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RESUMEN

«No entiendes realmente algo a menos que seas capaz de explicarselo a tu

abuela».

Albert Einstein

Yang-Li Wong Ontiveros.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suminis-
tro.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.
Facultad de Ingenieria Mecdanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: EVALUACION Y DETERMINACION PARA LOCALIZAR ESTACIONES DE
SERVICIO DE (GAS NATURAL VEHICULAR EN NUEvVO LEON.

Numero de paginas: 134.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: La creciente demanda por el uso de tecnologias
limpias, amigables al ambiente y econémicas al consumidor ha propiciado que
en los ultimos afios haya aumentado el uso de gas natural vehicular a una alta
velocidad dentro de varias regiones de la Republica Mexicana. México un pais
petrolero que en su momento solo opto por la gasolina, el diésel y el gas L.P,, se
ve en la necesidad de incursionar al dia de hoy en el uso del gas natural donde
histéricamente no se ha manejado este tipo de combustible reflejandose en la falta
de instalaciones de suministro y ductos que transporten gas natural.

Dicho esto, la demanda generada por el parque vehicular ha aumentado pro-
porcionalmente con una tasa anual entre el 8% y 12 % en las estaciones de servicio
que suministran gas natural comprimido, sin embargo la capacidad de servicio

XVII



ReEsuMEN XVIII

que se encuentra hasta el dia de hoy, es insuficiente e ineficiente. Por este motivo
las cadenas de suministro del gas natural encargadas de la logistica; transporta-
cién, distribucién y comercializaciéon de este combustible estdn incrementando,
en cuanto a la construccién de nuevas estaciones de repostaje capaces de abaste-
cer y controlar los requerimientos del parque vehicular de México, ubicandolas
en las mejores zonas posibles cuyo principal objetivo sea la satisfacciéon del cliente
demandante.

El propésito de este trabajo consiste en desarrollar e implementar un méto-
do de eleccién y ponderacién de ubicaciones mediante el uso de herramientas
cuantitativas y cualitativas de seleccidn y localizaciéon de estaciones de servicio
de gas natural vehicular (GNV).

El presente proyecto se basa en la situacién actual que contempla el estado
de Nuevo Leén, concretamente en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM),
zona que estd a la vanguardia y en constante crecimiento con el uso de este com-
bustible como medio de trasporte, teniendo hasta la fecha 7 de las 27 estaciones
de servicio que se encuentran en el pais, aunado a que se tienen presupuestadas
150 estaciones mas en México de la cuales 8 estaciones estarian en el drea conur-
bada de Nuevo Leén dentro de los préoximos afios.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Por lo anterior se propuso la utilizacién del
AHP, Proceso Analitico Jerdrquico; herramienta cuantitativa y cualitativa de base
matematica que permite estructurar un problema multicriterio y de localizacién
en forma visual, cuyo objetivo fue encontrar, cuantificar y determinar las ubica-
ciones més adecuadas para instalar y construir dichas estaciones de servicio de
gas natural vehicular sobre la base del uso de distintos criterios y factores con el
apoyo de estudios cientificos y de expertos en materia respecto a la localizacién
de instalaciones. Y al ser parte de un caso de estudio real se entregd a la empresa
en cuestion los archivos y programas editables para su uso correspondiente.

Palabras clave: cadena de suministro, logistica, gas natural vehicular, localizacién,
AHP.

Firma del asesor:

Dra. Jania Astrid Saucedo Martinez



Carituro 1

INTRODUCCION

«Todos los triunfos nacen cuando nos atrevemos a comenzar».

Eugene Ware.

En este capitulo se presentan los objetivos, la justificacién, alcances y limi-
taciones del trabajo, las contribuciones esperadas, el impacto social-econémico y,

por ultimo, la estructura del documento.

La importancia y trascendencia de este trabajo parte de la tendencia hacia el
elevado crecimiento del gas natural vehicular en México como potencial combus-
tible alternativo: econémico, limpio, seguro y amigable al ambiente comparado
con la gasolina, gas L.P. y el diésel, inclusive ante el surgimiento de vehiculos

eléctricos.

La importancia en la cadena de suministro del gas natural comprimido, par-
te desde que es transportado, distribuido y comercializado al cliente final, quien
busca satisfacer una necesidad abasteciendo su vehiculo con dicho combustible.
De esta manera, de acuerdo con Blanchard (2012) la cadena de suministro es la
secuencia de eventos que cubren el ciclo de vida entero de un producto o servicio
desde que es concebido hasta que es consumido, y la logistica es el movimien-

to de los bienes correctos en la cantidad adecuada hacia el lugar correcto en el
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momento apropiado (Betancour et al., 2012).

Ahora bien, partiendo de los conceptos anteriores, este trabajo busca ana-
lizar una propuesta metodoldgica para dar solucién a los problemas de localiza-
cién y ubicacién de instalaciones indeseables fisicas en el sector de servicios en
el Area Metropolitana de Monterrey, Nuevo Le6n. Dicha problematica se presen-
ta al momento de que la demanda ha sido superada por la oferta del mercado
del gas natural vehicular causando insatisfaccién y desaliento a los consumidores
por dicha tecnologia, y que no solo aqueja a gran parte del cliente final, sino que
también a los intermediarios de dicha cadena, tales como; empresas verificadoras,
talleres de conversién de gas natural, y estaciones de servicio. De tal forma que
es importante ser meticulosos en la toma de decisiones y aclarar que la ubicacién
de instalaciones depende de la actividad econdémica y social de cada empresa.
Teodricas (2010) consideran que la localizacién de instalaciones es unas de las de-
cisiones claves en el proceso de disefio de un sistema logistico ademés que Daskin
et al. (2005) menciona que las instalaciones mal ubicadas disminuyen el desem-
pefio operativo mientras estdn en funcionamiento, es decir, que las decisiones no
deben ser tomadas de manera apresurada ya que acarrearia perdidas monetarias
al hacerlo inconscientemente debido a que existen distintos factores y criterios de

localizacién que se deben tomar en cuenta.

Es por lo anterior, que la presente tesis abordara los problemas de localiza-
cién-asignacién y herramientas de andlisis multicriterio, mejorando la manera en
la que las empresas dedicadas a la expansiéon y ampliacién ubiquen las estaciones
de repostaje donde obtengan los mejores resultados en cuanto a costo-beneficio,
impactando crucial y significativamente en la cadena de valor ya que en la actuali-
dad dichas empresas no contemplan un analisis cientifico ni una base tecnolégica
para su operacién repercutiendo en toda la cadena de valor, pero considerable-

mente en el consumidor final.
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1.1 MoTIVvACION

A partir de la aplicaciéon de los conocimientos adquiridos durante la maestria
en logistica y cadena de suministro (UANL), contribuir y aportar una metodologia
que diera solucién a una problemadtica real; el desabasto de estaciones de carga de
GNV que atienda a los clientes de la mejor forma operativa y estratégica, el caso
de estudio es aplicable in Situ, y puede llegar a ser replicable en cada entidad
federativa del pais que cuente con gas natural comprimido pudiendolo poner en
préctica al hacerlo de buena calidad, facilitando su resolucién y amigable en su
ejecucioén y operacién para de esta forma eliminar uno o varios pasos dentro de
lo que es la localizacién de instalaciones debido a que en cierta forma las empre-
sas no cuentan con una base metodoldgica de aplicacién y estudio para ello, y al
ser muy similares tuvieran el acceso a dicho método. De esta manera reducir la

problematica y eficientizar la logistica y cadena de valor del gas natural vehicular.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El gas natural resulta mas eficiente y sustentable en comparacién con otros
tipos de combustible f6sil, debido a la menor generacién de emisiones de CO2 y
a los elevados rendimientos de la energia contenida en éste (alrededor del 60%),
aunado a que es un combustible de menor costo y mayor seguridad. Es de destacar
que, de acuerdo con el departamento de energia de Estados Unidos, México es el
4to pais con reservas de gas natural en el mundo, razén por la cual lo hace mas
atractivo al incursionar en este tipo de tecnologias, que al ser menos contaminante
y econémico se ha usado a nivel industrial y doméstico como combustible en el
pais. Por ello otro de sus usos es como combustible para el transporte, conocido
como Gas Natural Vehicular (GNV), el cual provee una serie de beneficios con un

bajo impacto a nivel econémico y ambiental.
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Acorde con datos de la Asociaciéon Mundial NGV Global hay mas de 23 mi-
llones de vehiculos a gas natural y cifra que va en aumento. En la altima década,
en los Estados Unidos Mexicanos la demanda nacional de gas natural vehicular
ha incrementado 34.3 %, es decir, que hoy en dia circulan en gran parte del pais
alrededor de 18 mil vehiculos con gas natural comprimido y que no es de esperar-
se que siga incrementado el parque vehicular con dicha tecnologia, la Secretearia
de Energia estima que dentro de los préximos 5 afos circularan tres millones de
unidades con este combustible, desde autos propios, camiones de carga, flotillas

de taxis y transporte publico, etc (NGV, 2018).

Por ello, el gas natural vehicular ha cobrado mayor relevancia para nues-
tro pais, ya que es un combustible eficiente, seguro y econémico; se reducen las
emisiones de CO2, de NOx y de particulas suspendidas, lo que permite mitigar
la contaminacién, mejorando la salud y calidad de vida de la poblacién en gran-
de urbes como lo son la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, siendo este
ultimo el pionero y mas importante en cuanto a la vanguardia del uso de esta tec-
nologia y que la presente tesis de maestria toma al estado de Nuevo Leén como

caso de estudio.

De acuerdo con datos de la Asociacion Mexicana de Gas Natural, solo 21 en-
tidades federativas de las 32 de la Republica cuentan con gas natural comprimido,
se cuenta con poco mas de 46 estaciones de GNV y casi 30 talleres de conversiéon
a gas natural vehicular. En cuanto a lo que el Area Metropolitana de Monterrey
(AMM) respecta se tienen alrededor de 8 Estaciones de Servicio (EDS), 10 talleres
de conversion y alrededor de 12 mil unidades a gas natural, cifra que de la misma
forma va en aumento debido a los altos costos de las gasolinas, gas L.P. y diésel,
y que de cierta forma la cantidad y deficiente ubicacién de estaciones de servicio
actuales de GNV no ha aumentado a la par de su demanda provocando insuficien-
cia en el abastecimiento de vehiculos, lo que a grandes rasgos ha conseguido un
desequilibrio en los eslabones de la cadena de suministro del gas natural por esta

razén empresas privadas buscan la expansiéon de EDS en el AMM determinando
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la cantidad, la cobertura de la demanda asi como las mejores ubicaciones para su

construccién e instalaciones razén por la cual se realiza dicha investigacién.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Determinar e identificar la ubicacién mas adecuada de una o més estaciones
de servicio de gas natural vehicular aplicando los criterios, modelos y metodo-
logias de andlisis cuantitativas y cualitativas de toma de decisiones més adecua-
das para que garanticen la cobertura y satisfaccién de la demanda actual y futura

del mercado en el Area Metropolitana de Monterrey.

