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Objetivos

Con el presente trabajo se tiene como objetivo proponer criterios para la localizacion
de una planta de biodiésel en un entorno urbano, que utilice como materia prima aceite
vegetal de desecho proveniente de establecimientos de comida, considerando las condiciones
de seguridad y sostenibilidad necesarias para que aporte un beneficio al desarrollo de la
ciudad y genere bienestar minimizando efectos colaterales.

Introduccion

El sistema energético actual se basa, en su mayor parte, en los combustibles fosiles,
tanto en la generacion, como en el consumo. En las ciudades, uno de los usos fundamentales
es el consumo de energia para la movilidad. Al dia de hoy, las reservas petroleras disminuyen
y la contaminacién es imperante, los efectos son especialmente notables, sobre todo, en
nuestra ciudad, la Ciudad de México. Por tanto, es importante que se encuentren formas
alternativas para satisfacer las necesidades energéticas, y a la vez, encontrar alternativas que
sean mas sostenibles.

Una de esas opciones son los biocombustibles, entre los cuéles se encuentra el
biodiésel. El biodiésel se puede producir con aceite de desecho. De esta manera, el costo de
produccidn se reduce sustancialmente, en comparacion con el biodiesel producido a partir de
aceites vegetales sin uso previo, donde lo mas costoso es la materia prima. Adicionalmente,
se le da un segundo uso a un residuo que puede producir un problema ambiental, en especial
con las reservas hidricas.

Una de las principales razones que me impulsaron a llevar a cabo este proyecto fue la
inquietud por la resolucion de problemas reales, que influyan en la vida cotidiana y que
permitan un desarrollo sostenible en la Ciudad, que sin duda es de las cosas que mas hacen
falta. Es, para mi, poder aportar algo a la sociedad como parte de la conclusion de un ciclo,
como lo son los estudios de Ingenieria.

El presente trabajo se ha desarrollado bajo el marco del proyecto “Estudio, disefio e
implementacién de una planta piloto para produccion de biodiésel a partir de aceites
comestibles usados” que se realiza en conjunto con la Facultad de Ingenieria, CONACyYT y
el Gobierno de la Ciudad de México. Ademas también ha recibido un apoyo constante del
departamento International Science and Technology Initiatives (MISTI) del Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) durante su realizacion.



Capitulo 1. Biocombustibles y biodiésel

1.1. Introduccion

En este capitulo se abordara el panorama mundial y nacional de la bioenergia,
centrandose en el biodiésel, del cual se describiran cuales son los procesos que se utilizan
para su produccion, asi como los riesgos y cuidados que se deben tener en la misma.

1.2.  Panorama energético internacional

La disponibilidad y consumo de energia son indicadores del desarrollo de un pais y
calidad de vida de sus habitantes. Los paises mas desarrollados econdémica y
tecnoldgicamente son los que tienen una mayor produccion de energia per cépita y en
consecuencia, son los que mas contaminan si dicha energia es producida con recursos no
renovables. Actualmente se requiere una transicion a una forma de vida mas sostenible en el
ambito alimentario y energético. La sostenibilidad energética es un concepto holistico que
hace referencia a la generacion de cadenas de suministro (produccion, procesamiento,
transporte y consumo) que logren un respeto a las capacidades de los ecosistemas, asi como
el poder garantizar un suministro alimenticio a futuras generaciones (FAO, 2008). La
sostenibilidad energética es todo tipo de energia que permita satisfacer las necesidades
presentes, es decir, que haya seguridad energética, que tenga un impacto benéfico en la
sociedad, y que logre tener un impacto en la mitigacion del deterioro ambiental (WEC, 2011).

Segun el World Energy Balance 2014, el total de energia producida durante el afio
2013 a nivel mundial fue de 13,611.81 millones de millones de toneladas equivalentes de
petréleo y solamente el 13.7% de dicha produccion fue con energias renovables. La oferta
interna bruta fue de 13,550.52 debido a las pérdidas de produccion y distribucion (IEA,
2014).
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Figura 1.1 Produccién de energia primaria durante el afio 2013, total 13,611.81
MMtep (IEA, 2014).

El destino de la energia producida a nivel mundial en 2013 tiene la distribucion
mostrada en la Figura 1.2. Se puede observar que la energia producida tiene como destinos
principales la industria, el transporte y el uso residencial. Lo anterior implica que, para lograr
una transicion energética, se deben desarrollar métodos que impacten el consumo de cada
uno de los diversos sectores, que tienen diferentes necesidades y métodos de crecimiento.

Transporte
27.8%

Figura 1.2 Consumo total mundial de energia por sector durante el afio 2013,
total 13,611.81 MMtep (IEA, 2014).



1.3. Panorama energético nacional

El panorama nacional no es muy diferente, si acaso un poco menos prometedor. De
acuerdo con el Balance Nacional de Energia 2014, la produccion nacional de energia durante
el afio 2014 fue de 8,826.15 PJ, un 2.1% menor que en 2013 con una reduccion de la
produccion del petréleo, pero un aumento de la produccion y consumo del gas natural
(SENER, 2015).

1.4. Energias renovables

En los Gltimos afios las energias renovables se han desarrollado ampliamente y se
han reducido sus costos de produccion e implementacion, lo cual es un gran avance para que
estas energias lleguen a todos. Sin embargo, todavia queda mucho camino por recorrer para
lograr una transicion a nivel mundial.

En lo que se refiere a la produccidn a través de energias renovables, ésta fue solo el
7.6% de la produccion del afio 2014. La bioenergia, junto con el biogas, abarcd el mayor
porcentaje, pues en el desglose, contribuyeron con el 4.1% de la energia. (SENER, 2015). En
el balance Nacional, ni siquiera contempla la produccion de energia a partir del biodiésel.
Esto no significa que no haya produccion en el pais. Actualmente existen diversas iniciativas
y proyectos. Sin embargo, no son lo suficientemente grandes o extendidas para tener un lugar
en un analisis a gran escala.
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1.6%

Biomasay
biogas 4.1%
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Figura 1.3 Estructura de la produccion de energia primaria 2014, 8,826.15 PJ
(SENER, 2015).



Las cifras de produccion de biocombustible en México son someras si se les compara
con paises como los de la Unién Europea, Estados Unidos o Brasil, que tienen una produccion
mas alta. En lo que se refiere al bioetanol, Estados Unidos y Brasil lideran la produccion a
nivel mundial; mientras que la Union Europea lo hace en el campo de biodiésel, como se
puede apreciar en las Figuras 1.4 y 1.5.
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Figura 1.4 Principales productores de Etanol con proyecciones hasta el 2017 (OCDE-FAOQ,
2008).
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Figura 1.5 Principales productores de Biodiésel con proyecciones hasta el 2017 (OCDE-FAO,
2008).



En la Unidn Europea se planea que para el 2020, en todos los paises constituyentes,
que al menos un 10 % de los combustibles del transporte sea de fuentes renovables como el
biodiésel (European Commission, 2015).

1.5. Distribucion de la energia por sectores

La oferta nacional de energia satisface las necesidades de diferentes sectores:
agropecuario, industrial residencial, comercial, publico, y de transporte. EI consumo final
nacional de la energia en 2014 registra que el 45.9% de la oferta interna bruta se utiliza en el
transporte, como se puede apreciar en la Figura 1.6. Ademas, el 26.6% de la energia utilizada
en el transporte es generada a partir de diésel (SENER, 2016).
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Figura 1.6 Consumo final por sector vy energético, 4,895.79 PJ (SENER, 2016).
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Esta es una gran area de oportunidad que no se esta aprovechando, ya que el biodiésel
podria, potencialmente, sustituir al diésel. Extender la produccion y utilizacién de biodiesel
no solo contribuiria a disminuir el impacto ambiental que tiene el sector del transporte en el
ambiente, sino que también extenderia el uso de energias renovables y la diversificacion
energética del pais. De esta manera, se tendrian efectos positivos en la economia y la
seguridad energética.

1.6. EIl Biodiésel

1.6.1. Composicion

El biodiésel son mezclas de monoalquilésteres de acidos grasos obtenidos a partir de
lipidos renovables, como aceites y grasas de origen vegetal o animal. Las materias primas
para la produccion de biodiésel son los aceites y grasas. Principalmente se utilizan aceites
vegetales, ya que la disponibilidad y composicion de los aceites derivados de animales es
variable por tratarse de un subproducto de la industria carnica. Los aceites vegetales se
componen de 95 a 99% de triglicéridos en peso.

A o}
| 7
H,C — OH H,C —+ 0—C— Rl
= < | [
| | Va
| /4
CH — OH CH-’—D—C—::RJ
0!
| || 47
H,C — OH HEC—!'D—C—J[RB
Glicerina Triglicerido
1.2 3 -propanotriol

Figura 1.7 Estructura quimica de la glicerina y de un triglicérido (Benjumea, P.,
Agudelo, J., Rios, A., 2010).
1.6.2. Principales procesos de produccion de biodiésel

Los principales procesos de produccion que existen son la esterificacion y la
transesterificacion.

v' Esterificacion:

La reaccion de esterificacion se utiliza para obtener alquiésteres a partir de una materia prima
que tiene un alto contenido de &cidos grasos libres. Es un proceso importante cuando se
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utilizan aceites de desecho, pues el freir alimentos es un proceso fisico-quimico que
contribuye a la formacion de &cido grasos libres y mono y diglicéridos. Requiere de un
monoalcohol y un catalizador acido (H2SO4 o HCI) para llevarse a cabo.

H+
R—COOH +R'—OH 44— R—COO—R' + H,0
a
o]
7
H,C — OH H,C —O0—C— R1
| | Vi
CH — OH +R1 —COOH+R2 —COOH + R3—COOH €4——p CH—0—C—R2 + 3H,0
- (0]
| Acidos grasos | // Agua
HEC—OH ch—O—C— R3
Glicerina b Triglicérido

Figura 1.8 Esterificacion de acidos grasos. a. Esterificacion de Fisher. b. reaccion global (Benjumea, P.,
Agudelo, J., Rios, A., 2010).

v' Transesterificacion:

La reaccidn de transesterificacion es un intercambio de un éster por otro. El éster original,
normalmente es un triglicérido, el cual, al mezclarse con un alcohol genera como productos
alquiésteres y glicerol. Es una reaccidén que se lleva a cabo por etapas, degradando el
triglicérido en diglicérido y luego en monoglicérido. Dado que es una reaccion reversible, es
importante que haya un exceso de alcohol en la reaccion para que el equilibrio de ésta se
desplace hacia la formacién de metilésteres. Al igual que en la esterificacion, se utiliza un
catalizador para que la velocidad de la reaccién aumente o se tenga un mayor rendimiento.
En este caso se pueden utilizar cidos, bases o enzimas.

R—COO—R'+ R"— OH 4——p R—COO—R"+ R'— OH

Monoalquiéster Monoalcohol Monoalquiéster Monoalcohol
a
0
4
H,C — 0—C— RI H,C — OH
I 40
CH—0—C—R2 + 3FR—OH 44— CH — OH + Rl —COOH—R"+R2 —COOH—R"+ R3 —COOH —R"
I //0 Monoalcohol | Mezcla de monoalquiésteres
H,C — 0—C=— R3 H,C — OH
Trigcérido Gicerina

b

Figura 1.9 Reaccion de transesterificacion, a. De un monoalquiester. b. de un triglicérido (Benjumea, P.,
Agudelo, J., Rios, A., 2010).
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1.7.  Produccion del biodiésel a partir de aceite de desecho

A pesar de sus considerables ventajas, el biodiésel tiene como desventaja que la
materia prima para su produccion son semillas, ya sea de soya, maiz, trigo o aquellas que no
son comestibles como la jatrofa. Esto implica que se destinen areas completas de tierra fértil
a los cultivos energéticos, que siempre son mas redituables que la industria alimentaria. Esto
no s6lo impacta a la sostenibilidad energética, sino también a la alimentaria.

