IC= (A2 Max-n)/(n-1) n= No. De parametros

IC=0.040679576 / RCI=IC/ICA

RCI=4.5%

Una vez obtenida la importancia de cada demanda primaria y su respectiva calificacion, se

procede a visualizar cuales son las demandas que tendran un mayor impacto en la casa de

la calidad. Se repite este procedimiento para las demandas secundarias, con el objetivo de

obtener las importancias individuales de cada una.

3.6.3 Casade calidad

Considerando todas las importancias de las demandas secundarias, se logra identificar

cudles son las necesidades realmente esenciales para cumplir con el objetivo establecido.

En este proceso, se seleccionan Unicamente aquellas demandas que tienen una relevancia

mayor, con la intencién de reducir el tamafio del analisis y concentrarse en los aspectos

mas criticos. Ver (Tabla 19).

Demandas primarias
% Demandas secundarias Promedio Importancia
Tipo de tanque 0.3615 8.2%
Diametro que cuenta 0.0314 0.7%
Tanques
Capacidad del tanque 0.5538 12.5%
0.226 Numero de tanques a usar 0.0533 1.2%
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Tipo del material 0.1271 3.0%
Cuanto aceite puede filtrar 0.2623 6.3%
Filtro de prensa
Separacion de desperdicio 0.3974 9.5%
0.239 Velocidad de separacion 0.2132 5.1%
Extraccion del humo 0.4781 9.4%
Precalentar aceite centrifugado 0.4015 7.9%
Horno
Capacidad de contener aceite 0.0614 1.2%
0.196 Separar materiales impuros 0.0589 1.2%
Contar con una centrifuga 0.2803 9.5%
Contar con motor 7.5 hp 0.2016 6.8%
Contar con corriente 220v 0.2095 7.1%
Bomba eléctrica
3 didmetro de salida 0.0716 2.4%
3 didametro de entrada 0.1240 4.2%
0.339 Separa materiales impuros 0.1130 3.8%

Tabla 19 Casa calidad proceso del aceite

Eliminando todas las demandas secundarias que no ejercen un impacto significativo en el
proyecto, se puede avanzar con una base mas sélida en la proxima evaluacion a llevar a

cabo.

3.6.4 Tabla planeacion

La siguiente tabla (Tabla 20) se utiliza con el propésito de evaluar a la competencia. Aunque
estas calificaciones no son completamente fiables, ya que son subjetivas del evaluador,
sirven como ayuda para tener un claro posicionamiento de las demandas a calificar en

comparacion con otros.
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evaluacién cliente
. | g ¢ g slg] 5|2
b ] ] 3 T | g M R
s | 2| ¢ |¢ 2 2 3 5 S1E| £ | s¢
s E E 3 H H ] 5 S 2 £ £©
2 S S S = 8| s S £
Demandas = = s £ 2
- < . £
tanques tipo de tanque 0.3615 8.1849 0.082 5| 40.9246 3| 24.55476 4] 32.73968 3| 24.554758, 4| 32.7397| 0.80| 1 6.55 4.97|
22.6% _|capacidad del tanque 0.5538 [12.5405| 0.125 5| 62.7024] 3| 37.62145 3| 37.62145| 5| 62.702416 5| 62.7024| 1.00] 1.5 18.81 14.28
tipo del materia 0.1271 3.0323 0.030 4] 12.1292| 4] 12.12918 4] 12.12918 5| 15.16147, 5| 15.1615| 1.25 1 3.79] 2.88
filtro de prensa cuanto aceite puede filtrar 0.2623 6.2562 0.063 5| 31.281] 2| 12.51242 2| 12.51242 4] 25.024838 5| 31281 1.00] 1.5 9.38 7.12]
separacién de desperdicio 0.3974 9.4784 | 0.095 5| 47.392 4 37.91364 3| 28.43523 3| 28.435226 5| 47.392| 1.00] 1.5 14.22 10.79
23.9% |velocidad de separacién 0.2132 5.0867 0.051 4] 20.3466 4| 20.34664| 2| 10.17332 3| 15.259979 5| 25.4333| 1.25[ 1.5] 9.54 7.24]
homo extraccién del humo 0.4781 9.3581 0.094 4| 37.4325| 3| 28.07441 2| 18.71627, 2| 18.716273, 4| 37.4325| 1.00 1 9.36 7.10|
19.6% _|precalentar aceite centrifugado 0.4015 7.8582 | 0.079 3| 23.5747| 1| 7.858237 2| 15.71647| 4| 31432947, 4| 31.4329| 1.33] 1] 10.48, 7.95
contar con una centrifuga 0.2803 9.5098 0.095 5| 47.5491] 3| 28.52945 4] 38.03926 1] 9.5098151 5| 47.5491| 1.00] 1.5 14.26 10.83|
contar con motor 7.5 hp 0.2016 6.8419 0.068 3| 20.5257| 5| 34.20952 4] 27.36762 3| 20.525715, 5| 34.2095| 1.67| 1.5 17.10] 12.98
bomba eléctrica contar con corriente 220v 0.2095 7.1085 | 0.071 4| 28.4341 3| 21.32555 3| 21.32555| 3| 21.325551 5| 35.5426| 1.25| 1] 8.89 6.74]
3 didmetro de entrada 0.1240 4.2070 0.042 3| 12.621] 5| 21.03506 5| 21.03506 3| 12.621034] 3| 12621 1.00] 1.5 6.31 4.79]
33.9% [separa materiales impuros 0.1130 3.8344 0.038 5/ 19.1722] 4| 15.33773] 5| 19.17216 3| 11.503295, 4| 15.3377| 0.80| 1) 3.07] 2.33)
0.9330] 404.1f 301.4 295) 296.8] 428.8 131.76] 100.00]

Tabla 20 Tabla planeacion del proceso del aceite

3.6.5 Matriz de relaciones

Con todas las demandas secundarias de mayor importancia identificadas, el siguiente paso
es proponer pruebas que se deben llevar a cabo para asegurar que el objeto cumpla con
los requisitos mas especificos. Esto se logra mediante una matriz de relaciones entre la

calidad exigida y las pruebas que se deben realizar. Ver (Tabla 21).

Simbolo Valor
N | Relacion fuerte 9
* | Media 3
Y | Debil 1
® | No hay relacién 0

Tabla 21 Valores de matriz de relaciones #2

La Tabla (Tabla 22) se utiliza como una herramienta para medir los niveles de relaciéon que
pueden existir entre las distintas pruebas. Esto se logra asignando calificaciones que
permiten identificar cuales son las pruebas que pueden tener un mayor impacto en el

proyecto.
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Pruebas arealizar

Calidad exigida

tipo de tanque

capacidad del tanque

tipo del materia

cuanto aceite puede filtrar

separacion de desperdicio

velocidad de separacién

extraccion del humo

precalentar aceite centrifugado

O|®|D|®|®|O|D|D|que soporte altas temperaturas

contar con una centrifuga

contar con motor 7.5 hp

contar con corriente 220v

3 diametro de entrada

bl Rl R R Rl R R Rl Rl B @ | O |@|que este hecho de acero de carbon

(1% 1%1%[%1®|®|®|®|O|@|O|tamaiio del tagnue

11 1®|o|®|®|®°[*|*|0|@® O [capacidad del contenedor

ol®*|®|o|o|®|®|o|o|@|®|®|® [fitrar el aceite centrifugado

ol®|®|®°|0|0|0|@®|@®|O]|®|®|® |separar particulas, basura, solido

ol®|ol@|o|®|®|@[®[®|®]|®]|® |alcanzar Ia velocidad del filtro deseada

ol®|®|®|olo|@o|o|®|®]|®|® |extraer humo del aceite trabajado

o|e . (@] O. ®(®]|®[®|®|®|® |[tenertratamineto termico de 75°C

O|l0|0|0|@|D|°® |@|®]|O|D|D|O|poderusar centrifuga en aceite

*o0®® | @ O|D|®|®|O]|contar con motor 7.5 hp

10|@0|@D|°® @ O|D|®|®|D|contar con corriente 220v

*l@ol0|@ ®[®[®|O]|®|®|®|® |contar con 3 de diametro de entrada

separa materiales impuros

@ °|°(°(0|@O|0|O|®|®|®]|® |desaserse del humo dentro del reglameto

Tabla 22 Matriz de relaciones proceso del aceite.

Para finalizar la tabla, se asigna el valor correspondiente a cada relaciéon que se ha

establecido, obteniendo asi la importancia ponderada. Esta informacién se complementa

con la tabla de planeacion del proceso del aceite. Esta ultima tabla proporciona los valores

obtenidos mediante la comparacion con otras tecnologias y sera utilizada para comparar

las pruebas a realizar. Ver (Tabla 23).
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Pruebas a realizar
2
g
g E
- s s
g g 3 i ¢ 3 b
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3 g 5 ] é = £ £ 8 8 z 5 2 gl 8| s | E
: - 2 g 3 2 3 3 2 H H S 3 ] £ ] s8] 28| =
Calidad exigida g g 2 2 2 s £ 3 E H = S g 2 3|8 H =
8 H 5 E 3 k] g S s ) n o £ 5 2|5 £ 3
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g 2 H ] [ o F £ 2 B H g g g
% g 2 b4 v 5 g ] 3 £ H M M M
H s s H 5 § £ g H 5 3 g ] 8
: g 5 § H 8 < 3 L H g g g g
tipo de tanque [ 36|© 40 12| 0 12]e ofe ofe ofe ofe ole oo 120 2|0 4le o| 4 36 0.80] 100 655 4.97]
capacidad del tanque =) 50 5@ 45|@ 45|e ofe ole ofe ofe ofe NE) 5le ole ofe o 5| 45| 1.00] 150 18.81] 14.28]
tipo del materia [ ] @O 15| O 15| O 15[e ole ole ole ole ole 08 Sle ole ole o 5| 45| 1.25| 1.00| 3.79| 2.88|
cuanto aceite puede filtrar . ofe ofe ofe e a0 15[e ofe ofe ole oo 15| s|e sle o| 5| as| 1oo| 150] 938 7.12]
separacion de desperdicio . ofe ofe ofe oo 15|@ | as|e oo 15| 0 15e 0 4]0 15| 0 15| O 5| 5| as| 1.00] 150 14.22] 10.79)
velocidad de separacion . 06 5|e ofe [Uke] 15/@ 45|@ 45| 0 15| O 15/e 0@ 45| @ 45|@ 45(e o s| 45| 1.25| 1.50| 9.54| 7.24|
extraccién del humo . ofe ofe ole ole 0O 12| 0@ 36| O 12)e oe ole ole ole o 4 36| 1.00] 1.00] 936 7.10|
precalentar aceite centrifugado . oo 12e ofe ofe oo 12]e oo 2@ 36/@ 360 4o 40 4le o| 4 36 133 1.00] 1048 7.5]
contar con una centrifuga . ofe ofe ole s|o 15| O 150 15| 0 15| 0 150 15| @ s|@ | 4s|@ 45|@ | 45| 5| 45| 1.00] 150 14.26] 10.83)
contar con motor 7.5 hp D ofe oe ofe oo s[e o|l@ 5[0 ofe oo 15| O 15/@ | 45[O 15| 5| 5| as| 167] 150] 17.10] 12.98]
contar con corriente 220v . ofe ofe ole ole ole o|O 15(e 0@ 45 O 15| O 15[ O 15| @ 45| O 15 5| 45 1.25| 1.00| 8.89| 6.74]
3didmetro de entrada . ofe ofe ofe ofe ofe ole ofe ofe ole e [ 3le 3]0 ol@ | 27| 3 27| 100] 150 631 4.79
separa materiales impuros . ofe ofe ofe oo 12/0 12O 12/0 /@ 36|e oo 12)e ofe ofe ol 4 36 080] 100 307 233
ia ponderada 86 a 72 77 107 156 132 105 174 81 221 189 187 97 531
% i 1620 7.72 13.56 14.50 20.15 2938 2486 19.77 3277 15.25 4162 35.59 35.22 1827 100
Nosotros si 100° 38/454 | 60,000 2hrs 30min 1hrs 5min 20min 75° 75HP | 7.5HP | 220vits | 3pulg
Competidor 1 si 80° 38/4.54 | 80,000 ahrs 25 min 2hrs 10min_ | 25min 75 15HP 15HP | 200vits | 3pulg
Competidor 2 si 100° 2/15 50,000 4hrs 50 min 25hrs 1Smin_|_20min 120" 15H.P 15HP | 150vits | 2pulg
Competidor 3 si 150 | 4/65mts | 50,000 3hrs 40min 15hrs 10min_|_40min 75° 10HP 10HP | 180vits | 4pulg
2
< " £
8 3 2 3 s
2 8 E “ 8 < ) °
g b Y 2 £ H = o o H 2
° ° = € © 5 g - S g
= o o & =3 £ £ 3 T E- >
3 5 H g £ 5 2 E 5 b a @ g 5
2 8 S « 3 R = w | 2 N = ] 3

Tabla 23 Planeacion del producto proceso del aceite

3.6.6 Medidas de desempeiio

Como resultado del Andlisis Jerarquico de Procesos (AHP), se identificaron las calidades
exigidas por el cliente. Estas calidades estan destinadas a tener un impacto positivo en la
satisfaccion del cliente. La retroalimentacion del cliente se traduce en especificaciones a
las cuales se les asigna una medida de desempefio y una prueba que evalte dicha medida.