1.3.2 EspPECIFICOS

Conocer las prioridades y necesidades de todos los agentes que intervienen
en la cadena de valor del gas natural vehicular con la realizacién de encues-

tas en campo.

» Realizar y establecer el estudio pertinente para el diagndstico y andlisis de
la informacién de requerimientos para localizacién de instalaciones de re-

postaje de gas natural.
» Identificar los criterios que determinan la localizacién de EDS de GNC.

» Investigar y comparar metodologias cuantitativas y/o cualitativas que solu-
cionen el problema de localizacién de instalaciones no deseadas, contem-

plando diferentes criterios en el planteamiento de sus objetivos.
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» Mostrar los diferentes escenarios y resultados que surjan a partir del desa-

rrollo de la metodologia.
» Analizar y comparar los diferentes resultados del proyecto.

» Elaborar un articulo académico de caradcter publicable basado en los resul-

tados de la investigacion.

» Realizar un entregable para la empresa respecto al caso de estudio.

1.4 HipOTESIS

Por medio de las metodologias de analisis, toma de decisiones y modelos
matematicos, se podra cuantificar, determinar, identificar y ubicar una o mas es-
taciones de servicio de gas natural vehicular que garanticen la cobertura y satis-
faccién de la demanda actual y futura del mercado en el Area Metropolitana de

Monterrey.

1.5 JusTIFICACION

Concuerdo con Drezner y Hamacher (2002), la parte en la que mencionan
que no existe un modelo general de localizacién de instalaciones que pueda ser
aplicado a todos los diversos problemas existentes, por ello el cuestionamiento
a cerca de; ;qué tipo de instalaciones se necesitan?, ;qué tamano han de tener?,
sen qué sitios deben localizarse las instalaciones de servicios? ;dénde deben estar
ubicadas? y ;cudles deben ser la distribucién interna de los elementos?, asi como
criterios de localizacién econémicos, ambientales, politicos y sociales, los cudles
no estan definidos y necesitan ser priorizados, es decir, que se indiquen cuales
tienen mds importancia que otros, con el objetivo de llegar a compromisos a favor

del bien comun.
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En el mundo en el que vivimos se nos plantean mas problemas de los que
podemos llegar a resolver, y hoy en dia la localizacién y ubicacién no es tarea facil,
es un factor importante particularmente en esta era de produccién y servicios

dentro de los mercados globales que avanza a pasos agigantados.

La localizacién tiene por objeto, obtener las mejores gananacias de los dife-
rentes sitios donde sea posible ubicar el proyecto obteniendo los mejores benefi-

cios en cuanto a costos y cobertura.

La situacién en la que se encuentra no solo el Area Metropolitana de Monte-
rrey sino todo el pais que cuenta con GNV es la poca porporcion de estaciones de
repostaje con el alto flujo vehicular de carros usando esta tecnologia, como ejem-
plo es este caso de estudio donde solo se tienen 9 estaciones para alrededor de
18 mil vehiculos, quedando sin atender al menos la mitad de ellos y que se ven
en la necesidad de manejar sus coches con gasolina incrementando los costos de
operacion, es decir, disminuyendo sus ganancias sin obtener beneficios al uso de

GNV.

Por ello, en la actualidad las empresas inversionistas del gas natural no to-
man en cuenta un andlisis para la toma de decisiones y localizacién, pese a que
existen diferentes metodologias, que ayudan a determinar la ubicacién de mane-
ra mas acertada, y no lo hacen debido a la falta de conocimiento tanto de quienes
realizan proyectos, como de los expertos quienes supervisan la elaboraciéon de

estos.

Actualmente, algunas empresas propias del estado de Nuevo Ledn, asi como
extranjeras e internas del pafs, ven con buenos ojos la inversién a nuevas estacio-
nes de gas natural vehicular debido al constante aumento de unidades de trans-
porte de este combustible. De acuerdo con la Asociacién de Gas Natural (2019) se
pretenden construir al menos el doble de estaciones que con las que cuenta hoy en
dia el Area Metropolitana de Monterrey, es decir més de 8 gasineras en los proxi-

mos afnos, y que de igual forma gracias a la Reforma Energética se asentaron las
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condiciones para impulsar las masificacién de gas natural vehicular en México,
asi como la instalacién de estaciones multimodales que incluyeran el despacho

de gas natural, ademds de gasolina y diésel.

Cabe destacar que como lo hemos venido mencionando todo es parte de una
cadena de valor y que, si un eslabén esta roto, no se cumple con la buena operabi-
lidad y/o sustento de ella, por tanto, es necesario recalcar que si la infraestructura
y disposicién del gas natural son deleznables no habra crecimiento del mercado,
dicho de otras palabras, si no hay suficientes estaciones muchos de los interesados
en usar este combustible no van a convertir sus automéviles migrando hacia otra
tecnologia que si los tome en cuenta, provocando pérdidas econémicas para todo

el sector del gas natural.

Por ello, hemos decidido analizar cudl es la mejor solucién a la problemati-
ca presentada y tomar las mejores decisiones en cuanto a localizacién de instala-
ciones comparando una serie de criterios y alternativas basadas en herramientas

matemadticas y técnicas de analisis multicriterio para su aplicacién.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

Se requiere encontrar una solucién al problema de localizacién, determinan-
do la cantidad de estaciones que se requieran hoy en dia y dentro de los préximos
5 afios, asi como las mejores ubicaciones contemplando la demanda del mercado
dentro del Area Metropolitana de Monterrey. Al ser un caso de estudio, explicar

y otorgarle a la empresa las bases y aplicativos que surjan de la investigacion.
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1.7 METODOLOGIA

Para lograr el objetivo del presente caso de estudio se comenzd por iden-
tificar y determinar la problematica, seguido de una revisién de la literatura de
estudios similares que conllevaran al uso de herramientas y modelos para la to-
ma de decisiones multicriterio, permitiendo seleccionar y ajustar los datos para
posteriormente comenzar con la experimentacién y validaciéon de los resultados
obtenidos y al final implementar el uso de estas herramientas mediante softwares
especificos capacitando a las personas involucradas en el proceso para la obten-
cién de los beneficios esperados para la empresa incluyendo las aportaciones y
recomendaciones para trabajos futuros y a fin a este, permitiendo la proposicién

de mejoras.

1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo hace énfasis en la importancia que representa la toma de
decisiones en cuanto a la localizacién y ponderacién de alternativas. Dicha tesis
estd organizada y distribuida por 5 capitulos. El primer capitulo “Introduccién”,
contiene la problemdtica y planteamiento de la investigacién, asi como explica-
cién de manera concisa del propésito del estudio. En el segundo capitulo “Ante-
cedentes, resefia del gas natural caso de estudio” se aborda une breve historia del
gas natural y su diversidad asi como el estudio en Monterrey, en el tercer capitulo
“Revision de literatura” se muestran lo principales conceptos relacionados con la
tematica abordada que sustentan la investigaciéon fundamentandose en informa-
cién similar comuinmente usada para la eleccién del o los métodos y herramien-
tas. El cuarto capitulo “Metodologia Experimentacién y Andlisis de Resultados”
incluye lo concerniente la propuesta a través del conjunto de etapas y pasos del
proyecto, el desarrollo de las herramientas correspondientes para la solucién de

la problematica, explicando los fundamentos, las circunstancias y términos para
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aplicarlas y finalmente los resultados de los casos de investigacién. En el capitulo
5 “Conclusiones” se concentra lo arrojado por dicha tesis, asi como las recomen-
daciones, contribuciones, y consideraciones hacia la cadena de suministro ademas

los trabajos y aportaciones a futuro que se desprende del andlisis.

Para esta investigacion fue necesario delimitar el enfoque de y hacia quien
va dirigido, principalmente a la empresa privada lider en expansién de estacio-
nes, que a su vez impacta crucialmente en todos los agentes de la cadena de su-

ministro.
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ANTECEDENTES, RESENA DEL GAS

NATURAL CASO DE ESTUDIO

«La educacioén cientifica de los jévenes es al menos tan importante,quiza incluso

mads, que la propia investigacién».

Glenn Theodore Seaborg.

La toma de decisiones siempre ha formado un vinculo muy importante den-
tro de las empresas competitivas, aunado a la sinergia de la logistica y la cadena
de suministro que han favorecido al desarrollo econémico y empresarial del pais.
En este caso se busca expandir y ampliar fronteras en cuanto al desarrollo de
nuevos proyectos, llamadas estaciones de gas natural vehicular, que para ello se
busca de las mejores ubicaciones para competir en el mercado. Por ello, a lo largo
de este capitulo se abordarén los principales métodos en cuanto a la problemaética

planteada, asi como una breve historia de la cadena de valor del gas natural.

11
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2.1 RESENA DEL GAS NATURAL

Los usos que la poblacién le ha dado al gas natural han sido distintos y
diversos a lo largo de la historia debido a la informacién que se tenia acerca de

sus propiedades y del desarrollo tecnolégico que podia otorgar.