El Centro Mario Molina (2011) asegura el uso de biocombustibles es estratégica en la
diversificacion energética y que permitira que México juegue un papel de liderazgo. Sin
embargo, para lograrlo se deben garantizar algunos puntos (CMM, 2011):

Contribuir al bienestar economico regional y nacional

No impactar indebidamente la calidad del suelo el agua y el suelo

Reducir realmente la emision de gases efecto invernadero

No competir con la produccion de alimentos o afectar negativamente a sus mercados
No afectar la biodiversidad ni contribuir a la deforestacion

CORRS

El Centro Mario Molina menciona otros puntos, pero los sefialados arriba son los mas
relevantes para el analisis del biodiesel. Por lo tanto, considerar como materia prima el aceite
utilizado o de desecho para la produccion de biodiesel es una opcion que, no sélo contribuye
a la produccién de un energético, sino que permite una adecuada disposicion final del
desecho. Ademas, no se pone en riesgo la produccion de alimentos.

El aceite de desecho es un gran problema ambiental y de salud publica. Provoca
contaminacion de agua ya que un litro de aceite puede contaminar hasta 1000 litros de agua
(ANGRAGC, 2010). En Estados Unidos, al aceite de desecho es considerado un
“commodity”, es decir, un recurso o articulo de consumo que incluso tiene valuaciones en la
bolsa (IBISWorld, 2016). Mientras que en nuestro pais no existe una legislacion adecuada
sobre el tratamiento del aceite, lo cual implica que en general, termina en el drenaje
(SEMARNAT, 2011).

1.8. Riegos asociados a la produccion

Todo proceso productivo tiene sus particularidades y cuidados que deben ser
considerados. En el caso de la produccion de biodiésel, se manejan acidos, bases y alcoholes,
por lo cual es importante estar consciente de los riesgos de transportacion manejo de dichas
sustancias. Los riesgos no solo se tienen al interior de la instalacion, sino que deben
considerarse también riesgos alrededor de la ubicaciéon de una planta. Por tanto, si a los
riesgos internos afiadimos que la planta estara localizada en una zona urbana, las medidas de
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seguridad que se deben tener son aun mayores. En la Tablal.l se encuentran las
especificaciones técnicas de los compuestos que se utilizan en la produccion de biodiésel y
en la Tabla 1.2 se encuentran los riesgos que presenta la transportacion masiva de cada uno
de ellos, las medidas de seguridad para su manejo, ademas de las medidas de mitigacion de
los efectos adversos que pueda provocar el derrame de alguno de ellos.

Tabla 1.1 Especificaciones técnicas de los compuestos utilizados en la produccion de biodiesel

Acidos
Acido HCI UN: 1789 7647-01-0  Liquido
clorhidrico Sustancia corrosiva
HCI
Acido Sulfarico H>SOs UN: 1830 al 1832 7664-93-9  Liquido
H2S04 Sustancia corrosiva

higroscopica. Reacciona

con el agua.
Bases
Hidroxido de NaOH UN: s6lido:1823 1310-73-2  Solido
sodio disolucion:
NaOH 1824Sustancia

corrosiva
Hidréxido de KOH UN1813 1310-58-3  Solido
potasio Sustancia corrosiva,
KOH asociada a explosion.
Metanol CHA40, UN: 1230 Liquido 67-56-1 Liquido
CH40 CH30OH inflamable y venenoso.
Etanol C2H60, UN: 1170 Liquido 64-17-5 Liquido
C2H60 CH3CH20H inflamable
Glicerina C3H803 S.N. Sustancia 56-81-5
C3H5(0OH)3 inflamable.
Biodiésel C14-C24 S.N. Sustancia 67784-80-9

Metiléster inflamable.

1.9. Conclusiones

Este capitulo nos ha permitido una vision general actual de los biocombustibles, y
sobre todo del biodiesel, ademas de hacer notar el potencial que tiene México para la
produccion de biocombustibles. También se abordé el tema del aceite de desecho, el cual es
una opcidn que puede dar seguridad alimentaria y sostenibilidad energética. También se tocd
el tema de la produccién del biodiésel y las sustancias peligrosas que conlleva dicho proceso,
para los cuales hay un riesgo asociado, por lo cual se debe de tener especial cuidado en el
manejo y transporte.
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Capitulo 2. La Ciudad de México

2.1. Introduccién

En este capitulo se abordaran aspectos demogréficos, histéricos, geograficos y
poblacionales de la Ciudad de México que permitiran un mejor entendimiento de los
problemas actuales de la Ciudad, sobre todo en materia de transporte, asi como las dindmicas
y normas que se siguen dentro de ella para la planeacion y desarrollo urbano.

2.2.  Composicion de la poblacién urbana en México

Pareciera contradictorio que México, teniendo una de las ciudades mas grandes del
planeta, tenga una poblacion predominantemente rural (Gutiérrez de MacGregor, 2003).
Segun Gutiérrez de MacGregor (2003), la poblacion se distribuye segln tres factores
geogréficos: la altitud, la longitud y el clima. Ademas, describe las condiciones que han
favorecido el crecimiento de la Ciudad de México.

De acuerdo con este estudio, en lo que respecta a la latitud, en México, la mayoria de
las poblaciones urbanas estan situadas al sur del Tropico de Cancer, entre los paralelos 19° y
21°. Para la Ciudad de México, la latitud en la que esta situada daria como resultado un clima
caluroso, sin embargo, la altitud juega un papel importante al generar en la ciudad un clima
Cw dentro de la clasificacién de Kdppen, templado subhimedo con lluvias en verano
(Gutiérrez de MacGregor, 2003).

2.3. LacCiudad
La Ciudad de México es la capital de los Estados Unidos Mexicanos. Ubicada en la
cuenca del Valle de México, cuenta con una superficie de 1,485.49 km?, 8°918,653 de

habitantes en la ciudad y 20 millones 843 mil habitantes considerando la zona metropolitana
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del Valle de México Cuenta con una densidad poblacional de 5 966 hab/km? (INEGI, 2016).
Se ubica en latitud norte 19° 26°. Es la ciudad més grande del continente americano, del
mundo hispanoparlante y la 6 mas grande a nivel mundial después de Tokio, Nueva Delhi,
Sedl, Shanghai y Bombay (ONU, 2016).

Es considerada una Megaciudad, ya que cuenta con mas de 10 millones de habitantes.
Coughlan (2016) sefiala que las circunstancias y problematicas de las Megaciudades, como
lo son el transporte, la vivienda, la seguridad, empleo, migracién y educacion, entre otros,
son de tal magnitud que requieren un trabajo conjunto entre las naciones afrontar sus desafios
(Coughlan, 2016).

En el afio 2003, la poblacion de la Ciudad estaba constituida de la siguiente manera:
43.3 % provienen de diversas localidades del pais, 1.7% son extranjeros y 55.0% son
habitantes nacidos en la Ciudad (Gutiérrez de MacGregor, 2003). Otros factores del
crecimiento demografico, ademas de los enunciados anteriormente, fueron los altos indices
de natalidad, aumento de la esperanza de vida, el aumento en la oportunidad de trabajos y
desarrollo industrial, y que en ella se sitian dos centros educativos muy importantes: la
Universidad Nacional Auténoma de México y el Instituto Politécnico Nacional (Cervantes
Séanchez, 1988).

2.3.1. Historia de la Ciudad de México

La Ciudad de México tiene una complejidad enorme sélo equiparable a la historia de
su desarrollo. Para poder entender mejor los problemas que la aguejan es relevante dar un
vistazo a su evolucion. El desarrollo de ésta consta de 4 grandes etapas, cada una de las cuéles
ha dejado huella en lo que es ahora.

2.3.1.1. Periodo prehispéanico

En 1216 los mexicas llegaron a la regién lacustre del Valle de México. Tras poco
mas de cien afios pasaron de no tener un lugar fijo a fundar Mexico-Tenochtitlan en 1325.
Esta ciudad se convertiria en el centro politico del imperio mexica durante los dos siglos
siguientes. En la ciudad mexica hubo inundaciones de manera constante. La primera de ellas
fue en 1449. Para la inundacion de 1499 se hizo un levantamiento de la ciudad de entre 2 y
3 metros, lo cual implico una reconstruccion completa. Cortés encontro esta ciudad a su
Ilegada (Cervantes Sanchez, 1988).
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2.3.1.2. Periodo colonial

La capital de la Nueva Espafia se fundd en la isla de Tenochtitlan, aun cuando esta
era una zona inundable con graves problemas de hundimiento de suelo. La traza de la nueva
ciudad se apoyo en la ciudad de Tenochtitlan y tomo las calzadas existentes orientadas a los
cuatro puntos cardinales como ejes urbanos. Durante el siglo XVIII fue la capital méas
importante de los territorios espafioles, desde la provincia de Guatemala hasta las Californias
y Texas (Cervantes Sanchez, 1988).

2.3.1.3. De la independencia a la revolucion

Tras firmarse la independencia en 1821, se conformo de nuevo la Ciudad de México
como el centro administrativo y politico de la Replblica naciente, decretada como un area
circular alrededor de la Plaza Mayor de 8.2km de radio. Segun el explorador Alexander von
Humboldt, la Ciudad contaba con una poblacion de 137,000 en 1804, creciendo hasta
200,000 para el afio de 1852. Después, en 1870 aumentd a 240,000 habitantes (Cervantes
Séanchez, 1988).

Durante el Porfiriato (1880-1910), el desarrollo industrial permitio la aceleracion
del crecimiento de la ciudad. Para 1885, el primer censo oficial realizado en la Ciudad arrojo
un resultado de 325,707 habitantes en la ciudad y 468,705 contando las villas cercanas.

En los primeros afios del siglo XX la Ciudad se expande en direccidn oeste por medio
de las colonias Guerrero, Santa Maria la Ribera, Santa Julia, San Rafael, Cuauhtémoc, Juarez,
Roma y otras donde se establecié poblacion de estratos econémicos medios altos; y al
noreste, formando colonias mas populares: Morelos, La Bolsa, Rastro y Valle Gomez. Las
industrias se ubicaron cerca de las vias ferroviarias al norte y al oriente (Cervantes Sanchez,
1988).

2.3.1.4. Laurbanizacién del siglo XX
La urbanizacion de la Ciudad durante el siglo XX tiene cuatro etapas definidas. En
un siglo pasé de ser una ciudad con poco menos de un millon de habitantes a tener una

poblacién que rebasa los 20 millones (Lopez Olvera, 2012). En este periodo, la superficie
urbana aumento de 80 a 1.485 kmz2.
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2.3.1.4.1.  Primera etapa (1900-1930)

Esta etapa comprende entre 1900 y 1930. Se caracteriza por la consolidacion y
crecimiento de la Ciudad Central. Hacia 1910, la poblacion era de medio millén de
habitantes. Ademas, los limites de la ciudad se expandieron a lo que hoy son las delegaciones
de Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza y Benito Juarez.

2.3.1.4.2. Segunda etapa (1930-1950)

En 1930, la poblacion ascendid a un poco mas de un millon de habitantes. La ciudad
inicié su crecimiento fuera de la Ciudad Central. Una gran ola de migracion del interior de
la Republica ocasiono que la poblacién aumentara. Comenzé un proceso de descentralizacion
de comercios y servicios, del centro hacia la periferia intermedia de la ciudad, lo que hoy
corresponde a las delegaciones adyacentes a Ciudad Central: Azcapotzalco, Gustavo A.
Madero, Alvaro Obregon, Iztapalapa, Coyoacan e Iztacalco.