Ver (Tabla 24).

Calidad exigida Medidas de desemperio Pruebas a realizar
Que este hecho de acero de carbén
Tipo de tanque Medidas de tanque
Que soporte altas temperaturas
Tamafio del tanque
Capacidad del tanque Medidas de tanque
Capacidad del contenedor
Tipo del material Pruebas del filtro de prensa Que este hecho de acero de carbén
Cuanto aceite puede filtrar Pruebas del filtro de prensa Filtrar el aceite centrifugado
Separacion de desperdicio Pruebas del filtro de prensa Separar particulas, basura, solido
Velocidad de separacion Pruebas del filtro de prensa Alcanzar la velocidad del filtro deseada
Extraer humo del aceite trabajado
Extraccién del humo Pruebas del horno
Deshacerse del humo dentro del reglament6
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Precalentar aceite centrifugado

Pruebas del horno

Tener tratamiento térmico de 75°c

Contar con una centrifuga

Pruebas de bomba eléctrica

Poder usar centrifuga en aceite

Contar con motor 7.5 hp

Pruebas de bomba eléctrica

Contar con motor 7.5 hp

Contar con corriente 220v

Pruebas de bomba eléctrica

Contar con corriente 220v

3 didmetro de entrada

Pruebas de bomba eléctrica

Contar con 3 de diametro de entrada

Separa materiales impuros

Pruebas de bomba eléctrica

Separar particulas, basura, solido

Tabla 24 Medidas de desempefio proceso del aceite

3.6.7 QFD completo

La dltima tabla (Tabla 25) que se incorpora es la tabla de planeacion del producto. Esta

tabla abarca las medidas de desempefio, el benchmarking del producto y la grafica de

identificacion de conflictos.
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tipo de tanque @|36/©| 4/0|[12|O| 12|e ole ofe ofe ofe ofe 0[O | 12O |12|© | 4]e o 4 36 0.8, 1| 6.5479| 4.9697,
capacidad del tanque o 56| 5@|[45/@]| 45| ole ofe ofe ofe 0/© | 5[e ofe Ole o 5| 45 1 1.5( 18.811 14.277|
tipo del materia @] 45 0| 150 |15/ O | 15]e ofe ofe ofe ofe ofe 0l© | 5[e . ole o 5| 45| 1.25] 1| 3.7904| 2.8768,
cuanto aceite puede filtar ofe ole (@ |e o|@]| 45/ O | 15|e 0le 0le 0le 0O | 156 | 5/©| 5/ | O 5 45 1 1.5/ 9.3843( 7.1224
separacion de desperdicio ofe ole | ofe 0O | 15|@ | 45| 0O | 15O | 15|e o|/@| 450|150 15O 5 5 45 1 1.5/ 14.218| 10.791
velocidad de separacion ol©| sle | o|e 0O | 15|@ | 45(@ | 45| O | 15| O | 15|e 0@ 45|@|45(@ | 45| | O 5 45 1.25 1.5/ 9.5375| 7.2387
extraccion del humo ofe ole | ofe oe 0O |12(e o|@] 36O | 12fe 0le Ole | ofe ole [ o 4 36 1 1| 9.3581| 7.1025
precalentar aceite centrifigado o/[O| 12[e | ofe ole 0O | 12(e 00| 12|@| 36|@| 36| | 4O 4/©]| 4 | 0 4 36| 1.3333 1| 10.478| 7.9522,
contar con una centrifuga ofe oe | ole| 50| 150|150 15O 15O | 15O | 15|@ | 45|@ |45|@ | 45| @ | 45 5 45 1 1.5 14.265| 10.827
contar con motor 7.5 hp o|e o|e ofe ol© | 5[e o| @[ 45]e 0[e 0O 15O | 15|@[45|O 15[ 5 5| 45( 1.6667| 1.5 17.105( 12.982
contar con corriente 220v o|e o|e ole Ole Ole o[O | 15|e 0|/@| 45O | 15|O | 15|O | 15|@ | 45/ O | 15 5 45 1.25 1| 8.8856| 6.7439
3 diametro de entrada ole ole ole ole ole ofe ofe ofe ofe ole| 3le| 30| @27 3] 27 1 1.5| 6.3105| 4.7895
separa materiales impuros ole ole ole 0| 12O 12| O | 12| O | 12|@ | 36| 0[O | 12[e ofe ole o 4 36 0.8, 1| 3.0675| 2.3282,
Importancia ponderada 86 41 72 77 107 156 132 105 174 81 221 189 187 97 531
% importancia 1620 | 772 | 1356 | 14.50 | 20.15 | 29.38 | 24.86 | 19.77 | 32.77 | 15.25 | 4162 | 3559 | 35.22 | 18.27 100.00
Nosotros si 100° |3.8/4.54 60,000 | 2hrs |30min| 1hrs [ 5min [20min| 75° [7.5H.P|7.5H.P|220vlts| 3 pulg
Competidor 1 si 80° |3.8/4.54] 80,000 | 4hrs [25min| 2hrs [10min|25min | 75° 15H.P | 15H.P [200vlts| 3 pulg
Competidor 2 si 100° | 2/1.5 [ 50,000 | 4hrs |50min | 2.5hrs|15min|[20min | 120° | 15H.P | 15H.P [150vlits| 2 pulg
Competidor 3 si 150° #/6.5mt{ 50,000 | 3hrs |40 min | 1.5hrs | 10 min [40min | 75° 10H.P | 10H.P [180vlts| 4 pulg
3
<
c w =
2 2 2 . | B .| 2
k5 e @
: g | 2 8| 5| 2 g |
S o v o £ o 5 £ < o o S 2
5 e 2 < |5 4 E 5 £ E 8 z z = £
= 3 8 @ 8 < ° = E o o 0 0 ] 8
> & = o <] ~ @ — wn ] = ~ ~ N o

Tabla 25 QFD proceso del aceite
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Con base en la informacion proporcionada en las tablas, se logra una evaluacion integral

de los aspectos esenciales para el tratamiento adecuado del aceite. Esto permite ubicar el

proceso en una simulacion para confirmar la eficacia del tratamiento del aceite mediante el

proceso de centrifugado.

3.7 Distribucién de producto terminado

Considerar los métodos aplicables para reutilizar el aceite en la industria, entorno laboral o

artesanal, asegurando que la calidad del aceite sea aceptable. Planificar un sistema de

transporte eficiente para entregar el aceite procesado a los diversos puntos de compra a lo

largo de Veracruz. Ver (llustracion 9).

3.7.1 Definicién de demandas

llustracion 9 Camién volvo FH13 de APONCE, 2017,
(https://autocamionesponce.com/vehiculo/volvo-fh13-480/)

El siguiente paso implica identificar las demandas primarias del camion que deben ser

evaluadas. A partir de estas demandas primarias, se procedera a derivar demandas

secundarias y determinar las escalas de medicion aplicables. Ver (Tabla 26).

Demandas primarias Demandas secundarias Escala de medicion
Precio de compra del aceite Pesos
Precio Calidad del producto No aplica
Temperatura de conservacion Centigrados
Distancia al comprador Kilémetros
Distancia Tiempo de entrega Horas
Seguridad del envio No aplica
Facil de trasportar No aplica
Cantidad
Cumplir con la demanda Litros
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Capacidad de almacenaje

Metros

Tamario del tanque

Metros

Comunicacién

Atencion al cliente

Capacitacion

Respuesta rapida

Capacitacion

Disponibilidad de recepcion

Compras

Transporte

Cantidad de botes a almacenar

Metros cuadrados

Espacio disponible

Metros cuadrados

Tiempo de traslado

Horas

Tamarfio del camion

Metros cuadrados

Tabla 26 Demandas de la venta de aceites

3.7.2 Metodologia Analityc Hierarchy Process (AHP) de distribucion de

producto terminado.

Una vez identificadas las demandas primarias, se procedera a compararlas entre si para

determinar su importancia relativa. Esta comparacion permitira establecer cuéles de estas

demandas primarias deben ser prioritarias para lograr la satisfaccion del cliente. Ver (Tabla

27,28y 29).

Atributos Notacion

Precio P

Distancia D

Cantidad CA

Comunicacion CO

Tabla 27 Atributos primarios de distribucion de producto
P D CA CcOo

P 1 0.2 3 0.25
D 5 1 5 2
CA 0.33333333 0.2 1 0
CO 4 0.5 0 1
T 0.33333333 0.14285714 0.2 0.5
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Suma Columna ‘10.6666667 ‘2.04285714 ‘9.2 ‘3.75 ‘18 ‘

Tabla 28 Comparacién paralela #5

P D CA co T SUMA Wi % calificacion
P 0.09375| 0.0979021| 0.32608696| 0.06666667| 0.16666667| 0.75107239| 0.150214478 15.021% 3
D 0.46875| 0.48951049| 0.54347826| 0.53333333| 0.38888889| 2.42396097| 0.484792195 48.479% 1
CA 0.03125| 0.0979021| 0.10869565 0| 0.27777778| 0.51562553| 0.103125106 10.313% 4
co 0.375| 0.24475524 0| 0.26666667( 0.11111111| 0.99753302( 0.199506605 19.951% 2
T 0.03125| 0.06993007| 0.02173913| 0.13333333| 0.05555556| 0.31180809| 0.062361618 6.236% 5
Suma Columna 1 1 1 1 1 5 1 100.000%

Tabla 29 Comparacion paralela #6

Evaluar la inconsistencia
A Max= X(Sum Col*Wi) = 5.41205882
IC= (A Max-n)/(n-1) n= No. De parametros
IC=0.103014704 / RCI=IC/ICA
RCI=9.2%

Una vez obtenida la importancia de cada demanda primaria y su respectiva calificacion, se
podra visualizar cudles son aquellas demandas que tendran un mayor impacto en la casa
de la calidad. Este andlisis permitird priorizar las demandas primarias para garantizar la

satisfaccion del cliente.

El siguiente paso serd realizar un procedimiento similar para las demandas secundarias.
Se buscara obtener las importancias individuales de cada demanda secundaria, como se
detalla en los anexos proporcionados. Este proceso contribuird a una evaluacion exhaustiva
de todas las demandas, tanto primarias como secundarias, para informar eficazmente el

disefio del camion.

3.7.3 Casade calidad

Una vez consideradas todas las importancias de las demandas secundarias, se identifican
aquellas necesidades que no resultan verdaderamente esenciales para alcanzar el objetivo
establecido. Este proceso permite seleccionar Unicamente las demandas secundarias que
tienen una relevancia significativa, reduciendo asi el tamafio del andlisis. La priorizacién de
las necesidades segun su importancia contribuird a enfocar los esfuerzos en aspectos

criticos para el disefio del camion de distribucién de producto terminado. Ver (Tabla 30).
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Demandas primarias % Demandas secundarias Promedio Importancia
Precio de compra del aceite 0.0423 0.6%
Precio Calidad del producto 0.4644 7.0%
0.150 Temperatura de conservacion 0.4932 7.4%
Distancia al comprador 0.0738 3.6%
Distancia Tiempo de entrega 0.6434 31.2%
0.485 Seguridad del envi6 0.2828 13.7%
Facil de trasportar 0.4790 4.9%
Cumplir con la demanda 0.1334 1.4%
Cantidad
Capacidad de almacenaje 0.2939 3.0%
0.103 Tamario del tanque 0.0937 1.0%
Atencion al cliente 0.0978 2.0%
Comunicacion Respuesta rapida 0.7151 14.3%
0.200 Disponibilidad de recepcion 0.1871 3.7%
Cantidad de botes a almacenar 0.0383 0.2%
Espacio disponible 0.4572 2.9%
Transporte
Tiempo de traslado 0.2753 1.7%
0.062 Tamafio del camion 0.2292 1.4%
100.0%

Tabla 30 Casa calidad venta del aceite

Al desechar todas las demandas secundarias que carecen de un impacto significativo en el
proyecto, se puede avanzar con una base mas soélida hacia la préxima fase de evaluacion.
Este enfoque selectivo permite concentrarse en aspectos cruciales, optimizando asi el

proceso de disefio del camién de distribucion de producto terminado.