2.1.1 ANTES DE CRISTO

Los primeros yacimientos de gas natural fueron encontrados entre los afios
6000y 2000 A.C en Persia, lo que hoy se conoce como Iran, Grecia y la India, don-
de los pueblos construyeron templos alrededor de ellos para adorar a sus dioses
mediante “fuegos ardientes” o “llamas eternas” que surgian de ellos como antor-
chas debido a las fugas de gas. El siguiente hallazgo se hizo en China en el afio
211 A.C cuando se efectu6 la primera perforacién de un yacimiento de gas a 150
metros de profundidad, usando para su extraccién varas de bambu a modo de
tuberias. Los chinos usaban dicho gas para secar las rocas de sal queméndolas en

hornos. (Nortegas, 2019)

2.1.2 DegespUEs DE CRISTO

Afos més tarde, en Europa, en 1659 los ingleses descubrieron el gas natural,
pero fue hasta 1790 que lo empezaron a comercializar. De hecho, en los prime-
ros yacimientos de petréleo que se explotaban, el gas natural era visto como un
obstaculo ya que mareaba e impedia a los obreros trabajar, por lo que se dejaba
fugar libremente durante largas horas. En 1792, el escocés Murdock consiguid
que la la iluminacién de su hogar fuera a base de gas de carbén, lo que incentivé
a que doce anos mas tarde, en 1804, se empezara a experimentar con este com-

bustible para el uso de alumbrado. En el afio de 1821 en Estados Unidos, William
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Hart excavé el primer pozo, y con esto iniciar el suministro de gas y permitir la
iluminacién de la aldea de Fredonia (Nueva York) dando lugar mas tarde a la pri-
mera compafia de distribucién de gas, la Fredonia Gas Light Company, pero de

igual forma el gas paso desapercibido y sin mucho éxito. (Nortegas, 2019)

2.1.3 Sicro XIX

En este siglo fue donde el gas natural cobro auge empezando a distribuirse a
través de cafierias y redes de suministro, pero no soportaban grandes cantidades
de gas ni grandes distancias (hasta un maximo de 160 km), pero no era impedi-
mento debido a la necesidad de localizar fédbricas de gas cerca de cada municipio
menospreciando el gran coste asociado. En este periodo, el gas fue utilizado casi
exclusivamente como fuente de iluminacién en las vias de las grandes urbes eu-
ropeas y americanas. Fue ademas en este siglo, cuando Michael Faraday empezé
a experimentar como licuar el metano (precursor del gas natural licuado “GNL”),
descubrimiento que se logré por Karl Von Linde en 1873 al inventar el primer

compresor capaz de hacer dicho propésito. (NEGDIA, 2020)

2.1.4 PRIMERA Y SEGUNDA GUERRA MUNDIAL

Posteriormente como consecuencia de las innovaciones tecnolégicas que habia,
se mejoraron materiales, compresores, herramientas y gasoductos, por lo que la
red de transporte, almacenamiento y uso crecié. Por otro lado, como fechas des-
tacables se a de citar la de 1941, cuando en Ohio (Estados Unidos) se construyé
la primera planta de licuefaccién de gas natural y la de 1959, cuando el buque

metanero Methane Pioneer empezé a navegar llevando a bordo GNL.

Cabe destacar, que es de vital importancia licuar dicho gas, sobre todo, en la

logistica del transporte y almacenamiento, puesto que el GNL reduce su tamafio
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Petroquimica y de desechos
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Ficura 2.1: Principales usos del gas natural

Fuente: (Osinergmin, 2018)

hasta en 600 veces respecto a su estado gaseoso. Por ello a partir de las crisis
energéticas y petroleras de los afios 70 y 80 los gobiernos incentivaron el uso del
gas natural para ahorrar energia, fue entonces, cuando detoné el boom del merca-
do del gas natural manteniendo un continuo crecimiento una mayor competencia,
y reduciendo la dependencia energética con respecto al petréleo. Sus principales
usos se muetran en la figura 2.1 son en el sector industrial, comercial doméstico,

y como combustible alterno vehicular. (Guerrero Suédrez y Llano Camacho, 2003).

2.2 (GAS NATURAL

Y a todo esto, ;qué es el gas natural? se denomina asi a la mezcla gaseosa no
corrosiva ni téxica, inodora e incolora de hidrocarburos de origen f6sil, y que se
extrae de yacimientos o de depésitos de carbdén en el subsuelo en estado gaseoso.
Grosso modo se clasifica en dos tipos de gas; el asociado, es el que se extrae junto

con el petréleo y contiene grandes cantidades de hidrocarburos (etano, propano
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Componente Férmula Gas no asociado | Gas asociado
Metano CH4 (95-98) % (60-80) %
Etano C2He6 (1-3)% (10-20) %
Propano C3HS (0.5-1)% (5-12)%
Butano C4H10 (0.2-05)% (2-5)%
Otros CO2, N2, H2S (0-8)% (0-8) %

butano y naftas) y el no asociado, se encuentra en los depdsitos que no contienen
petréleo crudo. Su composiciéon estd formada principalmente por metano (CH4),
variando su porcentaje en composicién molar o volumétrica en funcién del yaci-
miento de extraccién (comuinmente entre un 70 y 97% ) , ademds de otros gases
como el nitrégeno (hasta el 20% y el etano (C2H6, hasta el 10%). (Sanz, 2016).
Ver Tabla 2.2.

2.3 (GAS NATURAL EN MExXIico

En México, el gas natural constituye la tercera fuente de energia mas im-
portante después del petréleo y el carbdn, se encuentra solamente el 0.2% de la
reserva mundial de gas natural que equivale a 11.4 billones de pies ctubicos, sin
embargo, los paises con mayor porcentaje de reserva de gas natural son Iran y

Rusia con 18.20% y 17.30 % respectivamente. (Del Rio, 2019).

Actualmente el pais cuenta con grandes cantidades de reservas de Gas Na-
tural, siendo el cuarto a nivel global, sin embargo, México solamente opera con el
1.5% de la produccion mundial de gas natural con 53.2 millones de metros cubi-
cos, Estados Unidos es el de mayor porcentaje productivo a nivel mundial con el

22%,y 767.3 millones de metros ctubicos.(OISE, 2015)



CAPITULO 2. ANTECEDENTES, RESENA DEL GAS NATURAL CASO DE ESTUDIO 16

2.4 FEL GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE VEHICULAR

Existen dos tipos de gas natural que pueden ser usados como combustible
vehicular dependiendo de su fase térmica, los cuales son; el gas natural comprimi-
do (GNC) y el gas natural licuado (GNL). E1 GNC o gas natural vehicular (GNV)
como coloquialmente se le conoce, es el gas natural almacenado a altas presiones.
Se utiliza en vehiculos ligeros y algunos vehiculos pesados, como autobuses y ca-
miones de carga. El GNL es gas natural en estado liquido, criogenizado a -161°C.
Se utiliza en transporte pesado, sobre todo de larga distancia, ya que proporciona
una mayor autonomia. Para la presente tesis nos centramos tnicamente en el gas

natural comprimido o gas natural vehicular.

2.5 LA GLOBALIZACION DEL GAS NATURAL VEHICULAR

Hasta el dia de hoy, salvo algunos paises, la infraestructura de GNV es in-
suficiente, y los precios de los autos convertidos a GNV son muy altos como para
competir en el mercado vehicular y que fuera rentable para su uso a gran escala.
Agregado, a que son muy pocas las estaciones de servicio que suministran GNC
por lo que no pareciera ser una solucién real y viable en un futuro inmediato, pero
el papel cambia desde la perspectivsaa de México que muestra todo lo contrario,

al ser impulsor del gnv en los tltimos 10 afios.

A lo anterior, el GNV abastece cerca de 150.000 vehiculos en los Estados
Unidos y aproximadamente 22 millones de vehiculos en todo el mundo mostrado

en la figura 2.2.

Los vehiculos de gas natural son una buena opcién para las flotillas de
vehiculos que recorren grandes cantidades de kilometros, derivados del sector
publico y de servicio, como; autobuses, taxis, vehiculos de recoleccién de basura,

tractocamiones, patrullas, etc, teniendo grandes ventajas como combustible alter-
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Ficura 2.2: Crecimiento regional y global de vehiculos GNV

Fuente: (AMNGYV, 2016)

nativo, incluyendo su disponibilidad interna, la red de distribucién establecida,

un costo relativamente bajo, y los beneficios de las emisiones. Adib et al. (2015)

2.6 (GAS NATURAL VEHICULAR

Como ya se ha mencionado con anterioridad este combustible es mas efi-
ciente, econémico, seguro y sustentable en comparacién con otros tipos de com-
bustible fésil, y que la Republica Mexicana cuenta con grandes reservas que aun
no han sido explotadas, de esto el resultado de incursionar en una tecnologia co-
mo combustible apta para los vehiculos de inyeccién electrénica y que sin menos-
preciar a otros tecnologias emergentes el gas natural vehicular (GNV), lleva mas
de 75 afios de operabilidad en el mundo, solo que el pais no veia la importancia
de su operacién, no fue hasta que los costos de las gasolinas y diésel incremen-
taron, hubo escasez de gasolinas provocado por la ordefia de ductos, asi como el
surgimiento de programas ambientales para incentivar al usuario a elegir com-

bustibles verdes, causando en México un boom hacia el uso de este combustible,
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de esta forma las entidades del pais han optado por esta tecnologia catapultando-
la como un combustible de transicion ante los vehiculos eléctricos dentro de los

proximos 30 afos.

Por ende el gas natural vehicular, también conocido como gas natural com-
primido (GNC), o NGV “Natural Gas for Vehicules” por sus siglas en inglés, es un
combustible vehicular que ofrece importantes ventajas econémicas de alrededor
de un 50% al rendimiento del vehiculo respecto a otros combustibles fésiles,un
claro ejemplo es a la hora de migrar la teconologia de gasolina a GNV, donde un
carro de 4 cilindros para un cliente de alto consumo representaria un ahorro de
entre 5 y 6 mil pesos mensuales, como un taxi, y asociado a ello las ventajas am-
bientales, reduciendo en este sentido en un 90% las emisiones de mondxido de
carbono (CO), 25% de diéxido de carbono (CO2), 100% de particulas suspendi-
das y sin producir 6xidos de azufre (SOx), con respecto a las gasolinas. Si se lo
compara con el diésel, las emisiones de CO2 pueden disminuir hasta en un 35%
y las de CO en un 95%, segun estimaciones de la Secretaria del Medio Ambien-
te y Recursos Naturales. (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales

(SEMARNAT), 2019)

2.7 COMPARATIVA DEL GAS NATURAL VEHICULAR

RESPECTO A OTRAS TECNOLOGIAS

Se deben tomar en cuenta dos actores que compiten principalmente y afec-
tan de manera directa y real al sector del gas natural a nivel mundial, los cuales
son; Vehiculo a Gas Licuado del petréleo (GLP), y tiene precios y tecnologias muy
similares a las del GNC, una de sus ventajas es la disponibilidad de mayor puntos
de repostaje, al ser alrededor de 10 veces mas que con el GNC, por el contrario el
glp es menos rentable y eficiente. Vehiculo Eléctrico, esta teconologia es distinta

al GNC, una alternativa mas limpia y amigable al ambiente comparado con los
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combustibles tradicionales al ser cero emisiones, aunado a que su eficiencia en el
consumo y rendimientos llama la atencién del cliente repercutiendo de manera
notable en los bolsillos de los usuarios. Por el contrario, esta alternativa es de alto
costo de adquisiciéon comparada con las antes vistas y de una baja autonomia en

sus modelos.

Como se ha venido mencionando, no son muchos los combustibles que pue-
dan hacerle frente al gnv y que amenacen de manera directa a dicho sector. A
pesar de ello estos productos ocupan bastante parte del mercado y respecto a su
rentabilidad, es muy variable e inestrable en funcién de las condiciones de uso y
de adquisicién de estos productos, pero a priori no cuentan con una mayor ren-
tabilidad que el gas natural. Por ello, tomando como referencia que en la Confe-
rencia Mundial de la Energia celebrada en Tokio en el afio de 1995 se afirmé que
el gas natural es una energia con un gran potencial de desarrollo a futuro y como
alternativa a otros combustibles tradicionales, por las ventajas que ofrece fren-
te a estos en cuanto a coste de produccién, seguridad, ahorro y bajas emisiones

contaminantes.