2.3.1.4.3. Terceraetapa (1950-1980)

Para 1950, la poblacion llegd a los 3°491,210 (Cervantes Sanchez, 1988). Se
rebasaron los limites de la Ciudad misma en una fusion con el Estado de México. Esto debido
a gque crecimiento industrial y econémico del pais encontraba el mayor repunte en la capital.
Comenzaron a crecer las delegaciones Xochimilco, Tlalpan, Tlahuac, Magdalena Contreras,
Cuajimalpa y Milpa Alta; ademas de los municipios conurbados: Naucalpan, Tlalnepantla,
Netzahualcdyotl, Ecatepec, Tultitlan, Atizapan, Cuautitlan lzcalli, Nicolas Romero,
Coacalco, La Paz, Tecamec, Ixtapaluca, Huixquilucan Chimalhuacan, Chalco Cuautitlan,
Chicoloapan y Texcoco (Cervantes Sanchez, 1988).
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Figura 2.1. Primeras tres etapas de expansion de la ciudad, 1900-1980
(Wikipedia, 2016).

2.3.1.4.4. Cuarta etapa 1980-Actualidad, transicion demogréfica

Hacia 1980, la poblacién conjunta de la Ciudad Y la Zona Metropolitana era de
14°386,748. Durante este periodo, hay una expansion mayor hacia los municipios
metropolitanos: Acolman, Amecameca, Atenco, Atlautla, Axapusco, Ayapango, Cocotitlan,
Coyotepec, Chiautla, Chiconcuac, Ecatzingo, Huehuetoca, Isidro Fabela, Jaltenco,
Jilotzingo, Juchitepec, Melchor Ocampo, Nextlalpan, Nopaltepec, Otumba, Ozumba,
Papalotla, Sn. M. de las Pirdmides, Temamantla, Temascalapa, Tenango del Aire,
Teoloyucan, Teotihuacan, Tepetlaoxtoc, Tepetlixpa, Tepotzotlan, Tezoyuca, Tlalmanalco,

Tultepec, Zumpango y Tizayuca, Hgo.
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Figura 2.2 Cuarta expansion: 1980-Actualidad (Suérez, Delgado, 2016).

2.3.2. Lamovilidad y el transporte en la Ciudad de México

El transporte es fundamental para el desarrollo urbano, pues permite a sus habitantes
la movilidad dentro de la ciudad. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2004)
define la movilidad como:

“Se define a la movilidad como el fendmeno que consiste en los deseos de viajar de

una zona a otra dentro de la region o ciudad, y es resultante de la interaccion de las diferentes
zonas de dicha region o ciudad. Se expresa en viajes-persona al dia.” (SCT, 2004, p. 27)
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La Obra Social Caja Madrid, en Espafia, la define como:

“La movilidad urbana no es sino un medio para permitir a los ciudadanos, colectivos
y empresas acceder a la multiplicidad de servicios, equipamientos y oportunidades que ofrece
la ciudad” (Obra Social Caja Madrid, 2010, p. 17).

Otra definicion, por parte de un articulo del Centro de Estudios Juridicos y
Ambientales (CEJA) es:

“La movilidad debe ser entendida como el derecho que tiene toda persona en lo
individual y en lo colectivo, de disponer de un sistema integral de calidad y aceptable, que
resulte suficiente, accesible y que permita el seguro y efectivo desplazamiento de todas las
personas en su territorio, en condiciones de igualdad y sostenibilidad, para la satisfaccion de
sus necesidades y pleno desarrollo” (CEJA, 2015, p 64).

Es interesante ver como, a lo largo del tiempo, ha cambiado la concepcion de la
movilidad. Las tres definiciones tienen puntos en comdn, y aspectos complementarios. Pero
sin duda, la definicion del CEJA da un panorama méas amplio, pues considera una perspectiva
integral de la movilidad urbana, y considera el transporte en como un medio para alcanzar la
movilidad.

El transporte dentro de la Ciudad de México es uno de los principales factores de la
crisis urbana que se vive actualmente y una de las razones principales es que su planeacion
se ha desligado del desarrollo urbano (Lépez Olvera, 2012). Dentro de la Ciudad hay 4.7
millones de autos (INEGI, 2016), y se mueven 21°954,157 millones de personas diariamente
(Constructorio, 2012). Considerando las anteriores cifras, no es extrafio que tenga grandes
problemas de transporte, infraestructura y planeacion urbana. Estos son tantos que, inclusive
a veces, la planeacion resulta ser limitada, insuficiente y subestimada comparada con el
avance del fenémeno urbano (Gutiérrez Chaparro, 2009).

El sistema de transporte de pasajeros de la Ciudad de México esta constituido por el
sistema de transporte colectivo Metro, el servicio de transportes eléctricos, y el Metrobus,
administrados por el gobierno; el transporte puablico concesionado, integrado por:
microbuses, autobuses, combis y taxis, el transporte particular, y la Red de Transporte de
Pasajeros (RTP) (Lopez Olvera, 2012).
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2.3.3. Principales problemas del transporte de la Ciudad de México

Es indudable que existe una crisis urbana en la Ciudad de México, y los principales
problemas que enfrenta el transporte, como los enuncia Lopez Olvera (2012), son los
siguientes:

v' Contaminacion:

Existe una gran cantidad de automoviles, asi como vehiculos destinados al transporte
publico. La emision de contaminantes como el plomo, mondxido de carbono, dioxido de
azufre impacta la calidad del aire que respiramos. EI mitigar estas emisiones y lograr una
calidad del aire 6ptima para todos, es un reto por cumplir.

v" Sobrepoblacién:

La sobrepoblacion de la Ciudad de México se agrava por las caracteristicas geograficas
de la metrépolis y por la concentracion de automdviles. El acelerado proceso de
metropolizacion ha requerido de grandes sistemas de transportacion masiva para tratar de
resolver las necesidades de traslado entre las periferias y las zonas centrales de la ciudad,
provocando que el transporte publico sea insuficiente.

v Tiempo

Los problemas de trafico y de congestion se traducen en pérdida de tiempo entre los
traslados de un lugar a otro.

v Trabajo

La necesidad de los habitantes de las zonas periféricas de trasladarse diariamente hacia
los lugares donde se concentran los centros productivos, de intercambio comercial y de
servicios basicos en general, contribuye a agravar la problematica del transporte, lo cual
provoca efectos negativos sobre la productividad y eficiencia de las personas.

2.3.4. Impacto del transporte publico en las condiciones de
sostenibilidad de la ciudad
En la Ciudad de México se desarrollo una infraestructura que priorizaba el uso del

automovil sobre los demas medios de transporte, 1o que provoc6 un aumento del parque
vehicular y una vialidad poco segura para peatones y ciclistas. EI cambiar esta estructura es
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un gran reto. Se deben generar y brindar alternativas de medios de transporte a los usuarios
de automdviles particulares que les permitan trasladarse sin contratiempos a sus
correspondientes destinos. Es necesario que los gobiernos locales promuevan un modelo de
movilidad urbana sostenible, pues tienen la responsabilidad de implementar politicas
publicas que concedan prioridad al peatén sobre el automovil y que impulsen el uso de
transportes no motorizados, asi como la modernizacion y eficientizacion del transporte
publico (ONU, CEJA, 2015).

El transporte publico integral dentro de una ciudad es fundamental para la
competitividad econdémica, pues un sistema sostenible y a la vanguardia denota progreso y
modernidad. Esto se refleja como una mejor calidad de vida para los habitantes y un aumento
en la productividad. Un indicador de competitividad en la infraestructura urbana, es la
implementacién, en las ciudades de mas de 500 mil habitantes, de sistemas integrados de
autobuses o BRT, los cuales, son una prioridad en la Estrategia de Movilidad Urbana
Sustentable en SEDATU (ONU, 2015).

La gestion de las megaciudades es bastante complicada y mucho méas adn cuando la
extension de una ciudad se une con regiones adyacentes formando megarregiones y otras
concentraciones urbanas masivas. En estos casos, el concepto de la movilidad urbana se debe
aplicar sobre territorios muy extensos. Tal es el caso de nuestra ciudad, que forma parte de
la “megaldpolis” mexicana. Para gestionar la politica medioambiental de la megarregion del
Valle de México se integro la Comision Ambiental de la Megalopolis como un érgano de
coordinacion administrativa intergubernamental que integra al Gobierno Federal, el gobierno
de la Ciudad de México y los de los estados de Hidalgo, México, Puebla y Tlaxcala. Tiene
como objetivo llevar a cabo la planeacion y ejecucion de acciones en materia de proteccion
al ambiente, de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico en la region (CEJA,
2015).

Maés alla de la dimension econdémica y administrativa, la nocién vanguardista de
prosperidad urbana esta vinculada a los valores de solidaridad, pertenencia y colectividad, en
una ciudad compacta, sostenible e incluyente, que reduce el consumo de energia y la emision
de Gases Efecto Invernadero, GEI, produce mas bienes publicos, como el transporte, espacios
publicos, recreacion y procura las condiciones para generar empleos e incrementar el PIB
(ONU, 2015).

2.4. Normatividad y Organismos Administrativos de la ciudad

Para el caso de estudio sera necesario conocer algunos aspectos de la normatividad
de la Ciudad de México en relacion con su desarrollo, movilidad, infraestructura y seguridad.
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Esto debido a que estos aspectos deben considerarse para poder proponer una solucion
apropiada y legal.

2.4.1. Planes de Desarrollo Urbano

El crecimiento de la Ciudad durante las ultimas décadas, las condiciones fisicas del
territorio y el proceso de transformacion econdmica, politica y social, hacen necesario un
instrumento de planeacidn estratégica que oriente el desarrollo de nuestra Ciudad. Los Planes
de Desarrollo Urbano (PDDU, PGDU), a nivel delegacional, a nivel de ciudad y regional,
permite la vinculacion de los objetivos y estrategias de los diferentes niveles de planeacion,
con el propésito de lograr el desarrollo armonico orientando la planeacion y el ordenamiento
territorial en los principales aspectos de su problematica urbana ambiental, en un marco de
sustentabilidad que, de no considerarse, tendra consecuencias de tipo ambiental, econémico
y social para el territorio y su poblacién (Gaceta oficial DF, 2010). Conjuntamente con la
diversidad de vivienda, servicios y empleo, la vida publica y el espacio colectivo, son ejes
vertebrales de articulacion de los sistemas urbanos. La localizacion de la planta debe de asirse
al ritmo de desarrollo de la comunidad y su construccion se permitira siempre y cuando sea
compatible con los intereses y necesidades del plan (Constructorio, 2012).

2.4.2. Proteccién civil

La Secretaria de Proteccion Civil tiene como fin primordial salvaguardar la vida, los
bienes y el entorno de la poblacion de la Ciudad de México, asi como mitigar los efectos
destructivos que los fenémenos perturbadores pudieran ocasionar a la estructura de los
servicios vitales y los sistemas estratégicos de la Ciudad de México. Su mision es conducir
las acciones encaminadas a salvaguardar la integridad fisica de los habitantes de la Ciudad
de México, sus bienes y entorno, frente a la eventualidad de riesgo, emergencias, siniestros
o0 desastres, mediante sistemas, instrumentos y diagnosticos, coordinando la implementacion
de acciones de prevencion, mitigacion, auxilio, rehabilitacion, restablecimiento y
reconstruccion, incorporando la participacién ciudadana por medio de la instrumentacion de
la cultura de la Proteccién Civil. La parte de proteccion civil debe estar contemplada en la
localizacion de planta, pues, si es el caso, se requerira la intervencion de esta, para lo cual
sera necesario un personal capacitado (SPCCDMX, 2016).
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2.4.3. Leyes ambientales

El sector transporte es una de las principales causas de contaminacion, al contribuir
con el 20.4% de la emision de GEI. Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
cada afio mueren en nuestro pais 14,700 personas a causa de enfermedades asociadas a la
contaminacion del aire (ONU 2015).