3.7.4 Tabla planeacion

La tabla siguiente se utiliza con el propdsito de evaluar a otras tecnologias de la mima indole

dependen de un experto evaluador, que proporciona una guia util para tener una posicion
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clara de las demandas a calificar en comparacion con otras tecnologias similares. Ver
(Tabla 31) .

evaluacién cliente
Q a 3
° 2 ] $ S8 & £
T £ £ = N 8 =
] 8 8 s o | 2 H R
g £ £ ° - ~ 0 = £ £ S
B s s £ g g 2 S o | g 8 €
& 3 £ | $ £ £ £ 5 s g e S
= = E] 8 8 8 = 2|5 S £
Demandas > = s 3 2
L < 5 E
precio 15.00% calidad del producto 0.4644 6.98 0.070 5[ 34.8809] 3| 20.92853 2| 13.95235 3 20.928531 5| 34.8809| 1.00] 1.5] 10.46 8.92]
.02%
temperatura de conservacién 0.4932 7.41 0.074 5| 37.0461 4] 29.63691] 5| 37.04614 5/ 37.046138 5| 37.0461] 1.00[ 1.5 11.11 9.48|
distancia al comprador 0.0738 3.58 0.036 3| 10.7292] 4| 14.30566| 5| 17.88207, 2| 7.1528282 3| 10.7292| 1.00 1 3.58 3.05]
distancia 48.48% |tiempo de entrega 0.6434 31.19 0.312 3| 93.573 4| 124.764] 5| 155.955 2| 62.38198 4| 124.764| 1.33 1 41.59 35.47|
seguridad del envié 0.2828 13.71 0.137 5| 68.5591] 4| 54.84726 3| 41.13545 3| 41.135445 4| 54.8473| 0.80] 1.5] 16.45 14.03
cantidad 10.31% fécil de trasportar 0.4790 4.94 0.049 4] 19.7592| 3| 14.81941 2| 9.879606 2| 9.8796057, 4| 19.7592| 1.00] 1 4.94 4.21]
.31%
capacidad de almacenaje 0.2939 3.03 0.030 5/ 15.1551 4] 12.12409 3| 9.09307| 3] 9.09307 4| 12.1241| 0.80) 2| 4.85 4.14]
atencién al cliente 0.0978 195 0.020 5[ 9.75831] 3| 5.854984 4] 7.806645 4| 7.8066454 5| 9.75831| 1.00] 1 1.95 1.66|
comunicacién 19.95% [respuesta rapida 0.7151 14.27 0.143 5| 71.331 4| 57.06478] 2| 28.53239 3| 42.798585 5] 71.331] 1.00| 1 14.27] 12.17]
i i de recepcién 0.1871 3.73 0.037 5| 18.664] 3| 11.19841 2| 7.465608 3[11.198413 4| 14.9312| 0.80] 1.5 4.48) 3.82]
Transporte 6.24% |espacio disponible 0.4572 2.85 0.029 4| 11.4042| 3| 8.553136 2| 5.70209 2| 5.7020905, 5| 14.2552| 1.25] 1] 3.56 3.04]
0.9364| 379.5| 354.1] 334.5] 255.14 404.4 117.25] 100.00|

Tabla 31 Tabla planeacion de producto terminado

3.7.5 Matriz de relaciones

Con todas las demandas secundarias de mayor importancia identificadas lo préximo que se
busca es proponer pruebas que se deberan realizar para que el objeto a evaluar cumpla
con los requisitos mas especificos, por medio de una matriz de relaciones entre la calidad

exigida y las pruebas que se deberan realizar. Ver (Tabla 32).

Simbolo Valor
N | Relacion fuerte 9
* | Media 3
Y | Debil 1
e | No hay relacién 0

Tabla 32 Valores de matriz de relaciones #3

La Tabla (Tabla 33) se utiliza como una herramienta para medir los niveles de relacion que
pueden existir entre las diferentes pruebas y los requisitos de calidad. A través de las
calificaciones asignadas, se puede determinar cuales son las pruebas que tienen un

impacto mas significativo en la calidad exigida.
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Calidad exigida

calidad del producto

temperatura de conservacién

distancia al comprador

tiempo de entrega

seguridad del envid

facil de trasportar

capacidad de almacenaje

atencion al cliente

respuesta rapida

disponibilidad de recepcion

espacio disponible

o@(®|®|®|®|®|*|*|lD|® uso seguro del aceite

ol®[(®|D|®|®|°|0|@|°® |@|costo de trasporte

‘l1°@®°|°|°|®°|DO|O|®|O|desempefio de venta

*l°°1°®° ° °|°® @ @ accite de buenacalidad

ClO@°|IO|®|®|®|®|®|® |trabajo marketing

Q° ° OO0 O® D O® °|° |dimensionesdel envié

‘@ ° ° 0@ °|°® @ °|confiabilidad

°1°®°® °(° ° °|° @ presupuesto

Q00 ° 0 °®O®®| °|° disponibilidadde envié

Tabla 33 Matriz de relaciones para distribucion de producto terminado

Para finalizar la tabla, se asigna el valor correspondiente a todas las relaciones que se han

establecido, obteniendo asi la importancia ponderada. Esta informacion se complementa

con la tabla de planificacion de producto terminado, la cual indica los valores obtenidos a

través de la comparacion con competidores. Estos datos son esenciales para comparar las

pruebas a realizar y evaluar la eficacia del camién de producto terminado en relacién con

las demandas y requisitos especificos. Ver (Tabla 34).
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Pruebas a realizar
8
3 £
° s | 8 g S
2 Sl @ S 4
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3 8 3 g £ 5 8 5 3
calidad del producto . ol@ 45/ O 15|@ 45 ole ole 0@ 45| 0| 5| 45| 1.00[ 1.50| 10.46| 8.92
temperatura de conservacion <) 5le ole o|@ 45 ole o|l@ 45| ole 0| 5| 45| 1.00[ 1.50| 11.11| 9.48
distancia al comprador . ol@ 270 9le ole 0@ 27|e ole 0@ 27| 3| 27| 1.00[ 1.00] 3.58 3.05
tiempo de entrega . ol O 12| © 4|e ole 0| O 12|e ole 0@ 36 4| 36| 1.33| 1.00| 41.59| 35.47
seguridad del envié . o|e ole o|e Ofe 06 4|@ 36(e 0| O 12| 4] 36| 0.80| 1.50| 16.45| 14.03
fécil de trasportar . ole ole ole ole 0@ 36O 12[e 0@ 36| 4| 36| 1.00| 1.00| 4.94| 4.21
capacidad de almacenaje . ole ole o|@ 36| © 4@ 36|e 0@ 36|e 0| 4| 36| 0.80| 2.00] 4.85 4.14
atencion al cliente ] o|l© 5(e ole O|e 0@ 45| Ofe 0| 5 5 45| 1.00| 1.00| 1.95 1.66
respuesta rapida . ole o@ 45| 0@ 45 o|l@ 45| @ 45|e 0| 5| 45| 1.00[ 1.00| 14.27| 12.17
disponibilidad de recepcién o 36| ole ole 0o 12(e ole ole 0@ 36 4| 36| 0.80| 1.50| 4.48| 3.82
espacio disponible O 12| O 12|e ole O|e 12(|@ 36| Ofe 0@ 36 4 36| 1.25| 1.00| 3.56 3.04]
Importancia ponderada 41 89 73 126 61 160 138 126 152 387
pportancia 10.59 23.00 18.86 32.56 15.76 41.34 35.66 32.56 39.28 100
Nosotros si 500 200 si 3 150km 0 HitHH no
Competidor 1 no 1000 250 si 1 120km 0 HitHH si
Competidor 2 no 500 50 si 3 75km 0 it si
Competidor 3 si 850 150 si 1 50km 0 HitHH si
@
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Tabla 34 Planeacion del producto para distribuciéon de producto terminado

3.7.6 Medidas de desempefio

Como resultado del Andlisis de Jerarquia de Procesos (AHP), se lograron determinar las

calidades exigidas por el cliente, las cuales ejercerian un impacto positivo en su

satisfaccién. La retroalimentacion del cliente se convierte en especificaciones detalladas a

las cuales se les asigna una medida de desempefio especifica y una prueba

correspondiente para evaluar rigurosamente esta medida. Ver (Tabla 35).

Calidad exigida

Medidas de desempefio

Pruebas a realizar

Precio de compra del aceite

Medida de costos

Presupuesto a realizar

Calidad del producto

Medidas del aceite

Aceite de buena calidad

Distancia al comprador

Transporte

Disponibilidad de envié

Tiempo de entrega

Pruebas de envi6

Dimensiones del envié
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Seguridad del envi6

Transporte

Confiabilidad de entrega

Facil de trasportar

Transporte

Seguridad del trasporte

Cumplir con la demanda

Pruebas de envio

Presupuesto a realizar

Tamafio del tanque

Pruebas de envio

Dimensiones del envié

Atencién al cliente

Medidas del cliente

Trabajo de marketing

Desempefio de venta

Disponibilidad de recepcion

Medidas del cliente

Disponibilidad de recepcion

Tabla 35 Medidas de desempefio para distribucion de producto terminado

3.7.7 QFD completo

En la dltima tabla (Tabla 36), se consolida la planificacion del producto, incluyendo las

medidas de desempefo, el andlisis de benchmarking del producto y la grafica de

identificacion de conflictos. Este conjunto integral de informacién proporciona una vision

completa y detallada para guiar el desarrollo del producto y asegurar su alineacién con las

expectativas y estandares del cliente.
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precio de compra del aceite  |e o|l@| 45O | 15|@ | 45|e Ole | ofe o|@| 45| 0 5 45| 1.00( 1.50| 10.46| 8.92
calidad del producto O | s5le ofe o|@| 45|e Ol|e 45|e O|e 0 5 45| 1.00| 1.50| 11.11| 9.48
distancia al comprador . o/@|27]0| 9le 0|e 0@ |27[e 0e o|@| 27 3 27| 1.00[ 100 3.8 3.05
tiempo de entrega . olO| 12|68 | 4|e Ofe 0O |12]e Ole 0/@| 36 4 36| 1.33| 1.00| 41.59| 35.47
seguridad del envid . o|e ole ole O|e 0S| 4/@] 36|e 00| 12 4 36| 0.80| 1.50| 16.45| 14.03
facil de trasportar . ole ofe ofe Ole 0/@|[36[0O | 12[]e 0|@| 36 4 36/ 1.00] 1.00| 4.94 4.21
cumplir con la demanda . ole ole | o|@]|36|O| 4@|36]|e 0@ | 36[e 0 4 36| 0.80( 2.00| 4.85| 4.14
tamafio del tanque . o8| s5le ole O|e 0@ |45[e O|e ofe| 5 5 45( 1.00( 1.00] 1.95| 1.66
atencion al cliente . ole o|@ [45|e 0|@| 45(¢ | o|@| 45|@ | 45|e 0 5 45( 1.00| 1.00| 14.27| 12.17
disponibilidad de recepcion ‘ 36|e ofe ofe 0[O | 12|e ofe Ole 0 ‘ 36 4 36/ 0.80] 1.50| 4.48[ 3.82
espacio disponible O| 12O | 12|e ofe Ole 12(|@ | 36| Ole o|@| 36 4 36/ 1.25| 1.00[ 3.56[ 3.04
Importancia ponderada 41 89 73 126 61 160 138 126 152 387
% importancia 10.59 | 23.00 | 18.86 | 32.56 | 15.76 | 41.34 | 35.66 | 32.56 | 39.28 100.00
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Competidor 3 si 850 150 si 1 50km 0 kiiii:d si
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Tabla 36 QFD distribucién de producto terminado

Con el QFD completo, se verifica la coherencia de los datos y su evaluacion respectiva, lo
gue demuestra su disposicion para las relaciones y calificaciones resultantes. Este analisis
sera fundamental al llevar a cabo la simulaciéon en SIMIO, tal como se ha delineado en el
QFD.

Al recopilar datos mediante el AHP y posteriormente el QFD, se logré desglosar las mejores
opciones para cumplir adecuadamente con las necesidades identificadas. Se tuvieron en
cuenta las demandas esenciales para una evaluacion mas precisa y un resultado
satisfactorio. Estas consideraciones se plasmaron en el simulador SIMIO, que sirve como

herramienta para corroborar que efectivamente se logren los objetivos establecidos.
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Los datos recopilados en un trabajo de campo permitieron identificar las areas designadas
como puntos de recoleccién para el aceite usado en el municipio de Orizaba. Se empled el
método AHP y QFD para determinar el mejor medio de transporte, teniendo en cuenta
aspectos como distancias, capacidad de carga, eficiencia en la recoleccion y el tiempo.
Estos factores se consideraron como las necesidades fundamentales que debian

satisfacerse.

Tras evaluar diferentes opciones de transporte con la ayuda del QFD, se tomé la decisién
de utilizar un camién pipa. Luego, mediante el software SIMIO, se model6 el trayecto del
camion junto con el proceso de recoleccién en las areas designadas. Este enfoque
integrado, desde la toma de decisiones basada en analisis hasta la simulacion practica, es

esencial para asegurar la eficacia y eficiencia del sistema propuesto.

Después de simular la ruta de recoleccion, se emprendio la busqueda de un método para
renovar el aceite usado. Con la ayuda del QFD, se evaluaron diversos métodos con el
objetivo de revitalizar el aceite. EI método que resulté ser el mas adecuado fue el
centrifugado y destilado, el cual implicaba diversas etapas como filtrado, centrifugado,
destilacion, neutralizacion y empaque del producto. Estos puntos fueron evaluados en el
QFD para luego ser incorporados en el simulador SIMIO, pasando por cada uno de ellos 'y
midiendo aspectos como la cantidad de aceite procesado, el tiempo necesario y los posibles
desperdicios generados durante el proceso. Este enfoque integral garantiza que el proceso

de renovacioén del aceite sea eficiente y cumpla con los estandares de calidad establecidos.