De forma notable el gas natural presenta una ventaja y punto importante del
que se apoya dicho trabajo, el cual considera al gas natural como un combustible
seguro para su aplicacién al transporte, tanto licuado como en estado gaseoso

comprimido.

2.8 MOTORES A GAS NATURAL VEHICULAR

Ahora bien, la historia de los vehiculos de gas natural data del afno 1860
cuando Etienne Lenoir cre6 un motor de combustion interna a base de gas carbén
como combustible, pero su baja potencia hizo que no se utilizara como combus-
tible ideal en ese entonces, y fue hasta 1885, cuando Karl Benz fabricé el primer

automoévil con motor a gasolina detonando el sector automovilistico y por ende el
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comercio, el transporte, la industria, asi como la agricultura y ganaderia.

Ya que el objetivo de este trabajo va dririgido al sector del transporte, toma-
mos en cuenta que tanto la operatividad como el funcionamiento de un vehiculo a
gas natural, gas L.P, diésel y gasolina son similares, y que actualmente se ha con-
solidado el gas natural vehicular como fuente de energia primaria, se ha hecho
que empiece a estar en condiciones de competir con el mercado automovilistico y

de transportes actual.

Con palabras de la organizaciéon de Vehiculos de Gas Natural para América
(Natural Gas Vehicles for America): El gas natural estd iniciando la siguiente era
de combustibles alternativos, la Era de los Gases, que va a acelerar el desarrollo
tecnoldégico basado en los gases. Las inmensas reservas mundiales de gas natural,

van a ser un factor crucial en este desarrollo.

Otras fuentes y autores opinan que el combustible del futuro es el hidrégeno
y que el GNV sélo serd un paso intermedio entre éste y los combustibles mayorita-
rios actuales. Sea cual sea el futuro, el gas natural tiene el potencial para cumplir

una funcién significativa como una fuente de combustible econémica.

Son algunas de estas razones por las cuales el presente proyecto pretende
proporcionar al lector un estudio sobre la cadena de valor del gas natural vehi-
cular, centrdndonos en el estudio de la localizaciéon de estaciones de servicio de

dicho.

2.9 CADENA DE SUMINISTRO DEL GAS NATURAL VEHICULAR

Grosso modo la industria del GNV estd conformada principalmente por 3
entes; las estaciones de servicio, los talleres de conversién y las empresas que
certifican a estas unidades convertidas, sin olvidarnos del consumidor quien es el

que opera dicha tecnologia. Ver figura 2.3.
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Ficura 2.3: Cadena de valor del gas natural vehicular

Fuente: (AMNGYV, 2016)

2.9.1 ESTACIONES DE SERVICIO DE GAS NATURAL COMPRIMIDO

Las estaciones de servicio (EDS) de carga de GNV, también son llamadas
gasineras, gasocentros, estaciones de punto de venta o de repostaje son las en-
cargadas del suministro de gas natural para vehiculos y el suministro de aceites y
accesorios. En este caso existen varios tipos de estaciones; fijas y méviles descritas

a continuacion;

» Estaciones fijas de carga rapida o llenado rapido, donde el gas esta almace-
nado en cilindros dispuestos en forma de cascada, a una presiéon de 200 a
240 bar. De estos tanques el gas es despachado a los vehiculos, por medio de
surtidores en forma similar a los combustibles convencionales en un lapso

de 2 a 5 minutos. Para flotas de taxis, vehiculos pequefios.

» Estaciones fijas de carga lenta o llenado lento, los vehiculos reciben el com-
bustible directamente de un compresor, mas pequefio que en el caso ante-

rior, el que comprime el gas a presiéon del tanque del vehiculo. El tiempo
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de llenado varia entre 3 a 10 horas, periodo donde se realiza el llenado si-

multdneo de 10 a 15 vehiculos. Para flotas de autobuses y camiones.

» Estaciones fijas de servicio dual o multimodales que son aquellas que expen-

den combustibles liquidos (gasolinas y diésel) y gas natural comprimido.

La red de gas natural es el conjunto de tuberias y accesorios necesarios para
la circulacién del gas natural desde el equipo de compresidon o almacenamiento

de GNV hasta los dispensadores o despachadores.

Tomando en cuenta la definicién anterior, el abastecimiento de gas puede
ser por red de ductos (convencionales) o por transporte de semirremolques que
llevan grandes cantidades de gas natural comprimido a estaciones de suministro
donde no llegan los ductos, de esta forma suministrar vehiculos directamente, de-
nominando a este gas; virtual o moévil, mediante las llamadas estaciones remotas
o moviles. Es importante mencionar que este estudio solo abarcé el uso y ubica-
cién de estaciones fijas, y que en otra ocasion se tocara el tema de las estaciones

moviles.

2.9.2 TALLERES DE CONVERSION DE GAS NATURAL VEHICULAR

Los talleres de conversion son aquellos talleres autorizados por el gobierno,
para realizar instalaciones de kits de conversién, que permitan convertir un vehicu-
lo a gasolina/diésel al uso del GNV. Los vehiculos convertidos abarcan las cate-
gorias de vehiculos livianos, medianos y pesados, pueden ser dedicados o duales,

caracterizdndose por:

» Los vehiculos dedicados funcionan sélo con gas natural.

» Los vehiculos duales, operan indistintamente con gas natural o con gasolina,
permitiéndole extender su autonomia hasta que encuentre una estacion de

servicio de GNV.
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Los depésitos o tanques de almacenamiento se encuentran debajo del chasis
para vehiculos de fébrica, en la cajuela para vehiculos transformados, y en el caso
de los camiones urbanos, es en el techo con una capacidad de almacenamiento de

entre 25y 100 litros equivalentes de gas natural a presiones de 200 a 250 bares.

2.9.3 UNIDADES VERIFICADORAS DE GAS NATURAL VEHICULAR

También llamadas certificadoras, son empresas que otorgan un certificado
anual y quinquenal a las unidades que usan dicho combustible, el cual los certifi-
ca para poder circular y cargar en las diferentes EDS del pais siendo avalado por
la Entidad Mexicana de Acreditacién (EMA) de acuerdo con las normas aplicables

al gas natural comprimido.Entidad Mexicana de Acreditacién (2019)

2.10 REeLACION DE MEXICO CON EL MUNDO DE GAS

NATURAL VEHICULAR

Hoy en dia los paises lideres con esta tecnologia son China, Irdn, Paquistan,
Argentina, India, Brasil. De acuerdo con datos del 2017 la Asociacién Internacio-
nal de Gas Natural Vehicular (iangv.org) publico que existian més de 27 millones
de vehiculos usando GNV y alrededor de 30,000 estaciones de servicio. Mostrados

en la tabla 2.1.
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Pais Vehiculos Estaciones
China 3,994,350 6,502
Pakistan 3,700,000 3,400
Argentina 2,487,349 1,939
India 1,800,000 936
Brasil 1,781,102 1,805
Italia 885,300 1,060
Colombia 500,000 800
Tailandia 462,454 497
Armenia 244,000 345
México 15,000 27

TaBra 2.1: Parque vehicular a gas natural en el mundo

Fuente (AMNGYV, 2016)

2.11 (GAS NATURAL VEHICULAR EN LA REPUBLICA

MEXICANA

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) arroja que en nues-
tro pais circulan més de 45 millones de vehiculos automotores, este nimero in-
cluye automoviles, camiones y camionetas para pasajeros, camiones para carga y
motocicletas, asi como el tipo de servicio oficial y publico. Esto conlleva a que
las emisiones generadas por vehiculos representan hasta un 60% de la contami-
nacion total por particulas suspendidas gruesas como reportan los estudios de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), y lo més alarmante es que, de acuer-
do con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), cada afio mueren en nuestro
pais mds de 14 mil personas a causa de enfermedades asociadas a la contamina-

cién del aire.

A tal efecto el planeta necesita de nuestro apoyo para seguir subsistiendo
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y podemos iniciar siendo consientes con la manera que nos movemos a nuestras
actividades cotidianas, el pais acumula casi 12 afios de experiencia en la industria
del gas natural, y en los en los tltimos dos afios se ha presentado un crecimiento
y expansion del 100% del gas natural vehicular por lo que voltear a ver esta in-
dustria es actualmente una de las mejores opciones para reducir costos y ayudar

el medio ambiente.

De acuerdo con datos de la Asociacién Mexicana de Gas Natural Vehicular
(2019), (tabla 3), solo 22 entidades federativas de las 32 de la Republica cuentan
con acceso al gas natural comprimido (Aguascalientes, Baja California, Chihuahua,
Ciudad de México, Coahuila, Durango, Estado de México, Guanajuato, Hidalgo,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, So-
nora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatdn y Zacatecas). México tiene poco
mas de 45 estaciones de GNV, 47 talleres de conversiéon y alrededor de 25 mil

unidades a gas natural vehicular. Ver tabla 2.2.

2.12 CAso DE ESTUDIO, AREA METROPOLITANA DE

MONTERREY, AMM

El Area Metropolitana de Monterrey estd conformada por nueve munici-
pios del estado de Nuevo Leén; Apodaca, Escobedo, Garcia, Guadalupe, Juérez,
Monterrey, San Nicolas, San Pedro y Santa Catarina, todos constituyen la tercera
conurbacién mas poblada de la Republica Mexicana; acorde con el mas reciente
conteo y delimitacion social realizada en el afio 2018, por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) y el Consejo Nacional de Poblacién y la Secretaria
de Desarrollo Social del Gobierno Federal. Ver figura 2.4

En el AMM operan cerca de 12 mil unidades con GNV, sus principales usua-
rios son, empresas de taxis y flotas comerciales, vehiculos particulares que reali-

zan servicio de taxi, estos vehiculos pueden ser dedicados o duales, abarcando
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MERCADO DE ESTACIONES PUBLICAS GNV Y GNC EN MEXICO
CQUDADES CON  ESTACIONES ACTUALES TERMINALES DE NUEVAS ESTACIONES  TOTALDE ESTACIONESA  Talleres de

’ ESTACIONES DE GNV CARGA DEGNC  EN CONSTRUCCION ¥ FINALES 2019 converiidn

GNV YGNC (Algunas operan y etras PIRMISOSEN 2019 (Operands o e proyedton) 018
primima]