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
establece que, en materia de asentamientos humanos, debe procurarse que la politica
ecoldgica busque la correccion de desequilibrios que deterioren la calidad de vida de la
poblacion vy, a la vez, prever las tendencias de crecimiento de los asentamientos humanos
(CEJA, 2015).

Con las bases del concepto de movilidad y la importancia de su regulacion en el
ambito local, es posible desarrollar acciones encaminadas a satisfacer las necesidades
sociales de libre movimiento, acceso, comunicacion, comercio o establecimiento de
relaciones en tiempo y costo razonables y que minimicen los efectos negativos sobre el
entorno y la calidad de vida de las personas, llegando asi al ejercicio de una movilidad
sustentable, para lo cual se requiere impulsar activamente el uso de medios de transporte mas
eficientes y menos contaminantes. La contemplacién del aspecto ambiental para una
localizacion de planta sostenible es vital, pues se debe considerar el impacto que esta causa
y podria causar con el tiempo; esto permitird que su produccion realmente ayude y satisfaga
las necesidades de sostenibilidad.

24.4.  Leyes de movilidad

Dentro de la Ley de movilidad para la Ciudad de México, publicada el 14 de julio de
2014 hay algunos aspectos en la infraestructura de movilidad que nos seran Utiles para su
aplicacion posterior al caso de estudio.

En el Articulo 178 se clasifican las vialidades de la siguiente manera:

I. Vialidades primarias: Espacio fisico cuya funcion es facilitar el flujo del transito
vehicular continuo o controlado por semaforo, entre distintas zonas de la Ciudad, con la
posibilidad de reserva para carriles exclusivos;

Il. Acceso controlado: Vias primarias cuyas intersecciones generalmente son a
desnivel; cuentan con carriles centrales y laterales separados por camellones. La
incorporacion y desincorporacion al cuerpo de flujo continuo deberéa realizarse a través de
carriles de aceleracion y desaceleracién en puntos especificos.
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I11. Vialidades secundarias: Espacio fisico cuya funcion es permitir el acceso a los
predios y facultar el flujo del transito vehicular no continuo. Sus intersecciones pueden estar
controladas por seméforos.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se abordé la historia, condiciones geograficas y demogréficas y el
proceso de urbanizacion de la Ciudad de México, la normatividad de uso de suelo, movilidad
y ambito ambiental que en ella rige actualmente, asi como los problemas mas prominentes
que sufre el transporte en estos momentos. Se establecieron las bases tedricas y contextuales
del entorno urbano sobre el cual se desarrollara el caso de estudio en los siguientes capitulos.
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Capitulo 3. Criterios de Localizacion y metodologia

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentara el caso de estudio, los criterios que se usan
comunmente, los criterios adicionales que se propone para la localizacion de planta y la
metodologia que se utilizara para la toma de decision.

3.2. Caso de estudio

La meta del presente trabajo es establecer criterios para la localizacion de una planta
productora de biodiésel a partir de aceite comestible de desecho en un entorno urbano. La
materia prima se recolectara de establecimientos de comida de la Ciudad de México y el
unico costo que tendra sera el del transporte de las fuentes a la planta productora. Se desea
tener una produccion de 2000 L de biodiésel por dia, y el combustible producido se utilizara
en las unidades de la Red de Transporte de Pasajeros (RTP). La instalacién de dicha planta
se hara en uno de los 7 encierros con los que cuenta la Red para el resguardo de los camiones
durante la noche. El resultado al que pretende llegar el presente trabajo es la eleccion de uno
de esos encierros como la mejor opcion tomando en cuenta las condiciones de transporte,
sostenibilidad, movilidad, caracteristicas fisicas de los lugares, normativas de la ciudad y
otros aspectos que se estudiaran como criterios de seleccion.

3.3. Criterios para la localizacion de planta

La localizacion de planta es un tema ampliamente estudiado que ha dado muchos
frutos a la industria a lo largo de los afios. Hay criterios minimos a los cuales apegarse para
generar una enfoque sistémico y de consciencia para el exito de la planta. Los factores
minimos que se deben de tomar en cuenta para este fin, sin limitarse a ellos exclusivamente,
son (Rase y Barrow, 1984):
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El abastecimiento de insumos y materias primas

El transporte terrestre (aéreo 0 maritimo, si es necesario)

Disponibilidad de servicios, como lo son la energia eléctrica y combustible

El sistema para eliminacién de desechos, y agua para abastecer las necesidades
de la planta

La disponibilidad de mano de obra, y

El clima del lugar.

RS

AN

Si bien, siempre hay un punto de partida de requisitos basicos geogréficos, de
abastecimiento, y normativos, entre otros, es importante recalcar que las condiciones bajo las
que se planea y construye cada planta son diferentes: si es un entorno rural o urbano, si se
tienen requerimientos especificos o especiales y otros aspectos mas que no pueden ser
soslayados. Esto conlleva a que se generen criterios propios que atiendan las necesidades y
limitaciones del entorno en donde se requiere establecer la planta.

3.4. Instalaciones para la produccion de biodiésel y proceso
productivo

La localizacion de planta es casi tan importante para su éxito como la eleccion del
proceso apropiado. Castellanos y Guevara (2014), realizaron un analisis exhaustivo de cual
seria el proceso productivo mas viable de acuerdo a las condiciones del proyecto. De acuerdo
a los autores, el proceso mas adecuado es la transesterificacion con alcali en la parte principal
del proceso, metanol (CH3OH) como materia prima para la reaccion e hidroxido de potasio
(KOH) como catalizador para la misma. Los autores también disefiaron las instalaciones de
la planta de biodiésel con los materiales que se requeriran para su construccion, la disposicion
interna de la maquinaria y elementos necesarios para la produccion (Castellanos y Guevara,
2014).

El proceso productivo consta de una etapa de filtrado de todos los sélidos que pueda
contener el aceite, luego pasa a un reactor de esterificacion, al cual también se le afiade &cido
sulfurico en condiciones de y presidén temperatura ambientales y metanol; su tiempo de
reaccion esta determinado por la acidez de la mezcla y esto se realiza con el fin de bajar la
acidez del aceite. Después de la esterificacion, la mezcla se centrifuga para separar el aceite,
agua y metanol, el cual es recuperado con un condensador. Posteriormente en el reactor de
transesterificacion entra el aceite, con metanol e hidroxido de potasio, ahi se tendran como
productos biodiésel y glicerina. Se evapora el metanol, se separa la glicerina y finalmente se
obtiene el biodiésel que se podra utilizar como combustible (Castellanos y Guevara, 2014).
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del proceso productivo de biodiésel propuesto (Castellanos, J.,
Guevara, E., 2014).

3.5. La Red de Transporte de Pasajeros (RTP)

La red de transporte de pasajeros (ex Ruta 100) es un servicio de autobuses que presta
el gobierno de la Ciudad de México. Tiene como objetivo principal, integrar, conjuntamente
con los otros modos de transporte, una red que satisfaga las necesidades de movilidad urbana.
Inicio operaciones el 1ro de marzo del afio 2000, con 2600 trabajadores, 7 mddulos
operativos y 3 talleres especializados. Tiene una cobertura de servicio de mas de 3500
kilometros de longitud, y une, principalmente, zonas habitacionales con terminales del
sistema de transporte colectivo metro, y con las rutas del servicio de transportes eléctricos.
Actualmente cuenta una flotilla de cerca de 1500 unidades (L6pez Olvera, 2012).

Como parte de esta tesis, se utilizara uno de los encierros de la RTP como lugares

tentativos para la instalacion. De esta manera, se explora una parte el potencial de utilizacion
del biodiésel en las unidades que prestan servicio dentro de la RTP.
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Figura 3.2. Rutas de la Red De Transporte de Pasajeros (RTP, 2014).

3.6. Matriz de Pugh

La Matriz de Pugh es una herramienta que permite la comparacion de un nimero de
candidatos diferentes y seleccionar el que mejor se adapte o cumpla un conjunto de criterios
o0 requerimientos establecidos. Es facil de utilizar. Se basa en una serie de comparaciones
entre los candidatos. Una de sus ventajas sobre otras herramientas de toma de decision es la
capacidad que tiene para manejar un gran namero de criterios al mismo tiempo (Burge,
2009). La construccion de la Matriz de Pugh consta de 5 pasos:

v
v

Paso 1: Identificar y definir claramente los criterios para la seleccion.

Paso 2: Utilizar un modelo base, que cumpla todos los criterios, y contra el cual se
compararan cada uno de los candidatos.

Paso 3: Comparar cada candidato contra el modelo ideal y decidir una puntacion que
se asignara utilizando la siguiente notacion: S = igual, + = mejor, - = peor.

Paso 4: Obtener el puntaje total de cada candidato. Esta se puede calcular contando
los puntos positivos y negativos, los + y -. El puntaje mas alto es el “ganador”.
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v Paso 5 Habiendo hecho la puntuacién de los candidatos considerar hibridaciones
combinando, donde sea posible, lo mejor de cada alternativa, esto es una optimizacion
cualitativa.

Muy frecuentemente, cuando se utiliza la matriz de Pugh no hay un claro “ganador”
pero normalmente si hay un claro “perdedor”. En estos casos se hace una inspeccion en la
que se descartan las opciones con puntuaciones mas bajas. En esta fase se pueden ponderar
con mayor peso alguno de los criterios para lograr diferenciar mejor a los candidatos
restantes. Tipicamente se asignan valores en una escala del 1 al 5, siendo 1 el mas bajo y el
5 el més alto. Si aun después de todas estas consideraciones no hay un claro ganador, el
resultado que esta arrojando la Matriz de Pugh indica que no hay suficiente informacion para
discernir entre los candidatos. En este caso seré necesario:

e Refinar los criterios o requerimientos
e Utilizar un enfoque alternativo para la seleccién
¢ Indagar mas informacion para hacer la seleccion. También es recomendable generar
un analisis de sensibilidad que se puede hacer de las siguientes maneras:
v Analizar el cambio en el puntaje con los puntajes + 1.
v Analizar el cambio en el puntaje cuando se quita alguno de los
criterios (Burge, 2009).

3.7. Establecimiento de criterios a utilizar para la seleccion de encierro

Anteriormente se enumeraron algunos de los criterios méas utilizados en la localizacion
de planta. A continuacion se describen los criterios adicionales propuestos que se
consideraron adecuados para la lograr una mejor localizacion de planta con una perspectiva
de sostenibilidad que responda a las necesidades y retos de la Ciudad de México.

1. Disponibilidad de espacio dentro del encierro

El primer criterio a cumplir en esta seleccion es la disponibilidad de espacio dentro de
los encierros en los que se pretende hacer la construccion. Las instalaciones deben de tener
las especificaciones minimas necesarias para cubrir espaciamiento reglamentario, para
mantenimiento y para transito de personal. Usando un disefio que se hizo en el estudio de
Castellanos y Guevara (2014), la planta debera contar con un minimo de 25m de largo y 15m
de ancho.
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2. Legislacion y normas publicas vigentes

La compatibilidad con el uso de suelo y los Planes de Desarrollo Urbano (PDU) es muy
importante para lograr una armonia con el entorno urbano y ubicar la planta en el contexto
urbano adecuado, tratando de minimizar problemas legales futuros y que puedan resolverse
sin perjudicar los intereses de los vecinos ni del proyecto en si.