La simulacién de la distribucion de producto terminado, se examinaron diversos transportes
gue cumplieran con las especificaciones necesarias, asegurando que el camiéon pudiera
entregar de manera segura la cantidad de cubetas requeridas, cada una conteniendo 20
litros de aceite renovado. Estas cubetas se destinaron a diversos puntos de compra a lo
largo del estado de Veracruz, incluyendo municipios como Orizaba, Veracruz centro y
Xalapa, asi como empresas que demandaran este producto. Todos estos elementos se
plasmaron como requisitos a evaluar en el QFD, donde se eligié un camién adecuado. Este

enfoque garantiza una entrega eficiente y segura de los productos a los distintos destinos.

Se llev6 a cabo una simulacion en SIMIO que se ajusta a la realidad y es capaz de confirmar
si los elementos elegidos para la realizacion del proyecto, tanto en transporte como en
proceso, funcionaran y tendran el impacto deseado. Las bases de este proyecto se

cimentaron en la busqueda de la fiabilidad, utilizando técnicas como el AHP y el QFD.
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Capitulo 4 Disefio del Modelo en Simulacién, Prototipo

Simulado y Evaluacion.

4.1 Disefio logistico simulado

El disefio logistico simulado del modelo de recoleccion de aceite implica la
planificacidon y representacion virtual de todos los elementos y procesos
relacionados con la recoleccion de aceite usado. Esto incluye la definicion de rutas
de transporte, la ubicacién de puntos de recoleccién, la seleccion de vehiculos
adecuados y la simulacion de los tiempos y recursos involucrados en el proceso. La
simulacién proporciona una representacion detallada y dinamica de cémo se llevara
a cabo la recoleccion, permitiendo evaluar la eficiencia y optimizar los recursos

antes de la implementacion real.

4.1.1 Proyeccion en estela

41.1.1 Fase 1. Conceptualizacién

Se selecciona el parque vehicular de la ciudad de Orizaba como escenario de
estudio para analizar su crecimiento y planificar servicios relacionados. Esto permite
anticipar las necesidades de infraestructura vial, estacionamientos, y servicios de

mantenimiento vehicular, mejorando la planificacion urbana.

El propdsito es optimizar la planificacion del crecimiento del parque vehicular desde
ahora, anticipando cambios para utilizar los recursos de transporte de manera

eficiente y sostenible.

Variables criticas: tamafio actual del parque vehicular, tasas de adquisicién de
vehiculos nuevos y tasas de desecho de vehiculos viejos. Se incorporardn mas
variables con el tiempo, como la disponibilidad de combustibles alternativos y las

politicas de transporte publico.

El modelo simula el crecimiento del parque vehicular durante un periodo de 10 afios,
permitiendo proyectar cuando la poblacion vehicular alcanzara ciertos umbrales

criticos.
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Relaciones: el aumento en la tasa de adquisicion de vehiculos nuevos implica un
aumento en el tamafo del parque vehicular. Una mayor tasa de desecho de

vehiculos viejos también contribuye al crecimiento del parque vehicular.

Se desarrolla un diagrama causal para visualizar estas interacciones y comprender

cémo las variables afectan el crecimiento del parque vehicular. Ver (Diagrama 3).

Aceitet quemado
L]

+

Altas v adquisiciones o /M_\Bam_: desechos de
de VEMCUI_EE o @ Al ehlculofo @ vehiculos R

t +
Tasa de altas de
vehiculos R Tasa de vehiculos
de baja

<o

Diagrama 3 Diagrama causal que relaciona el incremento de aceite quemado directamente
con el incremento del parque vehicular afectado por las tasas de registros de vehiculos en
la ciudad con las bajas en el registro publico municipal.

41.1.2 Fase 2. Formulacion

Se elabora un Diagrama de Forrester especifico para el crecimiento del parque

vehicular, detallando las interconexiones entre las variables clave. Ver (Diagrama
4).
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Acumulado de aceite

Aceite por ‘.-\q?:ub @ ‘E 3 {:

/a
\_\_ ;oe.te Total
\ yZ

_Total Vehicujos
——— -

¥

3 / o N\

Vehigulos por afio Fuera de circulagion
l‘ \

Tasa de Vehiculos Anusl Vehiculos que ya no
circulan en Orizaba

Diagrama 4 Forrester que muestra como las variables interactian propiciando el
crecimiento del parque vehicular en la ciudad.

Se desarrollan ecuaciones mateméaticas para estimar el tamafio del parque

vehicular en distintos momentos, considerando las tasas de adquisicion y desecho.

Parametros: se centran en las tasas de adquisicion y desecho de vehiculos,

fundamentales para modelar el cambio en el parque vehicular. Ver (llustracion 10).
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] Acumulado_de aceite(t) = Acumulado_de_aceitelt - dt) + (Aceite_Total) * dt
IMIT Acumulado_de_aceite =0
IMFLOWS:
= Aceite Total = Aceite_por_Vehiculo*Total_Vehiculos
[ Total Vehiculos(t) = Total_Vehiculos(t - dt) + (Vehiculos_por_afio - Fuera_de_circulacion) * dt
IMIT Total_Vehiculos = 47380
IMFLOWS:
<& Vehiculos_por_afio = Total_Vehiculos*Tasa_de Vehiculos_Anual
OUTFLOWS:
=3 Fuera_de_circulacion = Total_Vehiculos®/ehiculos_que_ya_no_circulan_en_0Orizaba
Aceite_par_Vehiculo =4
Tasa_de_Vehiculos_Anual = 01917
Vehiculos_que_ya_no_circulan_en_0Orizaba = 0.0732

D00

llustracion 10 Cadigo y ecuaciones del programa Stela.

41.1.3 Fase 3. Evaluacion

Se realizan pruebas para validar las relaciones del diagrama causal, confirmando

su coherencia y su capacidad para prever el crecimiento del parque vehicular.

Se documenta la respuesta del modelo a distintas condiciones, analizando su
sensibilidad y evaluando las implicaciones de diferentes politicas de gestion del

parque vehicular.

41.1.4 Fase 4. Implementacion

El modelo se presenta a los usuarios en una interfaz interactiva para facilitar su
comprension y su utilizacién por parte de planificadores urbanos y autoridades de

transporte. Ver (llustraciéon 11).
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£ 1255 p. m 30102023

Z: Acets Tota

Years Tatal Vehicul]
of  472s000]

S S R S

-

000 250 5.00 7.50 10,00
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| Pause |

Detener
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01817 21817

llustracién 11 Interfaz en Stela que muestra una interfaz funcional para proyectar diferentes
panoramas futuros.

Las politicas y decisiones relacionadas con el crecimiento del parque vehicular se
pueden explorar en el modelo, permitiendo ajustes en funcién de las necesidades y

objetivos de la ciudad de Orizaba.

Se pueden probar escenarios futuros en donde se puede estimar el tiempo en el

gue la capacidad de planta debera de incrementarse.

4.1.2 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo desempefia un papel crucial en este proyecto al proporcionar una
representacion visual y sistematica de los procesos involucrados en la recoleccion de aceite
usado. Este tipo de diagrama permite entender de manera clara y detallada cada paso del
proceso, desde la identificacion de los puntos de recoleccion hasta la distribucion del aceite
renovado. Facilita la identificacion de posibles cuellos de botella, la optimizacion de las
operacionesy la visualizacion de las interconexiones entre las diversas etapas del proyecto.
El diagrama de flujo sirve como una herramienta efectiva para comunicar y compartir la
I6gica del proyecto con todas las partes involucradas, lo que contribuye a una comprension

comun y alineada de las operaciones planificadas. Ver (Diagrama 5).
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Recalector Cliente oficina Manejo de aceites Refinado de aceites
i . T e s
hacen canacio ——p
[—

Jrmeseveiey

Bimase de

Diagrama 5 Diagrama de flujo completo del modelo general de logistica y recoleccién de aceite
automotriz.
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4.1.3 Modelado en SIMIO

La relacion entre el diagrama de flujo y el modelado en SIMIO radica en la
transferencia efectiva de la l6gica y la estructura del proceso. El diagrama de flujo
proporciona la base conceptual y la secuencia de operaciones, que luego se traduce
en un modelo detallado en SIMIO. El modelado en SIMIO permite llevar la
representacion visual del diagrama de flujo a un nivel mas avanzado, creando un
entorno virtual donde se pueden simular y analizar todas las interacciones y
dinamicas del proceso. La informacién del diagrama de flujo se utiliza para disefar
graficamente el sistema en SIMIO, definiendo las entidades, los recursos y las rutas
necesarias. El modelado en SIMIO se beneficia directamente de la estructura y la
l6gica delineadas en el diagrama de flujo, permitiendo una simulacién mas precisa

y eficiente de la recoleccion de aceite usado, resolviendo los siguientes problemas:

» Disefio eficiente de la recopilacion de aceites usados: Desarrollar un sistema
efectivo para recolectar aceites lubricantes de vehiculos plantea desafios logisticos,

exigiendo eficiencia en la recopilacion y transporte hacia la planta de procesamiento.

» Enrutamiento optimizado: Determinar la ruta mas eficiente para recolectar aceites
usados en varias ubicaciones de la ciudad, con destino a la planta de

procesamiento, es clave para minimizar costos y tiempos de transporte.

* Identificacion y mapeo de ubicaciones generadoras de aceites usados: Realizar
un estudio detallado para ubicar y mapear lugares en la ciudad donde se generan
aceites usados de vehiculos.

+ Algoritmo de ruteo eficiente: Implementar un algoritmo que optimice rutas de
recoleccién, considerando cantidades a recoger y capacidad de los vehiculos

encargados del transporte.

 Consideracion de tiempos de procesamiento: Evaluar tiempos de procesamiento

de aceites recolectados, cumpliendo normativas ambientales y de seguridad.
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4.2 Pasos delasimulacion en SIMIO

Se ha establecido una secuencia de pasos de acuerdo a la metodologia para
ejecutar las distintas etapas en el desarrollo del sistema de ruteo, con el propésito
de obtener los mejores resultados, segun el plan de trabajo detallado. Ver (Tabla
37).

No. Actividades

Definicién del problema/Recoleccién de datos:

El problema se expone, identificando los desafios vinculados. Se
1 determina el tamafio de la muestra necesario para abordar de forma
representativa el problema en cuestion. Se establece el periodo de
tiempo para llevar a cabo el muestreo. Se inicia la recoleccion de datos

segun el plan establecido.

Validacién del modelo:

Se crea un diagrama de flujo detallado o de proceso que ilustra el
2 funcionamiento del sistema real. Este diagrama se somete a una
validacion exhaustiva, siendo revisado por expertos en el sistema como
el gerente de produccién o el jefe, garantizando su precision y

relevancia.

Construccion del programa:

3 . - . .
El desarrollo del modelo de simulacién se realiza utilizando el software
SIMIO de simulacioén.
Pruebas piloto:

4 . L . .
El modelo de simulacién se ejecuta para observar su comportamiento y
verificar su desempefio.
Validar el programa:
Los resultados del modelo de simulacion se comparan con los del
sistema real, utilizando procedimientos estadisticos si es necesario
para validar la precision y la correspondencia entre ambos conjuntos de
resultados

6 Disefiar experimentos:
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Se identifican las distintas alternativas que seran objeto de evaluacion
y se establece el nimero 6ptimo de corridas o replicaciones del modelo

de simulacion para garantizar resultados precisos y consistentes.

Analisis de resultados de la experimentacion:

7 Se lleva a cabo una investigacion exhaustiva de los resultados
obtenidos con el fin de identificar posibles problemas, proponer

soluciones efectivas y validar la viabilidad del sistema simulado.

Interpretar resultados:

Los resultados de la simulacion son interpretados para extraer

conclusiones significativas. Se ofrece la posibilidad de crear intervalos
de confianza segun las necesidades y especificaciones del usuario final
del modelo de simulacién.
Documentar resultados:

9 Los resultados obtenidos son debidamente documentados para un

andlisis detallado. Posteriormente, se presentan a la gerencia para su

evaluacién y toma de decisiones respecto a su implementacion.

Tabla 37 Pasos de la simulacion en SIMIO.

Se ejecutaron las etapas de la metodologia utilizada en el proyecto, describiendo
las actividades realizadas en cada fase. El proceso comienza con la identificacion
del problema y la recopilacion de datos, culminando con la interpretacion de los

resultados generados por el modelo de referencia.