1 AGUASCALIENTES 2 2} 4 1

7 BAJA CALIFORNIA 2 F

1 oM 3 1 ] 10 5

4 CHIHUAHUA 4 1 1 L] 2

§ COAMUILA 3 i

& DURANGO 1 1

7 ESTADO DE MEXICO [ 3 14 ]

B GUANAJUATD 2 2 3 7 1

9 HIDALGO 1 1 i

10 JALSCO 5 3 6 1 7

11 MICHOACAN ] 1 5 L) 1

12 MORELOS H 1

13 NUEVO LEON ] ] 16 ]

14 PUEBLA 4 1 5 10 ]

15 QUERETARD 5 4 4 3

16 SAN LU POTOSI i 1 1

17 SONORA 1 1 2

18 TAMAULIPAS 1 1

19 TLAXCALA 1 2 1 4 1

10 VERACRUZ 1 1 1 3

11 YUCATAN 1 1 1

12 TACATECAS 1 1

TaBrLa 2.2: Mercado de estaciones publicas de GNV

Fuente: (Asociacién Mexicana de Gas Natural (2019))
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FIGURA 2.4: Area Metropolitana de Monterrey, AMM

Fuente: (INEGI 2018)

las categorias de vehiculos ligeros, livianos, medianos y pesados. En términos
numéricos corresponden en un 45% a taxis, en un 15% a transporte de pasa-
jero y en un 40% a transporte de carga y que, en cuanto a la red de carga de
este combustible, existen unas 7 estaciones de servicio en todo el estado, siendo
este ultimo la carencia y problematica actual del poco nimero de gasineras que
atienden a dichos vehiculos, sumado a que la mala ubicacién y servicio perju-
dica enormemente al consumidor final. No solo en Nuevo Leén sino en todo el
pais existe una escasez en el suministro de gas natural y es necesario que los go-
biernos mexicanos puedan incentivar, promover y apoyar la inversiéon de GNV ya
que impide el desarrollo de las mismas ciudades en vias de desarrollo al no ser
sustentables, inteligentes y autosuficientes, ante los consumidores esta tecnologia
muestra gran popularidad y la ven con buenos ojos para tener un combustible
de transicién dentro de los préoximos 30 afios hacia lo que serian los vehiculos

eléctricos.

Conclusion del capitulo
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De acuerdo con lo anterior se hizo énfasis en lo que supone que haga mas
amena la lectura de las siguientes partes de esta tesis, la intencion fue provocar y
hacer hondar de manera global en las distintas tecnologias de combustibles para
vehiculos, asf como en lo particular referente a lo que genera el gas natural dentro

de sus diferentes facetas, sus principales usos y caracteristicas.



CarituLo 3

REVISION DE LITERATURA

«Nada tiene tanto poder para ampliar la mente como la capacidad de investigar

de forma sistematica y real todo lo que es susceptible de observacién en la vida».

Marco Aurelio.

En relacién con lo antes expuesto sobre la problematica encontrada y con base en
los objetivos planteados de la presente tesis, se realiz6 la revision de literatura, de
acuerdo con los aspectos, definiciones, métodos y herramientas empleadas como
parte del andlisis y toma decisiones referentes y relacionadas a la localizacién
de instalaciones, con la finalidad de segmentar, analizar y elegir la metodologia

adecuada para la solucién de dicho trabajo.

En esta etapa se contemplaron y eligieron cerca de 40 articulos como los mas
importantes y pilares al tema en cuestién respecto a los mds de 100 documen-
tos revisados en bases de datos nacionales e internacionales siendo la principal
la de la de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (lugar donde estudie). De
igual forma se usaron multiples motores de busqueda, que con ayuda de ciertas
palabras claves como; localizacién, modelos matematicos, gas natural vehicular,
ubicacién, toma de decisiones, logistica, cadena de suministro, entre otras dieron
la pauta para la elecciéon de la metodologia propuesta en el siguiente capitulo. Por

esta razén se describen brevemente algunos de los aspectos ya mencionados.

29
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3.1 PROBLEMAS DE LOCALIZACION

Mencionado por Weber (1909), los problemas de localizacién surgieron por
la necesidad de encontrar los sitios mas convenientes para ubicar instalaciones de
servicios. Entonces la importancia del estudio de la localizaciéon de instalaciones

que es vastamente aplicado en diversos contextos de nuestra sociedad.

El propésito de la localizacién consiste en elegir un sitio geografico en el
cual se realizardn operaciones de una determinada organizacién, en palabras de
Bazaraa et al. (2004) es el proceso de elegir dentro de varios lugares geograficos la
locacién adecuada para realizar las operaciones de una empresa sopesando mu-
chos factores cuando se evalta la conveniencia de un sitio en particular, y son
esos criterios de decisidn sobre los cuales debemos considerar, priorizar y evaluar

para obtener las mejores ubicaciones.

Por ende, se busca satisfacer las demandas de un grupo de clientes investi-
gando donde ubicar fisicamente un conjunto de facilidades tomando en cuenta
una serie de restricciones para seleccionar los sitios candidatos a instalar dentro
de un conjunto optimo de facilidades optimizando alguna funcion objetivo. (Ha-
le y Moberg, 2003) Entendiendo como facilidades la inclusién de entidades como

hospitales, escuelas, gasolineras, puertos, colegios, almacenes, industrias, etc.

Esta situacién ha generado una gran cantidad de estudios teéricos y précti-
cos aplicados, pero pocamente en el sector energético y aun menos en el ambito de
estaciones de repostaje de cualesquiera de los combustibles existentes aportando
valor a la logistica nacional ya que juega un papel muy importante ante las nue-
vas condiciones de alta competitividad en el mercado, lo que nos hace recordar
el significado de lo que es la logistica urbana; la cual es el arte para las ciudades
urbanas, de operar el recorrido de los bienes que le conciernen, o mejor atin para

conseguir los objetivos generales, dicho por; (Dagazno, 1994) y (Dufour, 1999).
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Por consiguiente, las alternativas de localizacién de instalaciones pueden
llegar a ser una de las decisiones mas complejas e importantes necesarias para
crear un disefio eficiente de la cadena de suministro a largo plazo, que toman
en consideraciéon los costos de instalacién, operacién y construccién que por lo

general resultan ser de los mds elevados.

De forma general se puede entender por cadena de suministro al ciclo de
vida de un producto o servicio, desde que es concebido hasta que es consumi-
do a manos del cliente otorgando un intercambio econémico o intangible, segin
Chopra y Meindl (2005), las cadenas de suministros estan conformadas por todas
aquellas partes involucradas de manera directa o indirecta en solicitud del clien-
te para su satisfaccién e incluye no solamente al fabricante y al proveedor, sino
también a los transportistas, almacenistas, vendedores, detallistas (o minoristas) e
incluso a los mismos, y que dentro de esta secuencia se forman diversos eslabones
en los que participan los actores antes mencionados trabajando en conjunto para
satisfacer las necesidades del consumidor, llevando a cabo la importante e inmi-
nente logistica de inicio a fin, que tiene dentro de tantas definiciones, el proceso
de planificaciéon, implementacién y control de procedimientos para la eficiencia
y efectividad del transporte y almacenamiento de bienes, incluidos servicios, e
informacién relacionada desde el punto de origen hasta el punto de consumo con
el objetivo de cumplir con los requisitos del cliente repercutiendo a fin de cuentas
en las ventajas competitivas de las empresas. Tomando en cuenta que dicho pro-
yecto abarco y beneficio a las cadenas de valor del gas, asi como a logistica urbana
mejorando la movilidad del transporte, reduciendo costos de traslado y eficien-
tizando el servicio ante el consumidor. Consejo de Profesionales de Gestiéon de
la Cadena de Suministro (Council of Supply Chain Management Professionals

(CSCMP), 2019).

Por lo anterior, se determina la importancia de este trabajo, ya que se de-
ben de presentar ubicaciones poténciales que satisfagan y abastezcan la demanda

actual y futura de este combustible. Este dilema se presenta al momento de que
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una empresa decide realizar la expansién de sus actividades comerciales para au-
mentar su mercado satisfaciendo asi todas las necesidades de los consumidores
del producto y/o cuando existe la creacién de una nueva empresa. Es importante
aclarar que la ubicacion de alternativas no solo depende de la actividad econémi-
ca de cada empresa sino de la parte ambiental politica y social, por lo que la
decisién no debe ser tomada de manera apresurada ya que acarrearia perdidas al
tomar una mala eleccién, debido a los diferentes factores cualitativos y cuantita-

tivos de localizacion.

En este documento, se evaluardn ubicaciones estratégicamente colocadas en
el drea metropolitana de Monterrey Nuevo Leén, a través del uso de la metodo-
logia propuesta. Esto a su vez nos permitira analizar los problemas de localizaciéon
desde otra perspectiva con la finalidad de obtener un nimero de instalaciones
posibles y la ubicacién por zona de estas, esperando maximizar la cobertura y el
valor del servicio entregado al consumidor final, al mismo tiempo de disminuir
los costos logisticos de la organizacién con la ayuda y el esfuerzo en conjunto de

una serie de procesos, compafiias distintas y actores involucrados.

Dentro del estudio de localizacién es importante mencionar dos rubros in-

volucrados los cuales son:

» Macro localizacién: la cual es la seleccién de la zona o regién mds adecuada
para la industria en cuetion y evaluando las regiones que preliminarmente

presenten ciertos atractivos y objetivos.

» Micro localizaciéon: la cual es la seleccién especifica del terreno o sitio en
donde se encuentra la regiéon que haya sido evaluada como la més conve-

niente y acertada.

En ambos casos el procedimiento de andlisis de localizaciéon abordara las

fases de:

1. Analisis preliminar.
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2. Busqueda de alternativas de localizacion..
3. Evaluacién de alternativas.

4. Seleccién de localizacion

3.2 LocCALIZACION DE INSTALACIONES DESEABLES E

INDESEABLES

Para la resolucién de los problemas de localizacién éptima se parti6 inicial-
mente en que las instalaciones de servicios se pueden clasificar en dos grandes
tipos: las instalaciones deseables y las no deseables. Las deseables, que son aque-
llas en las que prevalece la externalidad positiva como escuelas, hospitales, co-
mercios, cines, etc. y las no deseables, en las que las externalidades negativas son
prevalecientes, ejemplos claros son sobre todo, los lugares donde se procesan los
residuos que la ciudadania produce como los vertederos de residuos sélidos urba-
nos, centros de tratamiento de residuos industriales tanto téxicos como peligro-
sos, los centros de readapatacion para el tratamiento de personas con problemas;
carceles, centros contra la drogadiccién, etc) o las propias centrales nucleares,

gasolineras, estaciones de carga, etc.

Para entender parte de las instalaciones indeseables Bosque y Franco (1995)
menciona que ante estas situaciones la poblacién reacciona con protestas y opo-
sicién a qué estas se sitden en sus proximidades; es decir, las instalaciones no

deseables producen numerosas reacciones de la poblacién.