3. Disponibilidad de servicios generales (agua, energia eléctrica, drenaje)

La instalacion de la planta de biodiésel requerird de bastantes recursos para su
construccion y operacion. En vista de este hecho, es primordial que los encierros cuenten con
todos los servicios que se puedan requerir durante toda su vida util.

4. Acceso a instalaciones de proteccion civil

Dado que se estaran manejando materiales peligrosos y corrosivos, como los son
alcoholes y bases fuertes, el acceso a un equipo capacitado para mitigar los efectos que estos
puedan causar en caso de derrames es vital. Por ello, es importante que el encierro esté cerca
de ellos.

5. Accesibilidad para transportes

Este criterio considera la movilidad de la zona en la que se encuentra ubicado el encierro.
La cercania a vias primarias juega un papel importante, por lo que la distancia a las mismas
desde el encierro sera lo que determine la factibilidad de un encierro.

6. Densidad de restaurantes

Criterio generado para determinar el encierro con mayor eficiencia de transporte por la
cantidad de restaurantes, su cercania entre si y con el encierro. Se trazé una circunferencia
de 7 km tomando como centro de ésta cada uno de los 3 encierros. Luego se trabajo la
localizacion y conteo de los restaurantes que quedaran dentro del perimetro trazado. Se
considera como mas favorable al sitio con mayor densidad de restaurantes.

7. Eficiencia de rutas

Este criterio nos permitird tener un parametro para ver cuéles encierros tendrian una
mayor eficiencia de operacion. El criterio se establecié tomando varios restaurantes que se
encuentre en diferentes puntos del perimetro (o muy cerca de éste) y trazar la ruta desde cada
uno de ellos a los encierros correspondientes. Esto se hizo para cada uno de los candidatos
que llegaron a estas instancias, durante una semana, en tres horarios del dia; 8:00 hrs, 14:00
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hrs y 20:00 hrs, los cuales, normalmente presentan mas carga de vehiculos. Con la
informacion recabada se hizo un promedio del tiempo que se utiliza para llegar del punto més
alejado al centro del perimetro. Se considerard como mejor el sitio que cuenta con un menor
tiempo de recorrido promedio.

8. Otros factores

Algunas consideraciones que surjan durante el estudio. Pueden ser ventajas o desventajas
para cada encierro que no se habian considerado.

3.8. Conclusiones

Este capitulo ha contribuido a saber cuéles son algunos de los criterios utilizados para
la localizacion de planta, pero también se han establecido los criterios que son necesarios y
consistentes con la realidad urbana que se vive en la Ciudad de México; aunados a la
informacidn que se ha dado en los capitulos anteriores, permitiran el anélisis y eleccion del
encierro mas apropiado para la localizacion de la planta de biodiésel en la Ciudad.
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Capitulo 4. Caso de aplicacion

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentara la informacion que se obtuvo después de llevar a cabo
analisis detallado de cada uno de los encierros utilizando los criterios propuestos en el
capitulo 3 con el objetivo de seleccionar uno de ellos, que seré el que mejor se ajuste y cumpla
con las necesidades. Estos criterios se analizan a traves de una Matriz de Pugh. Se utiliz6
Google Maps como una herramienta que permitié generar todos los mapas que han sido
necesarios para realizar el analisis y obtener resultados del proyecto. Se presentan la
aplicacion de la metodologia y sus resultados.

4.2. Los Encierros
Los 7 encierros con los que cuenta la Red de Transporte de Pasajeros se localizan en

la Ciudad de México en distintas delegaciones. Los cuales se enumeran en la tabla 4.1 con
las direcciones exactas de cada uno y las localizaciones en la ciudad en la imagen 4.1.

Tabla 4.1 Direcciones de los encierros

Encierro Direccion

Modulo 3 Aquiles Serdan # 5865. Pueblo Tulyehualco, Delegacion Xochimilco.

Modulo 8 Av. Telecomunicaciones s/n Col. Ejército Constitucionalista. Delegacion
Iztapalapa.

Maodulo 9 Camino al Huizachito No. 1. Col. La Navidad. Delegacion Cuajimalpa.

Mobdulo 12 Calle 301 # 1001. Col. Nueva Atzacoalco. Delegacioén Gustavo A. Madero.

Modulo 15 Rio Becerra S/N. Col. Carola. Delegacion Alvaro Obregon.

Modulo 23 Avenida San Pablo # 306. Col. Reynosa Tamaulipas. Delegacion
Azcapotzalco.

Modulo 34 Puerto de Mazatlan # 11. Col. La Pastora. Delegacion Gustavo A. Madero.

34



LY e
Y
2
Ciudad Lépez Z—'
Mateos
Tlalnepantla '
‘(;757‘ ppec
ia > 4""'0*«@(5\'\?3" Ecal®
CD. SATELITE '
G VILLA GUSTA%0
A. MADERO
) Naucalpan
%55’ de Juérez
3 Ciudad de
33 México
2 [?] CONDESA
Naucalpan
de Juérez '
Huixquilucan
de Degollado
AN ANG
@ 5:379 JARDINES DEL
# PEDREGAL
Anr,'/o Perif. Blyg
g AV
° N
Ruiz O
N
&
San Miguel
Ajusco
AjuscoQ San Miguel
Topilejo

de Morelos

| a
=)
&g
&)
{eo)
BOSQUES
DE'ARAGON

Chimalhuacéan

! Nezahualcéyotl 4
~3

00

Los Reyes

Acaquilpan

SANTA CRUZ

MEYEHUALCO

San Juan
Ixtayopan

San Pedro

San Salvador Atocpan

Figura 4.1 Localizacidon de los 7 encierros de RTP.

4.3. Caracteristicas fisicas de los encierros

El levantamiento de informacion que se hizo en cada uno de los encierros permitié
generar la tabla 4.2

35



Tabla 4.2 Caracteristicas de los encierros de RTP

Caracteristicas Modulo 03 Modulo 8 Modulo 12 Modulo 15 Modulo 23 Modulo 34
Tanques 2 1 (subterraneo) 2 1 2 2
Capacidad de tanque [Its] 30,000 y 40,000 100,000 56,775 56,000 56,775 50,000
Pruebas con diésel No No No No No No
Horario de carga  de | Antesde cada Antes de cada Antes de cada Antes de cada Antes de cada
. . 8pma lam - . . -
combustibles salida salida salida salida salida
Dias abastecimiento PEMEX 2 6 3 veces por 1 vez por 3 veces por 3 veces por 3 veces por 3 veces por
semana semana semana semana semana semana
Cantidad abastecida [Its] 20,000-30,000 | 40,000-60,000 | 35,000-40,000 | 35,000-40,000 20,000 25,000-30,000
Area de posible instalacion Actual érea de Actual érea de Actual érea de Actual érea de . : : i
No disponible No disponible
lavado talleres talleres talleres
Conexion trifasica Si Si Si Si Si -
Drenaje No Si Si Si Si -
Linea de agua Si Si Si Si Si -
Tipo de piso Cemento Cemento Cemento Cemento Cementq y Cemento
terraceria
Programa de mantenimiento No definido No definido No definido No definido No definido No definido
Unidades servicios generales 3 4 4 4 2 4
gT;r:QfaIes unidades  servicios | o definido | Nodefinido | Nodefinido | Nodefinido | Nodefinido | No definido
Horario de salida de las| 3:15am, 5:00 07:00 am 05:30 am 07:30 am 05:00 am 05:30 am
unidades am, 4:00 pm
Horario de encierro de| 4.4,y 5:30 pm 12.30 am 1:30 am 01:00 am 12:30 pm
unidades
Posibilidad de techar area Area techada Area techada Area techada Area techada Area techada Area techada
Ndmero de unidades 175 335 183 215 233 162
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De la informacidn recabada en la tabla 4.2, son notorios los siguientes puntos:

<\

No se cuenta con informacion de las condiciones del médulo 9.

En el mdédulo 23 no cuenta con espacio disponible dentro de sus instalaciones.

El mddulo 34 no cuenta con ningun espacio disponible ya que el trazo de las
operaciones es en forma de herradura y cualquier instalacion adicional entorpeceria
la maniobrabilidad de las unidades.

Que la disponibilidad de area sea el primer criterio enumerado no es fortuito, pues es
indispensable para que los candidatos puedan calificar y entrar en la contienda para ser
evaluados en los siguientes criterios. Si no cumplen con esto, serén eliminados en la primera
evaluacion. La compatibilidad del proyecto con los PDU delegacionales y el general de la
ciudad fue verificada, para que no exista ningin problema con la ejecucion del mismo.

Tabla 4.3 Especificaciones para asignar puntajes en cada criterio

44.

Especificacion de la asignacion de puntaje

Los criterios enumerados y explicados en el capitulo 3 nos permitiran llegar a una
seleccidn final, pero para ello se debe asignar un modelo base, el cual tendra que cumplir con
todos los criterios con las condiciones de la puntuacion cero de la siguiente tabla.

Criterio 1 0 -1

1 Espacio disponible en el Sin espacio disponible en No Aplica
encierro. el encierro.

9 Compatibilidad con PDU’s. | Incompatibilidad con No Aplica

PDU’s.

3 Cuenta con todos los Servicios suspendidos por | No cuenta con uno 0 mas
Servicios necesarios. alguna razon. de los servicios.
Se encuentra de 0 a 3.5 km | Se encuentrade 3.501 a7 Se encuentra a mas de 7

4 de las instalaciones km de las instalaciones km de las instalaciones
proteccion civil proteccion civil proteccion civil

5 Se encuentrade 0 a500 m | Se encuentrade 501 ma2 | Se encuentra a mas de 2
a una via primaria. km a una via primaria. km de una via primaria.
Mas de 100 restaurantes De 51 a 100 restaurantes De 1 a 50 restaurantes

6 dentro del perimetro dentro del perimetro dentro del perimetro
definido. definido. definido.
Recorrido de 1 a 30 min Recorridode 31 alhr Més de 1 hr desde el

7 desde el perimetro hasta el | desde el perimetro hasta el | perimetro hasta el encierro.
encierro. encierro.

8 Especificado para cada modulo que cuente con otros factores

Se asignara un entero dentro del intervalo [-1,1] con las siguientes especificaciones:
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1 — Mejor (si supera las expectativas)
0 — No es relevante
-1 — Peor (si no cumple con las expectativas)

4.5, Primera eliminacion

Tras haber presentado la informacion de las instalaciones fisicas se puede proceder a
la construccion preliminar de la matriz de Pugh.
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Tabla 4.4 Primera Matriz de Pugh

Moddulo 3 Moédulo 8 Moddulo 9 Moédulo 12 Maédulo 15 Médulo 23 Médulo 34

Dlsponlbllldaq de espacio 1 1 0 1 1 0 0
dentro del encierro
L_eglsIaC|on y normas publicas 1 1 1 1
vigentes
Disponibilidad de servicios
generales (agua, energia -1 1 1 1
eléctrica, drenaje)
Acceso a instalaciones de No analizado | No analizado No analizado | No analizado
proteccion civil aun aun adn adn
Accesibilidad de transportes No analizado | No analizado No analizado | No analizado

aun aun ain ain
Densidad de restaurantes No analizado | No analizado No analizado | No analizado

aun aun ain ain
Eficiencia de rutas No analizado | No analizado No analizado | No analizado

aun aun ain ain
Otros factores No analizado | No analizado No analizado | No analizado

aun aun ain ain
Total parcial \ 1 | 3 | 0 3 3 0 0

Después de la primera eliminacién han quedado los mddulos 3, 8, 12 y 15.
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4.6.