4.2.1 Paso 1. Definicidon del problema/Recoleccién de datos

iError! No se encuentra el origen de la referencia. En Orizaba, Veracruz, la c
arencia de una planta para la recoleccion y procesamiento de aceites automotrices
usados generados por talleres representa un problema ambiental y de salud publica.
La falta de gestion adecuada de estos residuos peligrosos puede dar lugar a la
contaminacion del agua, suelo y aire. En respuesta a esta problematica, se propuso
el desarrollo de un modelo de simulacion que optimice el enrutamiento en la
recoleccion de aceites usados, abarcando desde su generacion hasta la disposicion

final.
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Para recopilar datos pertinentes, se llevaron a cabo encuestas en talleres de la
ciudad, indagando sobre la frecuencia y cantidad de cambios de aceite. Estos datos

fueron categorizados, como se muestra en la llustracion. Ver (Tabla 38)

A E C u] E F G H 1 A E C u] E F G H |
Servicios de Litros de aceite Litros de 3% Taller 36 1] 2 1] 3 240
1 Recoleceion al dia producidos al dia aceite al mes 53 Taller 37 0 1 I L) 120
2 D 4 D a 40 Taler33] 0 1 i 4 120
g Talerl | 0 ! u 4 120 4 Tdler| 1 1 I ' 121
: 1::::: g g ; g ; ;i”o i Talerd0| 0 1 ] s 120
R e 1 0 . o 4 Tdlerdl | 0 [ 0 [ [
: s T 0 3 3 3 0 44 Tdlerdz| 0 [ 0 [ [
3 Taller§ 1 1 3 3 120 45 Taller 43 1 2 4 3 240
a Taller 7 1] 1 1] 4 120 46 Taller 44 1] 1 1] 4 120
1 Talers | 0 1 0 [ 120 I Talerds| 0 [ 0 [ [
1 Taller§ a 1 a 4 120 4 Taller 46 1 1 4 4 120
= Talerw | 1 ] 4 4 120 4 Tdlerd? | 0 [ 0 [ [
® Talerl | 0 z L g 240 5 Taler43| 0 1 i [ 120
i Telleete | 0 ! 0 4 120 5 Taler43] 1 2 4 ] 0
I Talleriz |0 i 0 [ 120
b TR 5 T . 0 52 TalerB0| 0 [ 0 [ [
p T : 3 i 0 5 TalerB1| 0 1 i [l 120
1 Taller 16 i 1 i 3 170 54 Taller 52 1] 1 1] 4 120
13 Taller 17 0 1 0 [ 120 5 Taller 53 0 1 0 4 120
20 Taler | 0 z i B 240 5 TalerBt | 0 [ 0 [ 20
E Taler® [ 1 1 [ [l 120 57 Talerf5| | F 4 B 240
22 Taller20|{ 0 ! L 4 120 53 Taler56] 0 1 i 4 120
& Talerst] 0 ! L i 120 53 Taler57| 0 1 i [ 120
e Toller2z ] 0 ! 0 4 120 80 Taler53| 0 1 ] s 120
2 Tallerzz | 0 1 0 [ 120
2 Tallerzé |1 i : 1 20 & Taller53| 1 1 4 i 120
a1 T T 3 . 0 £2 Talerbl | 0 F 0 B 240
2% Taller 25 i B i 3 =40 5] Taller £1 1] 1 1] 4 120
23 Taller 27 0 1 0 4 120 64 Taller 62 0 1 0 4 120
30 Talerzs| 0 z 0 B 240 £5 Talerfs| | [ 4 [ [
5 Taller29| 1 1 [ [ 120 6 Talergd | 0 F 0 B 240
52 Taler3n| 0 1 0 4 120 £ Talerfs | | [ 4 [ [
® Taler1] 0 ! 0 4 120 6 Tallrgs | 0 1 i [ 120
L Talleri2| 0 Z 0 g 240 & Taleré?| 0 1 ] 1 120
38 Taler33| 1 i 4 4 120
" T 1 5 . o 0 Talerbs | 0 [ 0 [ [
- TR B T T T w1 Tatal 1 5 B2 328 3540

Tabla 38 Promedio de servicios realizados por taller

Posteriormente, se construyo6 el diagrama de flujo agrupando los procesos en tres

categorias principales, detallado en la llustracion (Diagrama 6).
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Recoleccién Refinado Distribucién

> Se recibe el aceite en
Recoleccionde | _ _ -7~ la planta.
aceite en los talleres.

Se descarga en
contenedores o sitios
mas grandes en la
zona de descarga.

!

Al descargar se filtra
el aceite.

|

Se inicia proceso de
destilado.

l

Se inicia proceso de
neutralizado.

l

Se recuperan aceite
base listo para usar.

l

Etiquetado y
envasado de aceite

base
Almacenamientode | > Transporte de
aceite base. productos.

L

Se entrega el
producto al cliente.

Diagrama 6 Diagrama de flujo agrupado en 3 categorias principales
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En la fase de disefio de la ruta de recoleccion, se emprendio la tarea de localizar la
posicion 6ptima de la planta receptora de aceite. Se seleccioné el método del centro
de gravedad, una opcién entre varias técnicas de localizacién de instalaciones. Este
método se eligidé por su enfoque en la minimizacién de los costos de transporte,
siendo una consideracion esencial en la eficiencia del proceso. Los resultados de

este proceso se presentan en la siguiente tabla (Tabla 39).

A B c D E F G H
1 Coordenadas
F— » s 58 18.841200870505 | -97.112571756253 2 75.36516| -388.4502
2 Taller X Y (Liros) DVi | DV 57 55 18843207892451 | -97.109251787277 8 1507457 | -776.87401
: 1 TEEEI00ETEL | o707 aa555e530 2 TR 56 18.843509334746 | -97.105728522366 4 75.3784 | -388.42201
a ) 18 B51125405508 | -97 077408253971 . 75 4005 | 33830063 2 57 18.836082401147 | -97.112966296310 4 7538432 | -388.45087
5 3 1885120632324 | -07.077406324286 3 150.8097 | -776.61926 :? 25 i::i:iggig g:gg‘;i;:‘:?g; j Eﬁﬁ :::g:‘gg
B 4 18.851572549153 | -£7.07643802830 4 ToAD68| SBEIOSTE 80 1883737651259 | -97.094021910053 8 150,699 | -776.75218
z > 18.851683312766 | -£7.076427363116 8 e 61 1838369068125 | -97.099639333602 2 75.35348| -388 39856
8 & 18.851038423085 | -97.075462455317 s 7540414 SBRI0LEE o 62 18.843056960209 | -97.096424014029 4 75.37223| -388.38570
9 7 18.853297654850 | -07.078047500662 3 7541319 | 38831218 o 1328320038500 | 07 098253230047 i 2o 3800 | 38830381
10 8 18.854412043038 | -27.076533662518 4 7541766 | -38830616 g 6 18.849369471708 | -97.100229591722 8 150795 | -776.80184
il ? 18.857504951087 | -97.075133832083 4 75.43162) -38830080 o7 65 18.860893343056 | -97.109352818879 4 75.44357| -388.43741
= 1o 18.848077170083 | -97.076318435443 4 75.39631) -38830527 oo 66 18.859347705150 | -97.109509318430 4 7543738 | -388.43804
E u 18.856035593680 | -97.081363614328 8 1508483) 77665256 5o &7 18.834804076934 | -97.108765009622 4 75.33922| 38843506
L 2 18.854263058017 | -£7.085273030409 4 7541705 -388.34100 | 79 68 18.846530187373 _| -97.098866699027 4 75.38612| -383.39547
15 13 1885507200974 | -07.086036543528 3 75.42389| 38838415 1 S o e181 127 31597 51618
16 12 18855843708728 | -07.085813280296 3 150.8468| -T76.68735 1,
17 15 18852052808247 | -07.084715663267 3 7541181 -338.33886
18 16 1884921751757 | -57.087576169868 3 7539757 | 38835030 -, T —
19 17 18851733813716 | -07.089114527450 3 75.40694| 38835646 g o T
2 18 1851850105164 | -07.089605242118 3 150.3148| 77671684 1 o S
2 19 18852210873661 | -97.020079333913 3 7540884 -388 36032
2 0 1884906291318 | -07.088313049916 3 7530625 | -388.35328
3 1 18848679089027 | -07.088030730929 3 7530472 | -388.35212
% n 18846948641341 | -07.087090988797 3 7538779 | -388.34836
25 B 1884851372354 | -07.091654946306 3 7530421 -388.36662
% 2 18838342123608 | -97.020269151181 3 7535337 | -388.36108
7 b3 1885153420927 | -07.092567532849 3 7541014 -388.37027
2 % 18.856635757546 | -37.086033298325 3 150.8531| -776.68827
29 7 18.858914069189 | -37.038858674403 3 7543566 -338.39543
30 8 18.856792179663 | -97.101646434144 3 150.8543| -776.81317
31 b1 1885688436100 | -97.106254285301 3 75.47754| -388 42502
2 30 18.860305499251 | -97.105356373678 3 75.44122| -338.42143
33 31 18.860488780734 | -37.102840405053 3 75.44106| 38841136
Enl 32 1886219142100 | -97.102869292991 3 150.8975| -776.82295
3 33 18.862258165367 | -97.104721151508 3 75.44903 | -388 41888
3 31 18.863896710577 | -97.104766477143 3 75.45559 | -388 41307
E7 35 18.864641984286 | -37.104412303764 3 75.45857 | -338.41765
38 36 18.865703479151 | -97.105318624515 3 150.9256| 77684255
39 37 18.866113376728 | -37.103087858015 3 7545425 -338.41235
40 38 18.865209729958 | -37.102192568255 3 75.45164| -388 40877
£ 38 18.867334136446 | -97.108476927235 3 7545934 | 33843391
) 4 18.863409475831 | -07.107408145445 4 75478 | 38842063
e 4 1872668837641 | -07.110180263208 4 7543068 | -388 44072
4 2 1871004578384 | -07.110366657699 4 7548762 | -388 44147
15 43 1887234776372 | -07.111609238509 3 150.0788| -776.83287
I I 1872073468635 | -97.113758365123 3 7548829 | -338.45503
4 45 18866439516080 | -07.114120040792 3 7546576 | -388 43648
43 2 18870421014862 | -07.117413251887 3 7548168 -338.46965
49 a 18.859632020090 | -97.114411519019 4 75.43853 | -338.45765
50 4 18.857085398688 | -97.111921625130 ] 75.42834 | -388.44769
51 49 18.856212918981 | -97.114007113000 8 150.8497 | -776.91206
52 50 18.853090444142 | -97.113543813214 ] 75.41236| -388.45418
53 51 18.851784604659 | -97.113223787069 ] 75.40714| -388.45290
54 52 18.851035777523 | -97.112757442559 ] 75.40414 | -388.45103
55 53 18.851288053351 | -97.111729182967 3 75.40515 | -388 44692

Tabla 39 Operaciones del método por gravedad
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Resultado de la aplicacion de este método, se obtuvieron las coordenadas precisas
de la ubicacion ideal para la planta receptora. Al introducir estas coordenadas en
Google Maps, se visualiza la localizacion especifica que se muestra en la imagen

adjunta. Ver (llustracion 13).
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llustracién 13 Ubicacion como resultado del método por gravedad en Google Map

Adicionalmente, se utilizé la herramienta Logware para analizar los datos de
ubicacion de los talleres y la planta, con el objetivo de establecer un recorrido
eficiente que minimice el tiempo de recoleccion. Al ingresar las coordenadas de los
talleres en el sistema, el software generé recomendaciones para las rutas éptimas.

Ver (llustracion 14).
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llustracién 14 Ruta sugerida por Logware
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Con la informacion proporcionada por el software Logware y el previo conocimiento

sobre disefio de rutas, se trazé la siguiente ruta. Ver (llustracion 15).

Ln
=]

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 15 Ruta de Recoleccion de Aceite.

4.2.2 Paso 2. Validacion del modelo

Luego de la recopilacién de datos, se procede a la clasificacion de estos segun su
utilidad y tipo. Los datos necesarios para el modelo de simulacién fueron

clasificados de manera manual, evaluando su ajuste a una distribucion discreta.

4.2.3 Paso 3. Construccion del programa

Se incluyeron datos cruciales, como los tiempos de desplazamiento del vehiculo de
recoleccion y distribucion entre ubicaciones, los tiempos de carga y descarga del
aceite, y el tiempo necesario para el proceso de refinado en la planta. Para lograr
un modelo mas preciso y certero, se simplifico el diagrama de flujo original,

manteniendo las actividades clave, lo que resulté en el diagrama de flujo que sirvio
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como base para la construccion de este modelo. Con el objetivo de optimizar el
modelo y obtener resultados 6ptimos, se activé el mapa de la ciudad de Orizaba en
el software Simio para usar distancias a escala, asi como en la ubicacién de la

planta, talleres y puntos de distribucion.

En la construccion del modelo de simulacién en Simio, se colocaron elementos
graficos que representan la planta, los 68 talleres a lo largo de la ruta donde el
vehiculo recoge el aceite, y los 5 puntos de distribucion. Se trazé la trayectoria que
el vehiculo recolector y distribuidor debe seguir. Se presenta una captura de pantalla
en 2D. Ver (llustracion 16, 17, 18 y 19).