A lo anterior dicho tema forma parte algida de la investigacién, por la situa-
cién de que se busca ubicar estaciones de servicio de gas natural y por ello cae
en el rubro de las instalaciones no deseables. Por ello se delimito en la reserva bi-
bliografica mencionando aquellos proyectos, articulos, tesis, etc., que aportaron

sustancialmente al desarrollo de la tesis en cuestién. Encontrando una amplia li-
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teratura basada en distintas formas de esta cuestion, asi que en este trabajo se
analiza una parte de ella, al igual que un planteamiento metodolégico revisan-
do los Modelos de localizacién-asignacion y técnicas de evaluaciéon multicriterio

(Barredo Cano, 1996) y (Barredo Cano, 1999), para su posterior eleccion.

Razén por la cual se abordardn los siguientes principios y procedimientos
para la evaluacidén y seleccién de alternativas, toda ciencia emana de la existencia

de problemas y del desarrollo de métodos y técnicas para abordar su resolucién.

3.3 METODOS Y HERRAMIENTAS

Los avances en el campo de la cadena de suministro y la logistica a la par
de la competitividad de las empresas han favorecido en el desarrollo, por parte
de distintos autores en el uso de modelos matematicos como apoyo a la toma de
decisiones en cuanto a localizacién de instalaciones. De estos autores algunos han
abordado dicha problemdtica de forma sencilla a llegar a situaciones complejas
tanto en el uso de métodos y herramientas, por ello los métodos propuestos, de

manera general, son agrupados en métodos exactos y heuristicos.

Los métodos exactos ofrecen una solucién tedricamente optima, solo que
con la desventaja de que a la hora de modelar un problema se simplifique dema-
siado causando mermas en los resultados, y por otro lado, la representacién del
problema puede hacer tan complejo el modelo que no se llegue a la solucién, sin
embargo en la revision de literatura se han usado y aplicado mucho estos casos en
relaciéon a la pertinencia de este trabajo, por lo contrario a los métodos heuristi-
cos que es nulo su desarrollo dirigido a la instancias no deseables, se encontr6 que
los heuristicos no garantizan encontrar la solucién 6ptima segun Ballou (2004),
aunque muy frecuentemente se producen soluciones muy cercanas a la misma,
y que es una la disciplina dedicada a la construccién de programas informédticos

capaces de realizar trabajos inteligentes, con el objetivo de estudiar el comporta-
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miento inteligente de los seres humanos y con ello hacer programas capaces de

imitar dicho comportamiento. (Duda y Shortliffe, 1983)

Por tal motivo y con base a la premura, facilidad y flexibilidad de los méto-
dos exactos, y de igual forma con los planeado dentro de los objetivos de dicha
investigacidén como caso de estudio para su uso en campo por la empresa se opta
por revisar a fondo los métodos exactos, agregando las técnicas multicriterio que
permiten incorporar factores subjetivos y combinarlos con factores cuantitativos

para mejorar la solucién y hacerla mas realista. (Machuca, 2020)

3.4 HERRAMIENTAS PARA LA TOMA DE DECISIONES

Por una parte, la importancia de que las empresas amplien su cobertura y
satisfagan a sus clientes, y por otra la necesidad de que los consumidores obten-
gan con mayor facilidad y beneficios los bienes o servicios ha provocado lo que
comenta un cambio radical en las decisiones con un enfoque de optimizaciéon a
uno multicriterio obteniendo soluciones directas en la forma de actuar del deci-

SOr.

En este caso las empresas recurren a métodos empiricos y sin bases, que con
cierta experiencia del personal optan por dar un supuesto, lo cual no muestra el
mejor resultado, aunque en ocasiones minimas podria hacerlo, pero hoy en dia es

poco factible esta conjetura debido a loa accionares del mundo global.

3.5 EVALUACION MULTICRITERIO

De acuerdo con Pietersen (2006), el objetivo primordial de la evaluacién
multicriterio (EMC) es ayudar al analista a determinar y elegir la mejor opcién

entre un numero de instancias dentro de un entorno de aspectos y criterios en
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competencia cuyos factores pueden ser de tipo econémicos, ambientales, socia-
les, institucionales, técnicos y estéticos De Montis (2000); cuando las decisiones
implican alcanzar varios objetivos o criterios, ellas se denominan decisiones mul-

tiobjetivo o decisiones multicriterio, respectivamente. (Elineema, 2002)

En referencia a Chakhar (2003), en su mayoria las técnicas de EMC presen-
tan una primera etapa en la cual se disefia una matriz con los criterios y las alter-
nativas sugeridas; la siguiente etapa consiste en la ponderacién de los distintos
criterios, con apoyo de algiin procedimiento o alguna técnica de EMC especifico,
tomando en cuenta la preferencia de los expertos expresada en términos de pesos
que serdn asignados a los diferentes criterios siendo este procedimiento o técnica
la que permita al decisor comparar entre las diferentes alternativas con base a los

pesos obtenidos.

Para Romero y Rehman (1989), este tipo de investigacién se basa en cier-
tos supuestos basicos; un supuesto primordial es que el experto busca optimizar
un objetivo individual definido y que usualmente él estd buscando una decisién
Optima entre distintos objetivos, y que dentro de los cuales estos pueden estar en
conflicto entre si, por ello en este tipo de investigacién operativa los economistas
prefieren el uso de modelos rigidamente estructurados, (Johnson, 1984), sin em-
bargo, cuando se trata de decisiones que deben tomar los analistas, especialmente
de cobertura de riesgo, de expansion o de incertidumbre, suelen ser incapaces de

considerar o interpretar adecuadamente los objetivos y metas de aquellos.

Segun Tkach y Simonovic (1997), la evaluacién de instancias mediante las
técnicas multicriterio estan basadas en valores de criterios asociados a cada alter-
nativa junto con los objetivos y preferencias de los analistas, y que los criterios en

cuestion pueden ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa.

Como Bosque Sendra (2004) mencionan, las técnicas de EMC comprenden
un variado conjunto de métodos matematicos con una métrica precisa capaz de

cumplir la validez de cada solucién o de un conjunto de soluciones respecto a un
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problema concreto. De manera que se valoran de forma independiente distintos

criterios, aunque sean opuestos entre si.

3.6 TECNICAS DE EVALUACION MULTICRITERIO

Las técnicas de EMC han tenido su origen en las ciencias politicas y eco-
nomia, pero uso se ha incorporado a los Sistemas de Informacién Geograficos
(SIG). (Bosque Sendra, 2004) El uso mas habitual que se le da con un SIG es para
encontrar el mejor lugar o lugares para implementar algunas actividades huma-

nas utilizando un gran ntimero de criterios. (Barredo, 2000).

Cabe recalcar que segin Gémez Delgado (2005), “El significado de “optimo”
sera preciso especificarlo en cada problema, pero de manera amplia se debe en-
tender como la solucién de méxima eficiencia espacial, minimo costo ambiental

y maximo grado de justicia espacial”.

De acuerdo con Tkach y Simonovic (1997), las técnicas multicriterio englo-
ban un diversidad metodolégica de modo que existen tres principales técnicas: a)
de jerarquias o de ordenamiento; b) de utilidad multicriterio o multiatributo, y c)
técnicas de programacién matemadtica. Las primeras requieren de comparaciones
pareadas entre instancias, y no son practicas cuando el nimero de alternativas
es grande; las segundas abordan modelos multiplicativos aditivos o simples para
agregar o agrupar criterios que por ello no son adecuados para analizar sistemas
complejos; las terceras se utilizan en un contexto para identificar soluciones muy
cercanas a la solucién ideal introduciendo la medida de la distancia en unidades
métricas, Bocco (2002); éstas técnicas se desarrollaron en el enfoque de la progra-

macién lineal.

Segun Toskano H. (2005), los principales métodos de evaluacién y decisién
multicriterio discreto son: Ponderacién Lineal, Utilidad Multiatributo (MAUT),

Relaciones de Superacién y AHP.
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3.7 METODOS DE ANALISIS MULTICRITERIO

De acuerdo con Saaty (2008), el ser humano siempre estd en constante bisque-
da de resultados, por ello todos somos tomadores de decisiones tanto consciente
o inconscientemente influyendo en el resultado final, sin embargo, al final del dia
no toda la informacién obtenida es tutil ya que inclusive podriamos tener dema-

siada para tomar la mejor decisién y estropear el resultado del proceso.

Se entiende que la seleccién de la mejor alternativa es un problema de deci-
sioén y que debe obtenerse el mejor resultado bajo ciertos criterios de optimizaciéon
y andlisis de criterios con su respectiva metodologia logrando combinar los dis-
tintos factores, objetivos, actores y escalas concernientes en el proceso de toma
de decisiones, sin dejar de lado la calidad, confiabilidad y consenso en los resul-
tados, formando una sinergia con base matematica. Para ilustrar en la tabla 3.1,
se muestran métodos obtenidos de la literatura relacionados al planteamiento del

problema, posteriormente se describi6é cada una de ellas.

3.7.1 METODO DEL CENTRO DE GRAVEDAD

Este método se basa en seleccionar la mejor ubicacién de una alternativa
con base a la localizacién geografica de los puntos destino, el volumen enviado y
el costo de transporte, es usado en gran parte para la localizacién de centros de
distribucién cuyo principal objetivo es minimizar los costos de envio asociados

con la propia actividad de la empresa.

El método de centro de gravedad contempla que tanto los costos de trans-
porte de entrada como de salida sean iguales, excluyendo los costos especiales de
despacho. De cualquier modo es importante tener presente que para una correcta
toma de decisiones sobre localizacién se debe averiguar y comparar los distintos

resultados alcanzados por los diversos métodos existentes y no solamente quedar-
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Métodos

Autores y afio

Método del centro de gravedad

Bowersox,1962.

Método de los factores cualitati-

vos ponderados

Saaty, 1980.

Método AHP

Saaty, 1994.

Método de Brown y Gibson

Picazo, 2010.

Método de carga-distancia

Medina, 2004.

Método TOPSIS Hwang & Yoong,
1981.

Método ELECTRE Bernard Roy, 1966,

Método Delphi Dalkey & Hermes

1963.

Método de Transporte

Hitchcock, 1941.

Modelo de Asignacién

Lieberman & Hiller,
1996.

Modelo de localizacién o6ptima

multiobjetivo

Sendra, 1995.

Modelos de cobertura

Buzai, 2011.

Geomarketing

Alcaide et al, 2012.

Sistema de informacién geografica

Sendra, 2000.

TaBrLa 3.1: Métodos exactos mas utilizados en la localizacién de instalaciones
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se con un unico resultado proveniente de un solo método.

3.7.2 METODO DE FACTORES CUALITATIVOS PONDERADOS

El método por factores ponderados consiste en asignar factores cualitativos
a una serie de factores que se consideran relevantes para la localizacién, intenta
sustituir un valor monetario por una puntuacién cuando es imposible la fijacién
de costos o el costo de tal operacién resulte prohibitivo. Esto conduce a una com-
paracién cuantitativa de diferentes sitios. El método permite ponderar factores de
preferencia para el investigador al tomar la decisién. Se debe aplicar el siguiente

procedimiento:

» Desarrollar una lista de factores relevantes.