Proteccion civil

Dado que el proceso para transformar aceite en biodiésel involucra sustancias
peligrosas, como lo son alcoholes y acidos y bases fuertes, es primordial que las instalaciones
cuenten con acceso a una rapida respuesta en caso de derrame o incendio. Por lo que se han
considerado y encontrado las estaciones de bomberos mas cercanas a cada uno de los
modulos. Se hizo una evaluacion de la distancia de cada encierro a la estacion de bomberos
mas cercana para determinar cual de ellos es el que tiene una mejor accesibilidad a Proteccion

civil.
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Tabla 4.5 Direcciones de Proteccion civil

Nombre de la estacion | Encierro Direccion

Comandante Ignacio | Modulo 3 Esquina Capulin, Prol. 16 de Septiembre,

Ponce de Ledn Barrio Xaltocan, Santiago Tepalcatlalpan.

Méndez

Felipe Zepeda Dias Mddulo 8 Eje 5 Sur Marcelino Buendia y Anillo
Periférico, Av. Leyes de Reforma,
Chinampac de Juarez.

No disponible Modulo 12 Henry Ford s/n, Gustavo A. Madero,
Guadalupe Tepeyac.

Isidro Solache Modulo 15 Esquina Escuadron 201, Antigua Via a la
Venta, San Pedro de los Pinos.

45.1. Medicion de la distancia a cada encierro

Para tener como evaluar este criterio, se hizo de la medicion de la distancia de cada
uno de los encierros desde la estacion de proteccidn civil mas cercana que pudiera atender

cualquier percance; con la ruta mas corta y tomando en cuenta los sentidos de las calles.
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Figura 4.5 Medicion para el médulo 3.
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Figura 4.7 Medicién para el médulo 12.
Estos resultados se consideraran para ser introducidos en la matriz de Pugh.
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4.6. Accesibilidad de transportes
La accesibilidad de transporte es medular para la localizacion de planta, por lo que

este criterio se baso en la lejania de cada modulo a vias primarias.

ibva BancomerO
)

@
G) Telmex Xochimilco

PAPAITQ BAR

\ed

Citibanamex

Figura 4.9 Medicion para el médulo 3.
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Estos resultados se consideraran para que sean introducidos en la matriz de Pugh.
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Figura 4.12 Medicion para el médulo15.
4.7. El problema del Mdédulo 3

La evaluacion de los encierros fue paulatina, habia que hacer la localizacion de cada
uno y ver que las afectaciones al entorno urbano y a la poblacion fueran minimas. Cuando se
analizo el médulo 3, se observo que se encuentra a 250 m de canales que se conectan a lo
largo de todo el parque ecol6gico de Xochimilco. Esto, ademas de dar puntos en contra de
este mddulo, pondria en peligro un area ecoldgica. Por tal razon, este médulo se descarto.
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Figura 4.13 Modulo 3(azul), proteccion civil y de Pasajeros.
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Dadas las condiciones del Modulo 3, que se encuentra tan cerca de la zona ecoldgica
de conservacién de Xochimilco, no se puede seguir considerando como candidato para la
construccion de la planta, por lo que ya no se tomara en cuenta para la evaluacion de los

criterios que restan.
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Figura 4.15 Mddulos después de la segunda eliminacion (8, 12 y 15).
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Figura 4.16 Mddulos restantes (azul) y localizacién de proteccion (verde)
civil.

4.9. Densidad de restaurantes

Para esta fase, los Unicos modulos que se consideran como opciones viables son los
Modulos 8, 12 y 15. La determinacion de este criterio se hizo a partir de la necesidad de tener
certeza sobre el abastecimiento de la materia prima para la produccion de Biodiésel. Para
generar los mapas se utilizaron los datos econémicos de DENUE (Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econdémicas) que genera el INEGI cada afio con el fin de tener
registrados los comercios que existen en todo el pais. EIl DENUE es un registro en formato
de hoja de calculo con la direccion de cada establecimiento, la capacidad de recepcién en
personas, los datos de contacto (nimero telefénico, correo electrénico) y las coordenadas
geograficas. Para los fines de este estudio, s6lo de tomaron en cuenta aquellas unidades
economicas clasificadas como “Restaurantes con servicio completo”, que contempla todos
los establecimientos con giro alimentario, desde cocinas econdémicas hasta cadenas de
comida rapida.

48


http://www.beta.inegi.org.mx/app/mapa/denue/
http://www.beta.inegi.org.mx/app/mapa/denue/

; Ecatepec
Buenavista da Moraies d
D &)
(9]
Ciudad Lopez ‘g
Mateos
{es
Tlalnepantla sdul 12\3 )
570 |v\|‘) uto 570,
ria (j 40:01;/ 0 Nauct " Ecs
i CD. SATELITE
5 ?
VILLA GUSTAYO
A MADERD
S Naucalpan L
&) de Judrez &3 &
);9 Ciuqaq 48 Chimalhuacéan
13) - México
P Naucalpan CONDESA @
Seodes Nezahualcéyotl ~
&
Huixquilucan £ LYo Los Reyes
de Degollado Moddulo 15 Madulo 8 Acaquilpan
SAN ANGEL SANTA CRUZ
MEYEHUAL fl‘.(ﬁ
1340 JARDINES DEL
© wrmr\:m JENITO JUAREZ
dny//o Perit:Blyq ‘i%/
6/? 2 Co\}‘:\“"’ EL MAF
w3 (
35
{) San Juan

Figura 4.17 Mddulos sobre los que se aplicara la densidad de restaurantes.

DuTliavisia

de Morelos
y ()
) {es0)
2 =
Ciudad Lépez § ¢
Mateos ”
8s,
Tlalnepantla &) 5
s 70,
i (570} ‘ Atop, s Nucd PO ECH R
CD. SATELITE
Lj/! VILLA GUSTAY
A MA 1360
3 Naucalpan of? ?g’n
D, de Judrez ' ARAG &) =
@9 Ciudad d’ D
o) Méxic imalhuacén
= |\TJ CONDESA
Naucalpan Tj
] 136
CRuees ' Nezahualcéyotl s
Huixquilucan Los nges
je Degollado Acaquilpan
Q Q‘D] JARDINES DEL
PEDREGAL BENITO JUAREZ
Ani/fy, perif-Blvg Ixtal
e :
Ruiz 0o L DEL MAF ]
Chg
C
35
(}GO gle My Maps San Juan
San Miguel

Ixtayopan
Ainrenn

Figura 4.18 Perimetro de 7 km sobre el médulo 8.

49



L R

850
2
Ciudad Lépez é» Chic
Mateos
85
Tlalnepantla &
S70,
2 Au,op oW foan-EcalePe
CD. SATELITE - ,
@ VILLA GUSTAYO
A. MADERO
Naucalpan nt?osoilcfg\‘
570, jrez ARAGO!
de Juére: =
& Ciu |
México Chimalhuacéan
() Naucalpan CONDESA -
S Nezahualcéyotl '
1500,
uilucan RENOVACION Los Reyes
gollado Acaquilpan
SAN ANGEL SANTA CRUZ
MEYEHUALCO
JARDINES DEL
PEDREGAL BENITO JUAREZ
Ixtapa

ANil perit:Blyg oy
2,

% ©® A {so
o’?u,z ot COL DEL MAR g

Chalc
Cov
Figura 4.19 Perimetro de 7 km sobre el modulo 12.
e
Buenavista dicalgpeﬁgs

© ‘

Q
Ciudad Lépez %
Mateos
aAna
290 Tlalnepantla
S70 4 Ecatep® S70,
1ta Maria °’°p;5\0Naur.3\°a" ca

ftazatla CD. SATELITE
@ VILLAG m'-'o
A'GUSTAY
A. MADERO

Naucalp: BOSQUES

70 de Juér@ Q W DE’ARAGON ‘
iudad de

_
{38 O] exico Chimalhuac
Naucalpan CONDESA)
ot Nezahualcéyotl
Huixquilucan =N T

de Degollado Acaquilp
SAN AN SANTA CRUZ
Q Q MEYEHUALCO

(&) a0} ROMES VEL

PEDREGAL BENITO JUAREZ
ANillo perit-Blvg e
£

% o5
< ye COL DEL MAF
Ruiz 0O

inje

© @

San Juan

Figura 4.20 Perimetro de 7 km sobre el médulo 15.

50



uT vivi Tius

wRAD

Ciudad Lopez
Mateos

Tlalnepantla

570,
pan EcaleP™

VILLA GUSTA\IO

A. MADERO

570 a
YopigxdNi
CD. SATELITE

AGON E

Chimalhuaca

Naucalp
570, de Juér@ Q W
@

O Naucalpan CONDESA!

de Judrez '

éxic

Nezahualcoyotl

juilucan Los Reyes
sgollado Acaquilpai
; : RD ES ;n
PEDREGAL BENITO JUAREZ
ANilo perit-Blyg %
Q Co(\\“ COL DEL MAR
! {os)
Figura 4.21 Los tres médulos con sus respectivos perimetros.
d v <!l - S s v Escondido
= , SANTA CLARA
ATITLA
Tlalnepantla ZONAE AR CO] it
DS
N
& SAN LUCAS O &3
= TEPETLACALCO o Ecatepec
LA CUSPIL R $
CD. SATELITE a > Jé
= g
S Arena Ciudad de México @ @ if
BOULEVARES 5
B VILLA GUSTAVO g
o A. MADERO F = {
a
3]
Naucalpan ct .
1074, 3
de Juarez a Q ety 8 o
9 '=
L0S CUARTOS
%(,9 Q
Museo Soumaya@ CIUd Inl cuo Q
Muse Cera cl
Museo Nacional e @ Mexwo
SQUE REAL de Antropologia 0
2 VIRGENCITAS
La Feria de Chapultepec® CONDESA QCTORES ; AVAGONCL X ol -
Naucalpan a S B s
de Judrez 4] Q Viad R0 de1S ¢ 1@ Foro Sol 3
Nezahualcéyotl
World Trade Centér o 1] AGRICOLA
Ciudad de México = Q ORIENTAL 'i;j
EstadioAzul® @
n Q 5‘;;( 4] arque de 8
ZEDEC STA FE s Venados . =¥
(Parque Av-RIO a RENOVACION
SANTA MARTHA

o Francisco.
AS AMERICAS ACATITLA' w3

QO " g"'\ 2] Quseo Frida Kahlo 'ﬂ N -

JERO & sanan Q CAMPESTRE ' S SANTA CRUZ ,N MIGUEL
< § Estadio o CHURUBUSCO MEYEHUALCO EOTONGO
» Universi\ Ao ' "‘ 4 '

Google-My Maps a g ' X ' ' ;

SAN BARTOLO
AMEYALCO Q QARDQESD éﬁ'ﬂﬁ'ﬂ B
Figura 4.22 Los tres mddulos con sus respectivos perimetros ampliados

51

%,
Periterico




4.9.1. Densidad de restaurantes del Modulo 8
Después de encontrar en la lista del DENUE los establecimientos que rodean al

modulo 8 se ubicaron en el mapa, fueron un total de 60.