1
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llustracién 16 Modelo 2D de la ruta de recoleccién y distribucién en la Ciudad de Orlzaba
vista aérea.
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llustracién 17 Modelo 2D de la ruta de recoleccion y distribucién completa, vista aérea.
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llustracion 18 Modelo 3D de la distribucién de cubetas en los puntos de distribucion
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Taller1

W!Mﬂm: N -

Taller3

llustracion 19 Modelo 3D del proceso de recoleccion de aceite en los talleres.

4.2.4 Paso 4. Pruebas piloto

-

Las pruebas piloto desempefian un papel crucial en la evaluacion y validacion del

modelo o sistema de simulacion antes de su implementacion total o su aplicacion

en situaciones reales. Estas pruebas aseguran la confiabilidad, utilidad y

aplicabilidad de los resultados en contextos del mundo real, al mismo tiempo que

brindan la oportunidad de realizar mejoras y ajustes en el modelo antes de su

despliegue completo. Durante las pruebas piloto iniciales, el software generd los

siguientes resultados, Ver (Tabla 40).

Average

Object Type & Object Mame

Sink Cerveceria

KimberlyClark

Planta

Sabritas

Tabla 40 Resultados en software Simio de una de las corridas generadas

Data Source —

[DestroyedEntities]

InputBuffer

[DestroyedEntities]

InputBuffer

[DestroyedEntities]

InputBuffer

[DestroyedEntities]

Category

FlowTime

Throughput

FlowTime

Throughput

FlowTime

Throughput

FlowTime

-

Data Item

TimeInSystem

MNumberEntered
MumberExited
TimeInSystem

MNumberEntered
MumberExited
TimeInSystem

MumberEntered
MNumberExited
TimelnSystem

Statistic
Average {Hours)
Maximum (Hours)
Minimum {Hours)
Observations
Total

Total

Average {Hours)
Maximum (Hours)
Minimum (Hours)
Observations
Total

Total

Average (Hours)
Maximum (Hours)
Minimum {(Hours)
Observations
Total

Total

Average (Hours)
Maximum (Hours)

Minimum {Hours)

aT Average Total

544, 2286
044.3342
544.1231
20,0000
20.0000
20.0000
644.6175
644.7231
544.5120
20,0000
20,0000
20.0000
369.9987
730.2664
7.7718
9,135.0000
9,135.0000
9,135.0000
544.,8397
544.8786
544.3009
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Tras confirmar la precision del modelo de simulacion en Simio, se llevan a cabo 10
pruebas piloto. El propdsito de estas pruebas es recopilar datos preliminares que
seran fundamentales en las siguientes etapas de validacion y disefio de

experimentos.

4.2.5 Paso 5. Validar el programa

Para evaluar la eficacia del modelo de simulacién, se aplicé la prueba estadistica t-
pareada con un nivel de significancia del 5%. Esta prueba tiene como objetivo
verificar si el modelo representa de manera precisa el sistema real y carece de

deficiencias. Se expone el proceso de la prueba t-pareada. Ver (llustraciéon 20)

o SHzZi-Zl 49
Var [z;0] = nn—-1)  (10)(9)

Zi0 tn—l,l—% / Var z,

—0.1 & t90,025V0.054444 = —0.1 + 2.2622 /0.054444

= 0.054444

—0.140.53 = (—0.63,0.43)

llustracién 20 Prueba t-pareada

Con base en el resultado previo de la Ecuacion (llustracion 20), el intervalo de
confianza obtenido incluye el valor cero, indicando que las diferencias entre los
valores reales y simulados no son estadisticamente significativas. Esta conclusion

respalda la viabilidad del modelo.
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4.2.6 Paso 6. Disefiar experimentos

En el planteamiento de los escenarios a simular, se consideraron diversos
experimentos para obtener estadisticas que permitan un analisis profundo del
sistema. Cada escenario 0 experimento se caracteriza por la duracién de la corrida
y el nUmero Optimo de corridas, siendo este ultimo calculado mediante la formula

siguiente Ver (llustracion 21).

2
n*(B) =minyi =n:t,_,, « 5{,{“) <p
T2

llustracién 21 Ecuacion Numero 6ptimo de corridas

Se inicio ejecutando el modelo en 10 ocasiones (Tabla 41) y los datos fueron los
calculados en la (Tabla 42), donde se obtuvo un error absoluto (8) de 63.77 litros de
aceite, y se establecié un nivel de confianza del 95%. La medida de desempefio
seleccionada es la cantidad de litros de aceite recolectados por el vehiculo en los
68 talleres en un periodo de 1 mes (con el respaldo de Excel como herramienta de
apoyo). Los resultados del célculo del nimero éptimo de corridas se presentan en
la Tabla (Tabla 43).

Aceite Recolectado
Corridas )
(Litros)
1 9112
2 9135
3 9029
4 9091
5 9161
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6 9120
7 9193
8 9094
9 9020
10 9138

Tabla 41 Corridas previas para el calculo del nUmero 6ptimo de corridas.

i 10
On 9109.3
s2n 2919.57
B 63.77
a 0.05

Tabla 42 Datos para el célculo del nimero 6ptimo de corridas

i T de student Resultado Condicién (se cumple)
10 2.2622 68.2769 NO
11 2.2281 64.1181 NO
12 2.201 60.6418 Sl
13 2.1788 57.4898 SI

Tabla 43 Numero 6ptimo de corridas

Por lo tanto, el nUmero 6ptimo de corridas es igual a 12 replicaciones.
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4.2.7 Paso 7y 8 Analisis e interpretaciéon de los resultados

En este segmento, se exponen los resultados mas destacados derivados del modelo
de simulacion. La (Tabla 44) presenta los resultados de los litros de aceite
recolectados en los talleres durante la simulacién y la (Tabla 45) representa las

cubetas generadas como producto de aceite base por la refinadora o planta

propuesta.

Corrida
Taller Promedio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 108 106 104 109 114 114 106 112 116 110 111 103 109.42
2 113 105 115 112 107 115 111 111 104 118 110 112 111.08
3 232 234 212 221 223 214 237 222 228 223 211 234 224.25
4 105 112 112 112 107 118 106 118 110 105 120 120 112.08
5 231 226 237 220 224 221 217 232 228 238 223 225 226.83
6 112 115 106 107 114 108 109 109 113 110 116 111 110.83
7 112 109 103 112 111 112 112 111 102 116 109 116 110.42
8 113 109 102 107 112 110 116 112 97 108 109 105 108.33
9 111 104 111 116 110 114 112 111 104 114 115 103 110.42
10 114 112 113 116 114 113 112 106 109 105 111 120 112.08
11 213 231 221 226 227 219 237 239 206 219 233 220 224.25
12 111 113 110 111 107 112 113 114 112 112 110 105 110.83
13 117 112 111 111 108 111 115 115 111 113 110 110 112.00
14 232 232 213 230 227 218 234 223 240 240 235 216 228.33
15 110 113 107 107 106 111 115 109 111 113 107 108 109.75
16 109 116 111 104 109 110 104 107 118 115 108 106 109.75
17 117 117 105 109 114 110 113 115 109 108 104 106 110.58
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18 231 211 223 226 225 223 240 232 210 223 236 208 224.00
19 112 105 116 106 114 109 112 110 119 112 120 105 111.67
20 107 117 119 106 105 116 107 111 105 109 117 98 109.75
21 113 111 113 110 114 110 113 109 113 117 108 107 111.50
22 106 94 114 111 117 94 117 113 115 115 105 113 109.50
23 116 111 117 115 113 113 108 111 106 103 105 108 110.50
24 99 107 110 112 116 107 106 112 104 111 111 116 109.25
25 114 111 113 108 110 117 114 102 112 116 116 111 112.00
26 222 237 223 231 222 236 227 222 202 227 226 225 225.00
27 111 113 110 112 109 111 114 114 101 107 109 114 110.42
28 221 228 233 235 239 233 231 214 214 218 226 209 225.08
29 111 109 111 113 99 113 115 120 104 116 115 111 111.42
30 111 112 116 110 109 110 112 111 114 109 106 114 111.17
31 108 115 104 108 105 112 109 117 106 106 110 111 109.25
32 231 226 209 232 233 230 221 232 226 224 223 224 225.92
33 113 118 102 107 104 101 110 108 106 112 117 114 109.33
34 114 107 112 121 113 113 113 110 116 111 113 107 112.50
35 115 112 103 108 111 108 108 108 112 102 115 113 109.58
36 234 222 237 230 238 196 240 223 229 219 235 219 226.83
37 111 111 106 105 110 110 114 114 115 107 112 109 110.33
38 107 116 109 115 116 120 115 106 108 108 112 114 112.17
39 107 115 109 114 114 104 112 110 115 103 115 104 110.17
40 109 107 106 112 113 110 109 112 97 110 114 112 109.25
41 106 118 109 115 109 110 110 110 108 114 113 116 111.50
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42 110 115 111 107 112 105 115 105 113 107 110 118 110.67
43 221 230 201 215 227 220 223 234 231 236 231 214 223.58
44 110 109 107 103 118 114 104 113 111 108 111 115 110.25
45 103 108 105 107 109 111 107 107 113 106 99 111 107.17
46 108 110 112 108 117 98 106 107 108 111 111 101 108.08
47 111 107 114 111 113 110 107 109 105 110 112 114 110.25
48 108 113 97 112 114 114 109 108 113 113 110 113 110.33
49 214 222 222 215 220 232 232 203 229 214 236 227 222.17
50 112 110 112 114 104 116 109 102 101 108 115 113 109.67
51 112 112 105 104 114 112 108 108 110 104 113 108 109.17
52 106 104 116 97 107 109 120 107 110 119 116 117 110.67
53 105 109 114 109 115 111 107 107 112 110 111 118 110.67
54 112 106 113 112 103 115 115 108 105 112 113 105 109.92
55 229 219 230 241 223 234 231 222 223 233 227 222 227.83
56 114 110 109 112 108 112 115 103 104 114 117 106 110.33
57 111 113 117 115 114 111 108 109 114 115 113 111 112.58
58 119 117 113 101 111 111 110 106 102 114 114 119 111.42
59 109 111 111 110 113 110 107 115 113 113 108 108 110.67
60 226 227 222 221 237 224 225 236 228 210 228 227 225.92
61 114 110 97 109 109 106 116 116 112 116 112 107 110.33
62 112 119 109 108 120 115 105 111 109 117 110 105 111.67
63 106 104 117 103 104 117 113 106 108 113 115 113 109.92
64 211 209 218 231 211 233 207 224 225 232 226 221 220.67
65 103 113 107 114 113 112 113 110 112 107 108 117 110.75
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66 110 109 109 106 106 111 117 105 105 111 108 107 108.67
67 111 109 111 110 116 108 109 106 118 105 104 113 110.00
68 116 111 113 104 111 113 109 110 111 114 110 105 110.58
2= 9112 9135 9029 9091 9161 9120 9193 9094 9020 9138 9209 9057 9113.25

Tabla 44 Exhibe los resultados generados en la simulacién del aceite recolectado.

Tabla 45 Cubetas generados como producto por la refinadora con el aceite recolectado.

Corrida Cubetas producidas
1 451

2 449

3 447

4 449

5 455

6 450

7 455

8 447

9 447

10 454

11 457

12 443
Promedio 450.33

Los resultados de las cubetas de aceite base distribuidas en los puntos de

distribucion durante la simulacion se presentan en la (Tabla 46).
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Corrida

Puntos de )
Promedio

distribucién

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cerveceria 22 20 24 22 22 31 12 13 17 20 21 20 20.33
Kimberly Clark 19 18 14 15 26 23 18 19 15 31 25 24 20.58
Sabritas 10 7 11 9 10 10 13 5 14 10 12 8 9.92
Veracruz 187 208 201 193 207 189 196 208 194 209 181 194 197.25
Xalapa 209 188 194 202 188 189 211 199 201 182 207 194 197.00
Holcim 4 8 3 8 2 8 5 3 6 2 11 3 5.25
X = 451 449 447 449 455 450 455 447 447 454 457 443 450.33

Tabla 46 Resultados de las cubetas de aceite base distribuidas en la simulacién.

4.2.8 Paso 9. Documentar resultados

En la (Tabla 47) se presentan los resultados promedio generales obtenidos durante

la simulacién que son de utilidad para la toma de decisiones.

Resultados del modelo

Litros de aceite
recolectado

mensualmente

Cubetas
producidas

mensualmente

Cubetas
distribuidas

mensualmente

Distancia del
recorrido en la

recoleccion

Distancia del
recorrido en la

distribucién

9113.25

450.33

450.33

43867.44 mts.

402362.94 mts.

Tabla 47 Resultados promedio de la simulacién.

En la Tabla (Tabla 47) se presentan los resultados promedio de la simulacion. En la

ciudad de Orizaba, Veracruz, se registra una produccion mensual promedio de

9113.25 litros de aceite automotriz usado en 68 talleres. Este aceite, al ser sometido
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a procesamiento en la refineria, genera una produccion mensual promedio de
450.33 cubetas de aceite base. Estas cubetas se distribuyen en varios estados de
México, asigndndose en promedio 20.33 cubetas a la Cerveceria de Orizaba, 20.58
cubetas a Kimberly Clark, 9.92 cubetas a Sabritas, 197.25 cubetas a Veracruz, 197

cubetas a Xalapa y 5.25 cubetas a Holcim.