» Asignar un peso a cada factor que refleje su importancia relativa (la suma-
toria de los pesos debe de ser 1). El peso asignado depende del criterio del

investigador.
» Fijar una escala a cada factor. Por lo general, de 0 a 10 puntos.

» Se debe evaluar y calificar cada factor multiplicando el peso asignado por la

calificacién dada, y realizar la sumatoria de esta alternativa.

» Se selecciona aquel sitio que haya obtenido la mayor puntuacién.

Se deben de analizar los resultados y determinar una posible localizacién o

varias de ellas a partir de la méxima puntuacién acumulada. (Alba, 2010)



CariturLo 3. REVISION DE LITERATURA 41

3.7.3 MEtropo peEL ProCEsO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)

Este proceso fue desarrollado por Saaty en 1990 y tiene relacién con el méto-
do anterior, se destaca por la facilidad de solucién que brinda a problemas pro-
puestos, sus siglas en ingles son AHP — Analytical Hierarchy Process, y permite
analizar factores que no se encuentran en una escala comun y que intervienen pa-
ra resolver problemas socioeconémicos, (Sekhar et al., 2015) que facilita la toma
de decisiones ayudando a hacer un juicio que incluye: objetivos, criterios, sub-
criterios y alternativas; sus etapas esenciales consisten en iniciar definiendo los
criterios considerados para realizar la toma de decisiones y calificarlos y compa-
rarlos de forma pareada, colocando en una matriz el valor comprendido entre 9
(mucho mds importante), 1 (igual de importante que) y 1/9 (mucho menos im-
portante que), se determinan los pesos de los factores asi como la relacién de
consistencia que debe ser menor o igual a 0,10 para que los valores asignados
sean satisfactorios. En caso contrario, éstos deberdn ser evaluados nuevamente.

(Hervas, 2001)

Desde el aspecto geografico la evaluaciéon multicriterio, permite obtener un
solo mapa de salida, aun cuando tengamos varias capas de entrada, y el AHP, nos
permite decidir qué capas son las que contribuyen en la toma de decisiones para

obtener ese tinico resultado final.

3.7.4 MEetopo pE BROWN Y GIBSON

Este método trabaja de la mano con el método anterior de factores ponde-
rados, ya que este pretende determinar la importancia, o el valor de peso de cada
criterio a evaluar, a través de factores criticos, factores objetivos y factores subje-

tivos.(Baniandres et al., 2017)

1. Factores Criticos: hacen referencia a aquellos que por su naturaleza impien
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la ubicacién de una instalacién en un sitio particular, sin tomar en conside-
racion las otras condiciones que puedan existir, por ejemplo: disponibilidad
de servicios, disponibilidad de la mano de obra, disponibilidad de transpor-

te o de medios de comunicacion, disponibilidad de agua, etc.

2. Factores Objetivos: hacen referencia a aquellos que pueden ser evaluados
en términos econémicos; costo de transporte de materia prima, costo de
transporte de productos terminados, costo de la mano de obra, costo de

construccién e instalaciones, impuestos, etc.

3. Factores Subjetivos: hacen referencia a aquellos a los que sélo se les pue-
de evaluar cualitativamente como lo son; disponibilidad de transporte y/o
medios de comunicacién, zonas industriales (costos, tamario, lugar), facili-
dades de educacidn, vivienda, etc. Es importante mencionar que se pueden
incluir los ejemplos mencionados en los factores criticos si no se consideran

como tales.

3.7.5 METODO DE CARGA-DISTANCIA

Este método facilita al decisor a determinar las localizaciones potenciales
atractivas y compararlas entre si, basada en términos de factores cuantitativos,
cuyos factores se relacionan directamente con la distancia, la proximidad a los
mercados, la distancia promedio a los clientes considerados como objetivo, la pro-
ximidad a los proveedores y los recursos, y la proximidad a otras instalaciones de
la empresa. Lo primordial es seleccionar una alternativa que minimice el total, de
las cargas ponderadas que entran y salen de la instalacién cuya distancia o tiempo

entre dos puntos se expresa anotando éstos datos sobre la cuadricula de un mapa.
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3.7.6 Meropo TOPSIS

Es una a técnica de ordenacién de preferencias similares a la solucién ideal,
basada en el concepto del ideal y del anti-ideal en la selecciéon de alternativas,
las cuales deben tener la distancia geométrica mas corta de la solucién ideal po-
sitiva (ideal) y la distancia geométrica mas larga de la solucién ideal negativa
(anti-ideal), es decir que es deseable que una determinada instancia se localize a
la distancia mds corta respecto de una solucién ideal positiva y a la mayor dis-
tancia respecto a una solucién ideal negativa, de forma que la racionalidad de la
conducta humana consiste en ubicarse lo més cerca posible de tal solucién ideal

y en alejarse lo més posible de una solucién anti-ideal o ideal negativa.

3.7.7 Meropo ELECTRE

Este método abarca alrededor de 6 versiones, que contemplan una relacién
llamada de “superacién” que representa las preferencias del experto sobre el con-
junto de instancias, dada la informacién disponible, la cual facilita las compara-
ciones binarias entre alternativas asignando puntuaciones iniciales a los criterios
de decisién, para aproximarlas al valor exacto que a veces es desconocido. Todo
esto puede completarse con un andlisis de consistencia o robustez, que otorgard
mayor fiabilidad al modelo. Las comparaciones se efecttian por pares de alterna-
tivas y bajo cada uno de los criterios de decision, y a partir de ellas se obtiene
el grado de “dominancia” o “superacién” de una alternativa respecto de otra. El

resultado es la ponderacién del conjunto de alternativas.
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3.7.8 MEetopo DEeLPHI

El objetivo de la técnica es lograr un consenso fiable entre las opiniones de
un grupo de expertos, a través de una serie de cuestionarios iterativos que se
responden anénimamente con retroalimentacién controlada y experiencias rele-
vantes de un tema en particular, se relaciona a temas complejos donde la infor-
macion es critica e indispensable y se requiera de interpretacién intuitiva. Than-
garatinam y Gynaecologist (2011) menciona que es un cuestionario de preguntas
abiertas distribuidas a un panel de expertos y lideres de opinién; posteriormente,
las respuestas se analizan cualitativamente clasificando, categorizando y buscan-
do temas comunes. Estas respuestas se editan y luego se utilizan para construir
otro cuestionario; los siguientes cuestionamientos son mas especificas, ya que se
orientan a la calificacién o clasificacién analizados cuantitativamente, hasta su

convergencia.

3.8 METODO DE TRANSPORTE

Contempla un enfoque cuantitativo para la busqueda de multiples alterna-
tivas, se utiliza para seleccionar la asignacién que minimice el costo hacia atender
de una u otra instancia. Este método no resuelve todas las facetas del problema
de localizacién de instalaciones multiples, sino que identifica solamente el mejor
patrén entre los sitios de demanda y oferta. El analista debe experimentar con di-
versas combinaciones de localizacidon-capacidad y aplicar el método de transporte

para encontrar la distribuciéon 6ptima que corresponde a cada una.
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3.9 MODELOS DE LOCALIZACION-ASIGNACION

Buzai (2011) redacta que son un conjunto de pasos y procedimientos ma-
tematicos que buscan soluciones optimas al problema de donde ubicar centros
de servicio, de manera que impacten y beneficien ciertos valores, factores y cri-
terios considerados importantes a la hora que los consumidores utilicen dichas
instancias, por lo cual implica y requiere que se definan las magnitudes que son
relevantes para el empleo de las instalaciones por los usuarios y posterior a ello
formular una expresiéon matematica que contemple dichos criterios, de tal forma
que el modelo obtenga un optimo de su valor, minimo o maximo, dependiendo

del tipo de servicio a localizar.

3.10 MODELO DE LOCALIZACION OPTIMA MULTIOBJETIVO

Son similares a los modelos de localizacién-asignacién teniendo en cuen-
ta que usan las mismas variables de decisién de optimizacién. La formulacién
multiobjetivo combina los costos econémicos, con los sociales, a través de pon-
deradores. Los pardmetros del modelo tienen que ver con voliumenes generados,
costos de instalacion, costos unitarios de transporte, capacidades y costos de de-

valuacién del sitio, entre otros.

Segun Antonio (1999) cabe situar que cada vez se fortalecen los modelos ha-
cia la meta buscada, que estriba en identificar las mejores soluciones de ordena-
cién espacial ante los problemas bien definidos, lo que implica que la generacién
de propuestas se ha de basar, explicita y fundamentalmente, en principios y cri-
terios socialmente asumidos, lo cual supone un rasgo meritorio a destacar, puesto
que las diversas soluciones podrdn compararse y valorarse con nitidez (por ejem-
plo, cuantitativamente) en cuanto a su proximidad a la mejor opcién o a algin

escenario ideal.
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Cabe desatacar que la localizaciéon éptima fue asociada a la asignacién de
demanda, de ahi la denominacidén localizacién-asignacion. De este modo tam-
bién fue posible valorar la cantidad de demanda potencial a “servir” en funcién

del tamafio o posibilidades de atencién que ofrece el servicio.

3.11 MODELOS DE COBERTURA

Se relacionan con el concepto de proximidad aceptable que en este caso es
un valor méximo preestablecido por la distancia o el tiempo de viaje. El servicio
es dado por un recurso ya si el cliente estd localizado dentro de este maximo,
por otra parte el cliente se considera como atendido por el servicio si tiene una

instalacién ubicada dentro de la distancia o tiempo permitido.

3.12 GEOMARKETING

Es el drea de marketing orientada al conocimiento integral de los clientes,
sus necesidades y comportamientos dentro de un espacio geografico determina-
do. (Alcaide, 2012). El Geomarketing es una disciplina nueva y poco conocida por
los expertos nacidad de la mercadotecnia y la geografia, permite a los interesados
visualizar estrategias de mercadotecnia y poner al descubierto aquellas localiza-
ciones de mayor potencial en un negocio. Se define como el conjunto de técni-
cas que permiten analizar la realidad econémico-social desde un punto de vista
geografico, a través de instrumentos cartograficos y herramientas de la estadistica
espacial, que recurre a bases de datos y programas informaticos, “sistemas de in-
formacién geografica, (SIG)” que permiten mediante un ordenador y la relacién
con su base de datos, representar cualquier tipo de informacién. (Pérez y Suarez-

Meaney, 2009) Dentro del mundo de la distribucién comercial, las técnicas de

Geomarketing permiten abordar cuestiones criticas y habituales de este sector,
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que no siempre son atendidas.