1]
2 ] AeropuertoI -
. Internacional | R Av. Cei
iudad de de la Ciudad * :
México de México Chimalhuac
n VIRGENCITAS " Bory

RE

Calle Siote

Nezahualcéyotl

viad R@ deta P WO[O So

‘que de 2
‘enados g &
arque Av-RioChS®

ENTAL

.;

'!' % Los Rey|
TA MARTHA Acaquilf]

1CISCO. '
ACATITCA
Frida Kahlo - '
a
MPESTRE CRUZ SAN MIGUEL @
JRUBUSCO MEY ALC' TEOTONGO
o Z . DEMexico”
e m 2
RELOJ BENITO JUAREZ 7 Santa Catarina
) Yecahuitzot!
stadio Azteca A SAN FRANCISCO
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4.9.2. Densidad de restaurantes del Médulo 12
De la misma forma se hizo con el médulo 12, encontrandose un total de 105.
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Densidad de restaurantes del Médulo 15

El mismo criterio se aplicé al médulo 15, encontrando 283 restaurantes
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4.10. Eficiencia de ruta
La eficiencia de ruta fue el Gltimo criterio en crearse y se hizo con el fin de refinar

y mejorar la seleccion del médulo.

2
4.10.1. Mddulo 8
, . . . .
Para el médulo 8 se obtuvo un tiempo de recorrido promedio de 36.166 minutos.
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Figura 4.31 Ruta para el médulo 8.

4.10.2. Mddulo 12
Para el modulo 12 se obtuvo un tiempo de recorrido promedio de 27.66 minutos.
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Figura 4.32 Ruta para el médulo 12.
4.10.3. Médulo 15

Para el mddulo 15 se obtuvo un tiempo de recorrido promedio de 44.333 minutos.
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Figura 4.33 Ruta para el médulo 15.
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4.11. Resumen de la informacién obtenida en los criterios del 4 al 7

Tabla 4.6. Resumen de los criterios 4 al 7

Caracteristicas Moadulo 8 Mdadulo 12 Mdadulo 15
Distancia a proteccion civil [m] 4490 1970 3780
Distancia a vias primarias [m] 885 68 3330
Densidad de restaurantes 60 105 280
Tiempo promedio de ruta [min] 36.166 27.666 44.333

Para hacer la evaluacion final de los ultimos 3 candidatos, los modulos 8, 12 y 15,
los criterios contardn con una ponderacion diferente por la importancia que representan para
las condiciones que se tienen dentro de la Ciudad; los criterios del 1 al 4 y 8 tendran un peso

de 1 punto, mientras que los criterios 5, 6 y 7 tendran un peso de 2 puntos.

4.12. Conclusiones

En este capitulo se vio el caso de estudio a profundidad y la aplicacion de la
metodologia para la evaluacion de cada uno de los criterios generados. Se utilizé la Matriz
de Pugh para apoyar el andlisis y ya se cuenta con la informacién para la toma de decision.
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Capitulo 5. Resumen de resultados

5.1.

Introduccion

Después de mostrar la aplicacion de la metodologia y lo que se obtuvo a través del
andlisis, en este capitulo se presentara una sintesis de los resultados obtenidos por criterio
para cada modulo y se hara la eleccidn final a través de la Matriz de Pugh.

5.2.

Disponibilidad de espacio dentro del encierro

Este criterio fue el que nos permitioé hacer la primera ronda de eliminacion entre las
opciones, pues el modulo 23 y 34 no cuentan con el espacio necesario en sus instalaciones
para la instalacion de la planta de biodiésel. También es importante recalcar que al no
cumplirse este criterio, no se vio la utilidad de hacer la evaluacién de los criterios
subsecuentes para los encierros sin espacio. No se pudo obtener informacién del Mddulo 9,
por lo que también se descartd desde este criterio.

Modulo 3 | Mddulo8 | Modulo9 | Mddulo 12 | Modulo 15 | Mddulo 23 | Modulo 34
1 1 0 1 1 0 0
5.3. Legislacion y normas publicas vigentes

La compatibilidad con los Programas de Desarrollo urbano permitiran evitar problemas
posteriores a la construccion de la planta. En este rubro, todas que cumplieron con el primer
criterio, también tienen la compatibilidad del PDU.

Modulo 3

Modulo 8

Modulo 12

Modulo 15

1

1

1

1




5.4. Disponibilidad de servicios generales (agua, energia eléctrica,

drenaje)

Es muy importante que los médulos cuenten con los servicios necesarios para que el
abastecimiento de materias primas y produccién del biodiésel se lleve a cabo sin
contratiempos. En este criterio el inico modulo que no cuenta con drenaje es el Mddulo 3,
por lo que se le asignd una puntuacion de -1.

Modulo 3 Médulo 8 Modulo 12 Maodulo 15
-1 1 1 1

5.5. Acceso a instalaciones de proteccion civil

En este criterio de evalud la cercania de los médulos con las instalaciones de proteccion
civil. Los resultados fueron favorables para 2 de los 4 médulos, el médulo 3 con una distancia
de 2.34 km y el mddulo 12, con una distancia de 1.97 km ambos menores a 3.5 km, razon
por la cual se les asign6 un 1. EI médulos 8 con una distancia de 4.49 km y el médulo 15 con
una distancia de 3.78 km lograron un 0 en la puntuacién, por estar en el intervalo de 3.51a 7
km. Dentro del andlisis que se hizo, se vio que el Modulo 3 se encuentra a tan solo 250 m de
los canales del parque ecoldgico de Xochimilco, lo cual implicaria un peligro al mismo en
caso de algun percance con las materias primas utilizadas para la produccion de biodiésel,
por lo se optd por que fuera descartado para los siguientes criterios.

Maodulo 3 Modulo 8 | Mbdulo 12 | Médulo 15
1 0 1 0

5.6. Accesibilidad para transportes

Este criterio se basé en la cercania de los encierros con una via primaria. Para el médulo
12, la distancia fue de 68 m, por lo que se le asigné un 1 al ser menor de 500m. Para el
maodulo 8 fue de 885 m con lo cual se le asignd un 0, por estar dentro del intervalo de 500m
a 2 kmy finalmente, para el médulo 15 fue de 3.33 km, con lo cual le corresponde un -1, por
estar a mas de 2 km de la via primaria.

Madulo 8

Modulo 12

Madulo 15

0

1

-1
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5.7. Densidad de restaurantes

Este criterio permitio evaluar la eficiencia de transporte para las tres opciones restantes
después de las primeras dos eliminaciones. EI médulo 12 y 15 tuvieron un resultado de mas
de 100 restaurantes dentro del perimetro establecido, 105 y 280, respectivamente, con lo que
se les asignd un 1, pues superaron los 100 restaurantes. EI mddulo 8 tuvo un resultado de 60
restaurantes por lo que se le asigné un 0, por estar dentro del rango de 51 a 100 restaurantes.

Médulo 8 Modulo 12 Maodulo 15
0 1 1

5.8. Eficiencia de rutas

Con este criterio se determind cual de los encierros tiene una mayor eficiencia de
operacion, pues los tiempos de traslado implican la carga de vehiculos, asi como las
diferentes rutas que se pueden tomar. El mddulo 12 obtuvo un promedio de recorrido de
27.666 min, por lo cual se le asignd un 1, al estar en el intervalo de 0 a 30 min. EI modulo 8
y 15, con tiempos de recorrido de 36.166 y 44.333 respectivamente, tienen una asignacion
de 0 por estar dentro del intervalo de 31 min a 1hr de recorrido.

Modulo 8 Modulo 12 Modulo 15
0 1 0

5.9. Otros factores

Esta informacion fue recabada en el levantamiento que se hizo en cada encierro y que
influye también en la decision que se va a tomar. EI modulo 8 cuenta con un programa de
suministro de combustible muy estricto, un hecho a favor que le otorgard 1 punto. En el
modulo 12, el area disponible para la colocacién de la planta de biodiésel corre riesgo de
caida de barda. EI mddulo 15 sufre inundaciones en época de lluvias. Esto seria un punto en
contra, pues se requeririan obras adicionales para llevar a cabo la construccion. Debido a que
es un factor que puede retrasar la construccion, es algo que jugara en contra, asignando un -
1.

El mddulo 15 se tiene el mayor nimero de movimientos al dia. Aqui se concentra una
gran parte del parque vehicular, la construccion de una planta aqui seria muy benéfica, pues
reduciria la demanda de diésel y permitiria un autoabastecimiento parcial, sera una ventaja
conun 1.

Madulo 8

Modulo 12

Madulo 15

1

-1

1
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5.10.

Resultados finales vertidos en la matriz de Pugh

Los resultados, junto con la matriz de Pugh final, se muestran en la siguiente tabla.

Primera eliminacion
Segunda eliminacion

Tabla 4.7 Matriz de Pugh final

Ponderacion | Modulo 3 Mddulo 8 Madulo 9 Médulo 12 | Mddulo 15 | Médulo 23 | Médulo 34
Disponibilidad de espacio 1 1 1 0 1 1 0 0
dentro del encierro
Legislacion y  normas 1 1 1 1 1
publicas vigentes
Disponibilidad de servicios 1 -1 1 1 1
generales (agua, energia
eléctrica, drenaje)
Acceso a instalaciones de 2 1 0 1 0
proteccion civil
Accesibilidad de transportes 2 0 1 -1
Densidad de restaurantes 2 0 1 1
Eficiencia de rutas 2 0 1 0
Otros factores 1 1 -1 1
Total 12 1 4 \ 0 10 4 0 0
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5.11. Seleccion Final

Después completar la Matriz de Pugh, se concluye que la mejor opcion para construir
la planta de biodiésel es el Modulo 12, pues obtuvo 10 puntos de un total de 12 posibles en
los criterios asignados con su respectiva ponderacion para la evaluacion del caso de estudio.
El Mddulo 12 es el que presenta las mejores condiciones en lo que respecta a accesibilidad
de transporte y eficiencia de operacion. Si bien la densidad de restaurantes no es la més alta
de las obtenidas, es el que presenta mejores condiciones generales para la construccion de
planta, a pesar de que se deben hacer obras adicionales en el terreno de construccion para
evitar problemas futuros.
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Conclusiones

Actualmente se vive en una necesidad constante de encontrar alternativas que
contribuyan a la mejorar la sostenibilidad de la vida dentro de las grandes ciudades, no sélo
en México, sino en todo el mundo. La coexistencia de la sostenibilidad y la satisfaccion de
necesidades han sido los motores del presente trabajo. Se han propuesto criterios, los que se
consideraron mas adecuados para satisfacer las necesidades de localizacion de planta en un
entorno urbano.

Se logro la implementacion de la propuesta y la metodologia desarrollada, que utiliza
la herramienta de la Matriz de Pugh para la toma de decisién, con la cual, a través de los
criterios presentados, se logro seleccionar la mejor opcidn de los encierros del sistema RTP
para la arrojada por los criterios y trabajo generado para el Caso de aplicacion.

El modulo 12 es el que presentd la mayor eficiencia de operacion, una mejor
accesibilidad de transporte y una eficiencia de transporte bastante buena, todos estos,
conjuntamente le otorgaron la mayor calificacion. Es importante mencionar las condiciones
idéneas para la construccion de la planta de biodiésel no se van a encontrar, razon por la cual
se generd el presente estudio, siempre tomando en cuenta las condiciones de sostenibilidad,
sin que su construccion implique el detrimento del entorno.

Se logr6 una colaboracion satisfactoria con el departamento MISTI del MIT que
estuvo monitoreando el desarrollo del proyecto, aportando ideas y ayudando a refinar la
metodologia que se ideo y posteriormente se utiliz6 para la seleccion.