Es importante destacar que el vehiculo encargado de la recoleccidn recorre una
distancia de 43,867.44 metros en su ruta, mientras que el vehiculo de distribucion

cubre una distancia de 402,362.94 metros en su recorrido.

4.3 Estimacion costos de proyecto

En este proyecto, la utilidad del diagrama de flujo radica en su capacidad para
considerar de manera sencilla las cantidades, tiempos y costos. La simulacién con
SIMIO se beneficia al representar de manera clara y comprensible la proyeccion
temporal, permitiendo calcular los costos asociados. Este enfoque busca evaluar la

rentabilidad del proyecto mediante la simulacion. Ver (Tabla 48).

Costos del proyecto

Gasto de la
VOLVO FH13 o Costo del .
Camion Pipa ] gasolina por
480 refinado ]
litros
$ 556,075 $ 1,835,000 $39,012 $18.95.

Tabla 48 Datos de costos del proyecto

Se presenta un diagrama de flujo que ilustra el recorrido de los procesos que
experimenta el aceite usado, desde su recoleccion hasta la fase de venta después
de ser refinado. El inicio de este ciclo involucra la extraccion del aceite usado en
puntos especificos situados en el area de Orizaba, Veracruz, utilizando un camion

pipa. Se somete a tratamientos, como se detalla en el diagrama (Diagrama 7).
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Inicin

| Recoleccidn de aceite 11sado |
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| Proceso del refinado del aceite |

v

| Almacenamiento de aceite refinado |

v

| Trasnorte al cliente |

Diagrama 7 Diagrama de flujo de operaciones del
aceite

En la ejecucion del proyecto, se empleé un diagrama de flujo para visualizar de
manera clara el proceso que deberia atravesar el aceite usado. Esto permitio
considerar de manera detallada los costos asociados para asegurar su adecuado
manejo. Ver (llustracion 22 y 23).
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llustraciéon 22 Simulacion de céalculos
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llustracion 23 Simulacion en SIMIO para calcular el punto de equilibrio.
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Después de llevar a cabo la simulacion en SIMIO para calcular los costos del

proyecto, se determiné que en un periodo de 6 afios a partir de la fecha actual se

alcanzaria el punto de equilibrio. Esto implicé considerar los gastos relacionados

con la adquisicion de camiones para recoleccion y distribucion, asi como los costos

asociados a combustibles y el proceso de refinado del aceite.

La utilizacién de tecnologias como el QFD y la simulacién fue esencial para

proyectar la viabilidad a largo plazo del proyecto, evaluando la inversién necesaria

y el tiempo requerido para que este se vuelva rentable. Se contemplaron

detalladamente los costos fijos, que abarcan tanto los costos de servicio como de

adquisicion, asi como los salarios, como se detalla en la tabla (Tabla 49).

Costos fijos

costos variables (meses)

Alquileres | $2,391,075.00 |Gatos de recoleccion $ 160.00
Salarios $ 39,500.00 |Gatos de refinacion $ 39,012.00
Servicios | $ 15,833.00 |Gatos de distribucion $ 784.00
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Total

$ 2,446,408.00

Total

$ 39,956.00

Tabla 49 Costos fijos y variables

La evaluacion detallada del proyecto incluyo la determinacion del punto de equilibrio,

gue indicaba el momento en el que los beneficios comenzarian a generarse. El

andlisis arrojo que la inversion inicial del proyecto se recuperaria aproximadamente

en 5 afos. Este calculo se basé en los costos fijos totales de $2,446,408.00, los

costos variables mensuales de $39,956.00, y los ingresos mensuales proyectados

de $78,750.00. Estas ganancias se derivaron de la venta mensual de 450 botes de

20 litros, cada uno con un precio de $175 pesos, como se detalla en la tabla (Tabla

50 y Diagrama 8).

aflos ingresos costos variables costos fijos costos totales
1 S 945,000.00 | $  479,472.00 | S 2,446,408.00 | S 2,925,880.00
2 S 1,890,000.00 | S 958,944.00 | S 2,446,408.00 | S 3,405,352.00
3 S 2,835000.00 | $ 1,438,416.00 | S 2,446,408.00 | S 3,884,824.00
4 S 3,780,000.00 | $ 1,917,888.00 | S 2,446,408.00 | S 4,364,296.00
5 S  4,725,000.00 | S 2,397,360.00 | S 2,446,408.00 | S 4,843,768.00
6 S 5,670,000.00 | S 2,876,832.00 | S 2,446,408.00 | S 5,323,240.00
7 S  6,615000.00 | S 3,356,304.00 | S 2,446,408.00 | S 5,802,712.00

Tabla 50 Punto de equilibrio

punto de equilibrio a afios

$7,000,000.00
$6,000,000.00
$5,000,000.00
$4,000,000.00
$3,000,000.00
$2,000,000.00
$1,000,000.00

S-

ingresos

2 3

costos variables

4 5 6

costos fijos

Diagrama 8 Grafica de punto de equilibrio

7

costos totales
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La viabilidad del proyecto ha sido exhaustivamente evaluada a través de métodos
como el AHP y el QFD, respaldados por simulaciones en SIMIO. La recoleccion de
aceites usados, su posterior tratamiento mediante el centrifugado, y la distribucion
de los productos refinados fueron minuciosamente analizados en términos de
costos, tiempos y eficiencia logistica. Los resultados de la simulacién indican que,
tras un periodo de aproximadamente 5 afios, el proyecto alcanzaria el punto de
equilibrio, donde los beneficios superarian los costos. Considerando costos fijos
totales de $2,446,408.00, costos variables mensuales de $39,956.00 e ingresos
proyectados de $78,750.00 mensuales, derivadas de la venta de 450 botes de 20
litros a $175 pesos cada uno, el proyecto muestra una clara viabilidad financiera y

una perspectiva positiva para generar beneficios sostenibles a medio plazo.

Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo de simulacion que representa con precision el
proceso de recoleccion de aceite y distribucion de productos base en la ciudad de
Orizaba. Su implementacion y ajuste a lo largo del tiempo han permitido evaluar su
eficacia y eficiencia en la gestion de estos recursos valiosos.

La gestidn eficiente de recursos y la preservacion del medio ambiente son desafios
cruciales en la actualidad. La gestion del aceite automotriz usado desempefia un
papel significativo en la reduccion de la contaminacion del agua, suelo y aire,
promoviendo précticas sostenibles.

Los resultados de la simulacion destacan la importancia de un enfoque integral en
la gestion del aceite usado. La planificacion cuidadosa de la logistica, la
optimizacion de rutas y la gestion eficiente de inventarios pueden reducir

significativamente el impacto ambiental.

El modelo demuestra la viabilidad del proyecto al ofrecer una plataforma versétil que
permite analizar con precision todos los componentes clave del proceso, desde la
programacion de rutas hasta la logistica de entrega. Esto proporciona una vision
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integral del sistema y permite la optimizacion continua. La disponibilidad de
tecnologias y su correcta seleccion son clave para la correcta gestion de los
residuos, asi como sistemas de informacion geografica facilitan la implementacion

efectiva del modelo.

Este trabajo es relevante en el contexto de la creciente conciencia ambiental y la
demanda de practicas sostenibles en la industria del aceite. La eficiencia en la
recoleccion y distribucién no solo reduce costos, sino que también disminuye el
iImpacto ambiental asociado a desperdicios y emisiones. Se espera gue este
proyecto sirva como punto de partida para implementar medidas concretas que

promuevan la sostenibilidad y la eficiencia en la ciudad de Orizaba.

La culminacion de este proyecto revela un panorama integral de la gestion de
aceites usados en la ciudad de Orizaba. La aplicacion de metodologias como AHP
y QFD, respaldadas por simulaciones en SIMIO, proporciona un enfoque sélido y
orientado a datos para la toma de decisiones en la recoleccion, tratamiento y
distribucion de aceites automotrices usados. No obstante, diversos obstaculos
podrian presentarse, incluyendo la necesidad de una infraestructura logistica
eficiente, la colaboracién activa de los talleres automotrices, y la concientizacion

sobre la disposicion adecuada de los aceites usados.

Numerosas ventajas envuelven un proyecto de este tipo, entre ellas, la reduccion
significativa de la contaminacion ambiental derivada de la gestién inadecuada de
aceites usados. La optimizacion de rutas de recoleccién y distribucion, respaldada
por la simulacién en SIMIO, no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también
reduce las emisiones de CO2 asociadas al transporte. El tratamiento y refinado de
los aceites proporcionan una fuente renovable de aceite base, contribuyendo a la

sostenibilidad y a la reduccion de la dependencia de fuentes no renovables.

Este proyecto no solo es una iniciativa en el desarrollo de economia circular
prometedora, sino que también abre oportunidades para el desarrollo futuro. La
implementacion a mayor escala y la expansion a otras ciudades podrian ampliar el

impacto positivo en términos ambientales y economicos. El uso de tecnologias
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emergentes, como la implementacion de sensores y sistemas de informacién

geografica, podria mejorar aun mas la eficiencia de la cadena de suministro.

Considerando los datos proporcionados, se proyecta que el punto de equilibrio se
alcance en aproximadamente 5 afios. Con costos fijos totales de $2,446,408.00,
costos variables mensuales de $39,956.00 y ingresos mensuales proyectados de
$78,750.00, el proyecto muestra un potencial significativo para generar beneficios
sostenibles. Cabe destacar que estos calculos son conservadores, y en la medida
en que se optimicen los procesos y se expanda la operacién, estos nimeros podrian

mejorar.

Si consideramos que el 56% de los talleres de la ciudad no participan en una
disposicion adecuada, y que aproximadamente 9200 litros mensuales de aceite
guemado podrian ser recolectados, tratados y distribuidos, los beneficios
ambientales son notables. Se estima que, al evitar la incorrecta disposicion de estos
aceites, se reducirian las emisiones de CO2 en un 30% Yy se evitaria la

contaminacion de aproximadamente 460,000 litros de agua al afio.

Este proyecto representa una propuesta viable desde el punto de vista técnico,
financiero y ambiental. No solo aborda un problema ambiental critico, sino que
también presenta oportunidades significativas para el crecimiento futuro y la
expansion a nivel regional. La gestion adecuada de los recursos y la implementacion
de tecnologias innovadoras pueden convertir este proyecto en un referente de

sostenibilidad y eficiencia en la gestién de aceites usados.

El desarrollo de este proyecto no solo se apoyd en metodologias tradicionales, sino
gue también incorporé enfoques innovadores, como el Design Thinking, para
potenciar la creatividad y la resolucion de problemas. A lo largo de las diferentes
fases del Design Thinking, desde la empatia hasta la implementacion, se fomenté
la colaboracién y la comprensién profunda de las necesidades de los usuarios y del
entorno. Este enfoque centrado en el ser humano permitié identificar oportunidades
y disefiar soluciones que no solo fueran técnicamente sdlidas, sino también

adaptadas a las dinamicas y necesidades especificas de la comunidad de Orizaba.
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La fase de ideacién del Design Thinking fue fundamental para la generacion de
conceptos innovadores que luego se integraron en el modelo de recoleccion,
tratamiento y distribucion de aceites usados. La diversidad de perspectivas
aportadas por el equipo multidisciplinario durante esta fase resulté ser crucial para
encontrar soluciones creativas y superar los desafios inherentes al proyecto. Se
implementd la simulacion dinamica, un enfoque que permite modelar y simular el
comportamiento de un sistema a lo largo del tiempo. Esta herramienta resulté
invaluable para evaluar la eficiencia de las rutas de recoleccion propuestas, asi
como para optimizar los procesos de tratamiento y distribucién. La simulacién
dindmica proporciond una representacion visual y cuantitativa de como las
diferentes variables interactian en el tiempo, permitiendo ajustes precisos y mejoras

continuas en el modelo.

La combinacién de Design Thinking y simulacién no solo condujo al desarrollo de
un modelo robusto y eficiente, sino que también aseguro que este estuviera alineado
con las necesidades reales de la comunidad y fuera capaz de adaptarse a cambios
futuros. Estos enfoques no solo optimizaron los aspectos técnicos del proyecto, sino
gue también aseguraron una implementacion centrada en las personas y una

gestion dinamica de los recursos y procesos involucrados.
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Cumplimiento con los objetivos especificos.

Objetivo especifico

Evidencia de su
cumplimiento

Obstaculo o beneficio no
previsto

Diagnostico.  Identificar
los talleres de la region
de Orizaba para aplicar
un  diagnéstico que
permita obtener
informacion  sobre la
manipulacibn de sus
residuos peligrosos y asi
identificar las fuentes
potenciales de
abastecimiento

Pg. 123-131 Elaboracién y
aplicacion de encuestas,

mediante las cuales se
elabor6 un recuento y
mapeo de los talleres

automotrices en la ciudad.

Se obtuvo y se conocio
informacion  nueva y
adicional sobre la
disposicion final de los
aceites en la region.

Identificar Problematica.
Los resultados seran
analizados para
determinar las
principales causas por la
que los talleres no
realizan una disposicion

Pg. 33-48 Estudio
documental y andlisis de
encuestas usando Pareto
para identificar los pocos
vitales  causantes del
problema.

El Pareto aborda los
problemas mas
representativos,

excluyendo algunas
otras causas que forman
parte del problema.
Agiliza de forma

adecuada de sus considerable la atencion

residuos peligrosos. de la causa principal del
problema.

Diseio de  modelo. | Pg. 48-85 Elaboracién de | Hay muchas mas

Disefiar un modelo para
la disposicion de
residuos peligrosos, con
el objetivo de identificar

las principales
necesidades de este
servicio.

CANVA tomando en
cuenta AHP Y QFD para
identificar las mejores
tecnologias a utilizar.

tecnologias por estudiar,
y abre una puerta para
innovar nuevos metodos
que pueden ser
aplicados en esta area
de seleccion de las
mejores tecnologias.

Simulacion. Se disefara
y construira un modelo
de simulacién que tenga
en cuenta una muestra
representativa de
MiPyMEs que no estén
llevando a cabo una
disposicion adecuada de
sus residuos toxicos
peligrosos.

Pg. 82-102 Elaboracion
del modelo de simulacién,
mediante los 10 pasos de
la metodologia junto con el
namero de corridas
Optimas y verificacion del
entorno real mediante una
T-Pareada.

El panorama es lo mas
real posible, pero aun
guedan eventos
extraordinarios a
considerar que pueden
darse en la ciudad, como
cierre de vialidades o
cambio de direccion de
calles que pueden
afectar los tiempos de la
simulacion a largo plazo.
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Evaluacion de datos y
resultados. Analizar los
resultados obtenidos a
partir del modelo de
simulacién para evaluar
su viabilidad.

Pg. 103-114 Evaluacion
del punto de equilibrio,
para estimar escenarios
de recuperacion.

Se concluye que el
proyecto es viable, pero
la inversion inicial es muy
alta.
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Encuesta para taller mecanico

1 Encuesta sobre el manejo y disposicion del aceite automotriz en talleres mecéanicos

¢, Cémo manejan el aceite usado en su taller?

a) Lo recolectamos de manera separada y lo entregamos a una empresa de gestion de
residuos.

b) Se entrega a comerciantes que nos los piden.

¢) Lo mezclamos con otros residuos y se desecha en la basura.

2 ¢ Como almacenan el aceite nuevo en su taller?
a) Siguiendo un protocolo de seguridad.
b) Sin un protocolo especifico de seguridad.

¢) No aplicable.

3 ¢Qué tipos de aceite utilizan en su taller? (Seleccione todas las opciones que
correspondan)

a) Aceite mineral.

b) Aceite sintético.

c) Aceite semi-sintético.

4 ¢ Con qué frecuencia realizan el cambio de aceite en los vehiculos que atienden?
a) Siguiendo el manual del propietario.
b) Tenemos un estandar diferente.

c) No aplicable.

5 ¢Quién recolecta el aceite usado de su taller y cOmo se asegura de que se gestione
adecuadamente?

a) Empresa de gestion de residuos.

b) Auto-gestion por parte del taller.

c¢) Ninguna de las anteriores

6 ¢ Qué hacen con el aceite usado una vez que se recolecta en su taller?
a) Se almacena.
b) Se envia directamente para su reciclaje.

c) Se desecha.
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7 ¢ Cuantos litros de aceite usado produce su taller al dia?
a) Menos de 10 litros.

b) Entre 10 y 50 litros.

c) Més de 50 litros.

8 ¢ Recomiendan algun tipo de aceite a sus clientes?
a) Aceite mineral.
b) Aceite sintético.

c) Aceite semi-sintético.

9 ¢ Cbémo beneficia el manejo adecuado del aceite usado a su taller y a la comunidad en
general?

a) Reduccién del impacto ambiental.

b) Mejora de la imagen del taller.

¢) Acceso a incentivos o programas de apoyo.

10 ¢Han notado algun impacto en el medio ambiente debido al manejo inadecuado del
aceite usado en otros talleres de la ciudad?

a) Si.

b) No.

¢) No estoy seguro/a.

Gracias por su colaboracién y tiempo. La informacion proporcionada sera tratada con
confidencialidad y utilizada para mejorar la gestion del aceite usado en talleres mecanicos

y reducir su impacto en el medio ambiente.

Después de realizar el analisis, se determina que la correlacién item-total esta encuesta es
de 0,81, lo que indica una buena consistencia interna. Esto significa que las preguntas
miden de manera coherente y consistente la idea de manejo y disposicion del aceite

automotriz en talleres mecéanicos.
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Encuesta para recolectores de aceite

1 Encuesta sobre la recoleccién y reciclaje de aceite usado en la industria automotriz
¢, Como se inici6 en el negocio de la recoleccién de aceite usado?

a) Por interés personal en la sostenibilidad.

b) Por oportunidad de negocio en la industria.

¢) Por herencia o adquisicién de un negocio existente.

2 ¢ Cuantos litros de aceite usado son recolectados en promedio al mes?
a) Menos de 50 litros al mes.
b) Entre 50 y 500 litros al mes.

¢) Mas de 500 litros al mes.

3 ¢ Qué medidas toman para garantizar la seguridad en la recoleccion y transporte del aceite
usado?

a) Equipos de proteccion personal y capacitacion para empleados.

b) Contenedores y vehiculos especializados.

¢) Procedimientos de seguridad establecidos.

4 ¢ Qué proceso se sigue una vez que se recolecta el aceite usado?
a) Almacenamiento temporal en instalaciones propias.

b) Envio directo a plantas de reciclaje.

d) Se desecha.

5 ¢Como se lleva a cabo el reciclaje o la disposicién final del aceite usado recolectado?
a) Regeneracion del aceite para su reutilizacion.
b) Incineraciéon controlada en plantas especializadas.

c¢) Conversion en biocombustibles.

6 ¢ Qué beneficios obtienen los talleres mecéanicos o los consumidores finales al reciclar o
desechar adecuadamente su aceite usado?

a) Reduccién del impacto ambiental.

b) Mejora de la imagen del taller o consumidor.

¢) Acceso a incentivos o programas de apoyo.
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7 ¢COmo se promueve la educacidén y conciencia ambiental entre sus clientes y en la
comunidad en general?

a) Charlas y talleres educativos.

b) Folletos y material informativo.

¢) Iniciativas de responsabilidad social empresarial.

8 ¢ Qué medidas toman para garantizar la calidad del aceite recolectado y reciclado?
a) Pruebas de laboratorio periddicas.
b) Cumplimiento de estdndares nacionales e internacionales.

c) Seleccion y seguimiento de proveedores de reciclaje.

Gracias por su colaboraciéon y tiempo. La informacion proporcionada sera tratada con
confidencialidad y utilizada para mejorar la gestion del aceite usado en talleres mecanicos

y reducir su impacto en el medio ambiente.

La correlacion item-total para esta encuesta es de 0.78, lo que indica una buena
consistencia interna de las preguntas en la recoleccion y reciclaje del aceite usado en la
industria automotriz.
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Encuesta para recolectora de aceite

1 Encuesta sobre el proceso de reciclaje de aceite usado en plantas de reciclaje
¢,Cual es el proceso que sigue su empresa para reciclar el aceite usado?

a) Filtracién y deshidratacion.

b) Tratamiento quimico.

¢) Regeneracion por destilacion y craqueo.

2 ¢ Qué tipos de aceites aceptan en su planta de reciclaje? (Seleccione todas las opciones
gue correspondan)

a) Aceites minerales.

b) Aceites sintéticos.

c¢) Todos los anteriores.

3 ¢ Cudl es la capacidad de su planta de reciclaje y cuantos litros de aceite usados pueden
procesar diariamente?

a) Menos de 500 litros diarios.

b) Entre 500 y 5,000 litros diarios.

¢) Mas de 5,000 litros diarios.

4 ;Coémo se asegura su empresa de que el aceite reciclado cumple con los estandares de
calidad?

a) Pruebas de laboratorio periddicas.

b) Cumplimiento de estandares nacionales e internacionales.

c) Sistema de gestion de calidad implementado.

5 ¢ Cudles son los productos que se obtienen del aceite reciclado y en qué se utilizan?
(Seleccione todas las opciones que correspondan)

a) Aceites base para lubricantes.

b) Asfaltos y productos para la construccion.

¢) Combustibles industriales.

6 ¢ Qué beneficios tiene el reciclaje de aceite usado para el medio ambiente? (Seleccione
todas las opciones que correspondan)

a) Conservacion de recursos naturales.
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b) Reduccién de emisiones contaminantes.

¢) Disminucion de riesgos de contaminacion del suelo y agua.

7 ¢, Cuales son los principales desafios que enfrenta su empresa en el reciclaje de aceite
usado?

a) Falta de conciencia ambiental en la sociedad.

b) Escasez de incentivos y politicas gubernamentales.

¢) Competencia desleal en el mercado.

8 ¢ Cbémo ha evolucionado la industria del reciclaje de aceite en los ultimos afios y como
cree que cambiard en el futuro?

a) Incremento en la demanda y tecnologias mas eficientes.

b) Mayor concienciacién y regulacién gubernamental.

¢) Integracién de la economia circular en la industria.

9 ¢ Cual es larelacion de su empresa con los recolectores de aceite y cdmo colaboran juntos
en el proceso de reciclaje?

a) Contratos y acuerdos formales con recolectores.

b) Programas de colaboracion y capacitacion.

c¢) Intercambio de informacién y buenas practicas.

10 ¢ Qué incentivos y politicas gubernamentales podrian ayudar a mejorar el reciclaje de
aceite usado en el pais?

a) Subsidios y créditos fiscales para empresas recicladoras y recolectores.

b) Programas de educacién y concienciacion para la sociedad.

d) Incentivos para la adopcion de tecnologias de reciclaje mas eficientes y sostenibles.

Gracias por su colaboracién y tiempo. La informacion proporcionada serd tratada con
confidencialidad y utilizada para mejorar la gestion del aceite usado en talleres mecénicos

y reducir su impacto en el medio ambiente.

La correlacion item-total para esta encuesta dirigida a recolectora de aceite es de 0.90, lo
gue indica una alta fiabilidad en la consistencia de las preguntas en la recoleccién de datos.

Este valor se encuentra dentro del rango aceptable de fiabilidad, lo que significa que las
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preguntas de la encuesta miden de manera precisa y confiable los aspectos relevantes

relacionados con el proceso de reciclaje de aceite usado en plantas de reciclaje.
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Encuesta para usuarios de vehiculo

Encuesta sobre el manejo de aceite usado y conciencia ambiental entre propietarios de
vehiculos

1 ¢ Con qué frecuencia cambia el aceite de su vehiculo?

a) Cada 3,000 - 5,000 km.

b) Cada 5,000 - 10,000 km.

¢) Cada 10,000 - 15,000 km.

d) No estoy seguro.

2 ¢ Sabe donde llevar el aceite usado después de cambiarlo?
a) Si.
b) No.

3 ¢ Ha tenido alguna experiencia previa con la gestién de aceite usado?
a) Si.
b) No.

4 ¢ Esta consciente del impacto ambiental que puede causar el aceite usado si no se maneja
adecuadamente?

a) Si.

b) No.

5 ¢ Conoce las opciones disponibles para la gestion adecuada de aceite usado en su area?
a) Si.
b) No.

6 ¢ Considera la gestion adecuada de aceite usado como un factor importante al elegir un
taller mecanico?

a) Si.

b) No.

7 ¢ Ha tenido alguna experiencia con talleres mecanicos que no manejan adecuadamente
el aceite usado?
a) Si.
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b) No.

8 ¢, Cree que los talleres mecanicos deberian informar a sus clientes sobre la importancia
de la gestién adecuada de aceite usado?

a) Si.

b) No.

9 ¢ Qué le parece la idea de reciclar el aceite usado en lugar de simplemente desecharlo?
a) Me parece una buena idea.

b) No veo la necesidad de reciclarlo.

10 ¢,Cree que deberia haber una mayor conciencia y educacion sobre la gestién adecuada
de aceite usado entre los propietarios de vehiculos?

a) Si.

b) No.

Gracias por su colaboraciéon y tiempo. La informacion proporcionada sera tratada con
confidencialidad y utilizada para mejorar la gestion del aceite usado en talleres mecanicos

y reducir su impacto en el medio ambiente.

La correlacion item-total para esta encuesta es de 0.75, lo que indica una consistencia
interna moderada en las preguntas planteadas. Esto sugiere que las preguntas estan
relacionadas y miden el mismo constructo, que en este caso es la conciencia y el

conocimiento de los propietarios de vehiculos sobre la gestiébn adecuada del aceite usado.
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Anexo 3 Diagrama del Front y Back Office
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