También es importante mencionar que los resultados del presente trabajo se
presentaron satisfactoriamente en el formato de articulo en el 10° Simposio de Investigacion
SISCCA 2017, organizado por | Universidad Juarez del Estado de Durango.

Los criterios y metodologia generados en el presente trabajo no estan limitados a su
uso exclusivo en la Ciudad de México ni a la localizacién de so6lo plantas de biodiésel, ya
que pueden ser de gran utilidad en la implementacion de desarrollos similares, como plantas
de incineracion de basura o recicladoras, en entornos urbanos. De igual manera, estos
criterios, pueden implementarse en otras ciudades que tengan condiciones similares a las de
la Ciudad de México o pueden adaptarse a las condiciones presentes en otras ciudades.
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Apéndice A

Acidos
Acido clorhidrico
HCI

Acido Sulfarico
H2S04

No es inflamable. Se
produce gas inflamable
cuando se encuentra en
contacto con metales. Se
generan vapores toxicos e
irritantes de cloruro de
hidrégeno cuando  se
calienta. El &cido clorhidrico
y concentraciones altas de
gas, son altamente
corrosivos a la piel vy
membranas mucosas.

Reacciona vigorosamente en
contacto con el agua
produciendo vapores toxicos
y corrosivos. Incompatible
con  carburos, cloratos
metales en polvo. Genera
vapores toxicos de oxido de
azufre cuando se calienta
hasta la descomposicion.

Etiqueta negra y blanca de
sustancia corrosiva. También
se clasifica como sustancia

peligrosa para el medio
ambiente (Clase 9.2). No
transportar con sustancias
explosivas, gases venenosos,
sustancias que puedan
presentar combustion
espontanea, comburentes,
peroxidos, radiactivos ni
sustancias con riesgo de
incendio.

Etiqueta negra y blanca de
sustancia  corrosiva.  No
transporte con  sustancias
explosivas, sustancias que en
contacto son agua pueden
desprender gases inflamables,

sustancias comburentes,
peréxidos organicos,
materiales radiactivos, ni

Para su manejo es
necesario utilizar lentes de
seguridad 'y, si es
necesario, guantes de
neopreno, viton o hule
butilico, nunca de PVA o
polietileno; en lugares bien
ventilados. No  deben
usarse lentes de contacto
cuando se utilice este
producto. Nunca aspirar
con la boca. Si se manejan
cantidades grandes de este
producto, es necesario
utilizar un equipo de
respiracion autébnoma sin
partes de aluminio.

Utilizar gafas de seguridad
para quimicos con
proteccion lateral y
protector facial completo
su el contacto directo con el
producto es posible.

Guantes, botas de caucho,
ropa protectora de cloruro
de  polivinilo, nitrilo,

Construir diques para contenerlo.
Use neblina de agua para bajar
los vapores, esta disolucion es
corrosiva, por lo que debe
almacenarse para ser
neutralizada antes de verterse al
drenaje. Para neutralizar el
material derramado, se utiliza
cal, carbonato de calcio o cal
sodada. El derrame puede
contenerse cavando un foso o
haciendo un dique con tierra,
sacos de arena 0 espuma de
poliuretano.

El liquido puede absorberse con
cemento en polvo y neutralizarse
posteriormente como en el caso
ya mencionado.

Evacuar o aislar el éarea de
peligro. Ubicarse a favor del
viento. Usar equipo de proteccion
personal. Ventilar el area.
Eliminar toda fuente de ignicion.
No tocar el material. Contener el
derrame con diques hechos de
arena, arcilla u otro material
inerte para evitar que entre en
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alimento. Grupo de empaque:
.

neopreno 0 caucho de
butilo. Respirador con

alcantarillas, s6tanos y corrientes
de agua. No adicionar agua al

filtro de vapores &cidos. acido. Neutralizar lentamente,
con ceniza de soda, cal u otra
base. Después recoger los
productos 'y depositar en
contenedores con cierre
hermético para su posterior
disposicion.
Bases
Hidroéxido de Este compuesto no es Etiqueta de sustancia Para el manejo del NaOH En caso de derrame, ventilar el
sodio inflamable sin  embargo, corrosiva. El hidroxido de es necesario el uso de é&rea y colocarse la ropa de
NaOH puede provocar fuego si se sodio debe ser almacenado en lentes de seguridad, bata y proteccidon necesaria como lentes
encuentra en contacto con un lugar seco, protegido de la guantes de neopreno, de seguridad, guantes, overoles
materiales combustibles. Por humedad, agua, dafio fisico y nitrilo o vinilo. Siempre quimicamente resistentes, botas
otra parte, se generan gases alejado de acidos, metales, debe manejarse en una de seguridad. Mezclar el sélido
inflamables al ponerse en disolventes clorados, campana Yy no deben derramado con arena seca,
contacto  con  algunos explosivos, peréxidos utilizarse lentes de contacto neutralizar con HCI diluido,
metales. Es soluble en agua organicos y materiales que al trabajar con este diluir conagua, decantary tirar al
generando calor. puedan arder facilmente. compuesto. drenaje. La arena  puede
En el caso de trasvasar desecharse como basura
pequefias cantidades de domeéstica.
disoluciones de sosa con Si el derrame es de una
pipeta, utilizar una disolucién, hacer un dique y
Propipeta. Nunca aspirar neutralizar con HCI diluido,
con la boca. agregar gran cantidad de agua y
tirar al drenaje.
Hidréxido de El proceso de solucion causa Etiqueta de sustancia | Cuando se requiera, usar un | EI personal no protegido debe
potasio la formacién de nieblas corrosiva Use solo unidades | respirador con cartucho | evacuar el area. El personal
KOH corrosivas. ElI  material autorizadas para el transporte | para vapores alcalinos, en | protegido utilizando traje de

caliente o fundido puede
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Alcoholes
Metanol
CH:O

reaccionar  violentamente
con agua.

Agua, é&cidos,
flamables 'y compuestos
organicos halogenados,
especialmente cloroetileno,
componentes nitrogenados,
metales como: aluminio y

zinc.

liquidos

Es un producto inflamable.
Sus vapores pueden explotar
si se prenden en un &rea
cerrada y pueden viajar a una
fuente de ignicion, prenderse
y regresar al area donde se
produjeron en forma de
fuego. Los contenedores
pueden explotar.

En general, es incompatible
con 4cidos, cloruros de

de materiales peligrosos que
cumplan con la regulacion

de la SCT 'y demas
autoridades  federales  asi
como con las sugerencias

hechas por el fabricante. Evite
almacenar o transportar con

productos quimicos
incompatibles con los que
pudiera reaccionar

violentamente como: Agua,
acidos, liquidos flamables y
compuestos organicos
halogenados, especialmente
cloroetileno, componentes
nitrogenados, metales como:
aluminio y zinc.

Etiqueta roja de liquido
inflamable. No transportar con
sustancias clase explosivas,
gases venenosos, sélidos de

combustién espontanea,
sustancias comburentes,
peroxidos organicos,
materiales radiactivos,
sustancias con riesgo de

incendio, ni alimentos.
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equipo de aire autbnomo y
equipo contra quimicos, el
traje de bombero no es
adecuado en incendios con
este  material.  Utilice
guantes de neopreno o de
PVC, si va a estar en
contacto directo con el
producto, usar chaqueta,
pantalon, botas resistentes
al &cido. Lentes de
seguridad (de plastico),
escudo facial completo de
plastico (careta de
plastico). Se debe tener la
ventilacion suficiente vy
constante  como  para
reducir los gases en el
ambiente.

El manejo de este producto
debe hacerse en un lugar
bien ventilado, utilizando
bata, lentes de seguridad y,
si el uso es prolongado,
guantes. No deben usarse
lentes de contacto al
utilizar este producto. Al
trasvasar pequefas
cantidades con  pipeta,
utilizar propipetas, nunca
aspirar con la boca.

(Proteccion Nivel “A”), deberd
detener el derrame ¢ fuga,
improvise un dique con arena 6
tierra, la solucion recuperada

neutralicelas con acido
Clorhidrico, o Acético, si no
existen estos, diluya con

abundante agua. No permita que
el derrame 6 el agua de dilucion
se dirijan hacia las alcantarillas
de drenaje de agua.

Utilizar el equipo de seguridad
minimo (bata, lentes de seguridad
y guantes) y, dependiendo de la
magnitud del siniestro, utilizar
equipo de proteccién completa y
de respiracion autbnoma.

Alejar cualquier fuente de
ignicion del derrame y evitar que
llegue a fuentes de agua y
drenajes. Para ello construir
diques con tierra, bolsas de arena




Etanol
C:H«O

acido, anhidridos, agentes

oxidantes, agentes
reductores y metales
alcalinos.

Por ser un producto
inflamable, los vapores

pueden llegar a un punto de
ignicién, prenderse vy
transportar el fuego hacia el
material que los origind. Los
vapores pueden explotar si
se prenden

en un area cerrada y pueden
generar mezclas explosivas e
inflamables con el aire a
temperatura ambiente.

Los productos de
descomposicion son
monoxido y dioxido de
carbono.

En general, es incompatible
con &cidos, cloruros de
acido, agentes oxidantes y

Etiqueta roja de liquido
inflamable. No transporte con
sustancias explosivas, gases

venenosos, sustancias que
pueden experimentar
combustion espontanea,
sustancias comburentes,
peroxidos organicos,

radiactivas, ni sustancias con
riesgo de incendio.

El manejo de este producto
debe hacerse en un lugar
bien ventilado, utilizando
bata, lentes de seguridad y,
si el uso es prolongado,
guantes. No deben usarse
lentes de contacto al
utilizar este producto. Al
trasvasar pequefias
cantidades con  pipeta,
utilizar propipetas,
NUNCA ASPIRAR CON
LA BOCA.

0 espuma de poliuretano, o bien,
construir una fosa.

Para bajar los vapores generados,
utilice agua en forma de rocio y
almacene el liquido.

Si el derrame es al agua, airear y
evitar el movimiento del agua
mediante barreras naturales o
bombas para controlar derrames
y  succionar el  material
contaminado

Utilizar el equipo de seguridad
minimo (bata, lentes de seguridad
y guantes) y, dependiendo de la
magnitud del siniestro, utilizar
equipo de proteccion completa y
de respiracion autbnoma.

Alejar cualquier fuente de
ignicién del derrame y evitar que
llegue a fuentes de agua Yy
drenajes. Para ello construir
diques con tierra, bolsas de arena
0 espuma de poliuretano, o bien,
construir una fosa

Para bajar los vapores generados,
utilice agua en forma de rocio y
almacene el liquido.

Si el derrame es al agua, airear y
evitar el movimiento del agua
mediante barreras naturales o
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reductores
alcalinos.

y

metales

bombas para controlar derrames
y succionar el  material
contaminado. El material
utilizado para absorber puede
quemarse.

El material utilizado para
absorber el derrame y el agua
contaminada debe de
almacenarse en lugares seguros y
desecharlo posteriormente de
manera adecuada.

En el caso de derrames pequefios,
el liquido puede absorberse con
papel y llevarse a un area segura
para  su incineracion 0
evaporacion, después lavar el
area con agua.

Glicerina
CsHs(OH)s

Biodiésel

Transferir el material derramado
a contenedores de seguridad.
Donde sea necesario recoger
utilizando medios absorbentes.
Trapos empapados con producto
pueden  causar  combustion
espontanea si se dejan expuestos
a temperaturas iguales o
superiores a 35°C.En caso de
derrame incontrolado de este
producto se debe poner en
conocimiento a las autoridades
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competentes siguiendo las leyes
aplicables. Evitar [lamas abiertas.
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