3.13 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

El SIG es hardware, software, procedimientos y bases de datos que apoyan
la toma de decisiones a través de adquisicion, gestién, manipulacién, andlisis y
visualizacidn de referencias de informacién espaciales. (Church y Murray, 2008).
La integracién del modelado de ubicacién con SIG permite el alojamiento de casi
todas las restricciones geograficas, regulaciones internacionales y asi permitir una
mejor visualizacién de alternativas de ubicacién. Muchos problemas de ubicacién
de la vida real pueden ser soportados a través del uso de esta integracién. (Church
y Murray, 2008). Por otra parte, proporciona un consistente marco de andlisis
para datos geograficamente referenciados (datos con coordenadas). (Al-Khuzami,

2011)

3.14 ELECCION DEL METODO (S)

Las decisiones de localizacién principalmente son de gran importancia, de-
bido a que estan condicionadas en el marco en el que se habrdn de desarrollar las
operaciones durante los siguientes afos, influyendo de este modo en la eficien-
cia y eficacia de estas, resultando més frecuentes en nuestro pais por la creciente
internacionalizacién de las empresas y las principales tendencias que estan afec-
tando a este tipo de decisiones, dado que se deben ir adaptando a su entorno y
que éste es cada vez mas cambiante. La decision de localizacién, a opinion de Ba-
llou (2004), incluye cuestiones tales como la cantidad, la localizacién geografica

y el tamano de las instalaciones.

Tanto para el sector privado como para el sector publico es importante la

ubicacién optima de sus instalaciones ya que provoca amplios beneficios tangi-
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bles e intangibles, y que como se vio en el anterior capitulo existen multiples
métodos para localizar alternativas y ya dependera de las metas y razones a las

que quiera llegar el analista para obtener 6ptimos resultados.

Por ello, para elegirla es conveniente crear una metodologia multifuncional
adecuada que permita identificar, analizar y valorar distintas alternativas de for-
ma sistematizada. Ademads, la mejor localizacién en la actualidad puede dejar de
serlo en el futuro, pese a que los factores en los que se basa la decisién estdn su-
jetos a cambios. Toro et al. (2016) mencionan que los modelos matematicos son
usados frecuentemente en este tipo de problemas con restricciones y objetivos
acordes, pero requieren de un conocimiento técnico avanzado, dicho lo anterior
es un poco complicado al ser un aporte hacia la empresa, por ello se usara un mo-
delo para identificar ciertos factores de la demanda y alternativas de ubicacién,
que con el apoyo de los métodos de analisis multicriterio se podra resolver de
forma acertada la situacién y obtener un entregable adaptable y facil de manejar.
Los analisis multicriterio y los modelos de decisién otorgan un anélisis equilibra-
do de todas las facetas de los problemas de planificaciéon, particularmente debido
a que varios efectos intangibles, como los sociales y las repercusiones ambientales

pueden ser considerados cabalmente. (Eastin, 1978).
Conclusion del capitulo

La eleccién sobre localizaciones es de enorme interés por su impacto econémi-
co, mediatico y social. El andlisis para tomar decisiones sobre ubicaciones dispone
de un modelo que refleje con adecuada precision los deseos del decisor sobre efi-

ciencia, equidad, etc.

Es de suma importancia el enfoque y estudio que la literatura cientifica,
nacional e internacional, le da a la cadena de suministro y dentro de este el de
la logistica en el entorno empresarial actual. Dentro de la literatura nacional y
extranjera no se encuentran muchos procedimientos similares al caso de estudio

citado, se carece de limitacion de informacion en la toma de decisiones hacia la
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localizacién de instalaciones indeseables.

De todo lo anterior podemos concentrar la informacién relevante de algunos

autores como se muestra en la tabla. (Ver tabla 3.2).

Cabe mencionar que dentro de este tipo de problemas autores como: Cai-
yun Bian, 2018 ha resuelto el problema de localizacién de estaciones de carga
eléctricas mediante el uso de SIG y de la misma forma el encontar la ubicacién
Optima para estaciones de carga publicas, Chun-Cheng Lin, 2018 por medio de
AHP ha resuelto el problema de ubicar centros de contruccién en Taiwan, Cheng-
Chang Lin, 2018 mediante modelos exactos resolvio la ubicacién de instalacio-
nes de repostaje minimizando la desviacion maxima de todos los conductores,
Farshad Faezy Razi, 2018 utilizo AHP para optimizar la ubicacién de centros de
basura, finalmemnte Marjolein Veenstra, usando un modelo exacto resolvié la

ubicacién simultanea de instalaciones y enrutamiento de vehiculos.

Resulta adecuado para esta tesis el uso del AHP, factores ponderados, Delp-
hi con el apoyo de expertos y el uso de modelos de localizacién como soluciones
exactas para la optimizacién de la localizacién de instalaciones, considerando la

incertidumbre en la toma de decisiones.



CariturLo 3. REVISION DE LITERATURA

Autores Modelos exactos AHP SIG
Xiaohua Hao 2010 X

Caiyun Bian 2018 X
Mumtaz Karatas, 2016 X

Farshad Faezy Razi, 2018 X

Sapan Kumar Das, 2017 X

Abhishek Kumar,2016 X

Marjolein Veenstra, 2018 X

Alejandro Bastias, 2009 X

Yavuz Burak, 2005 X

Masood A. Badri, 1998 X

Caiyun Bian, 2018 X
Cengiz Kahraman, 2003 X
Chun-Cheng Lin, 2018 X

Maral Zafar Allahyari, 2017 X

Syed Ali Nagqi, 2012 X

Cheng-Chang Lin, 2018 X

Bosque Sendra, 2009 X

Tasra 3.2: Métodos en revisién de literatura



CarituLo 4

METODOLOGIA EXPERIMENTACION Y

ANALISIS DE RESULTADOS

«Saber no es suficiente tenemos que aplicarlo. Tener voluntad no es suficiente,

tenemos que implementarla».

Johann Wolfgang Goethe.

En el capitulo anterior realizamos un breve recorrido por los distinto tipos
de modelos existentes, hemos analizado las ventajas y deventajas de estos, asi co-
mo los diferentes trabajos en los que se han utilizado, particualrmente hicimos
una revision bibliografica relacionada a los metodos que contemplan a las locali-
zaciones indeseables y trabajos similares que dentro de estas, se encontraban las
estaciones de servicio. En general, la gran mayoria de trabajos hace uso del méto-
do de jerarquias analiticas, descrito por Saaty en 1980 y el metodo Delphi para
una buena eleccion de expertos y analistas en dicho tema.Una importante canti-
dad de trabajos se apoya en sistemas de informacién geografica por la facilidad

que supone el manejo de datos geograficos mediante esta herramienta.

Luego de mencionar las diferentes herramientas con las que se pueden re-
solver los problemas de localizacion acorde a la revision de literatura, se abordé

el tema de la determinacién y seleccién de que método (s) seria el utilizado. Por

51
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tal motivo en este capitulo se enlistaron por etapas los pasos a seguir en consi-
deracién para su aplicacién en busqueda de localizaciéon 6ptima de una o varias
instalaciones no deseables, la cual fue una tarea compleja puesto que al tener
muchas opciones se buscé la forma de hacerlo accesible, amigable y repetible ha-
cia los expertos de la empresa, ya que la intencién es realizar un entregable y la

empresa pueda ejecutarlo de la forma mas sencilla y econémica posible.

Existen diferentes estrategias para dar solucién al problema de localizacién
de estaciones de gas natural comprimido en el Area Metropolitana de Monterrey,
propusimos grosso modo una metodologia de 4 pasos para llevar a cabo dicho
estudio mostrado en la figura 4.1 que representan como se llevara a cabo la so-
lucién de la problematica y que conducirdn al analista o al decisor a emitir un
juicio, basado no solo en criterios cualitativos, sino también en criterios cuantita-

tivos maximizando la rentabilidad del proyecto.

Paso

Descripcién de Analisie de Ejecumon_de 4 Potiidos s
la Aol la herramienta babaa
problemética HERSEOHIET matemética REA RSO

s Propuesta de A
Revision de herramienta ievisiin do Conclusiones
literatura e e5Cenarios
Consenso de
la cadena de
gas natural

vehicular

Ficura 4.1: Diagrama general de 4 pasos

Fuente: Elaboracién propia

4.1 Pasol

Para este tipo de proyecto tendremos en cuenta el usar herramientas com-

plementarias, que a través de este capitulo describiremos dicho procedimiento.
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4.1.1 DESCRIPCION DE METODOLOGIA APLICADA PASO A PASO

Como se ha venido mencionando a lo largo de la tesis, especificamente en
el capitulo 2 Antecedentes, la principal problemaética es la bisqueda y cuanti-
ficacién de estaciones de gas natural vehicular acordes a la demanda y factores
especificos de las empresas privadas para poder ubicarlas en las mejores zonas

del AMM.

4.1.2 REVISION DE LITERATURA

Con el objetivo de resolver el problema cientifico planteado en esta investi-
gacién, y complemetar lo visto en el capitulo 3 y el esquema 4.1 se construy6 un
diagrama, cuya estructura puede observarse en la figura 4.2, dentro de ella pro-
pusimos 2 etapas del proyecto; Analisis de la Demanda y Uso de la herramienta
AHP respectivamente permitiendo sentar las bases teérico-practicas del proceso
de investigacién. Para la elaboracién de este se realizé un analisis critico de la bi-
bliografia y otras fuentes, como resultado se precisaron los principales aspectos

conceptuales y de la préctica relacionados con el tema de investigacion.

Etapas del proyecto

Etapa 1l Etapa 2

| Determinacion |
cuantas I
estaciones se C
\ necesitan J I

Andlisis de la
demanda

Y cudles | |
estaciones
satisfacen la
\ demanda ; I

Ficura 4.2: Etapas del Proyecto

Fuente: Elaboracién propia 2020.
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Por lo tanto en el capitulo 3 Revisiéon de literatura elegimos que la mejor
forma de resolver el problema de ubicacién de EDS de GNC fue mediante las
herramientas del Proceso Analitico Jerarquico, factores ponderados, y el método
Delphi para definir preferencias de acuerdo con el juicio de expertos asi como el
consenso de la cadena de valor de GNV para contemplar el comportamiento de
la demanda vehicular en el Estado. De esta manera se dara solucién al problema
en cuestion. Por tanto, para alcanzar la resolucién a este problema de localizaciéon
es necesario apoyarnos en principios o criterios como sefiala Antonio (1999), asi
como del apoyo de los agentes de la cadena de valor de GNV que aporten infor-

macion a esta investigacion.

4.1.3 CONSENSO DE LA CADENA DE GAS NATURAL VEHICULAR

Contemplando a los integrantes de la cadena de valor del gas natural com-
primido se realizaron encuestas dentro del Area Metropolitana de Monterrey que

aportaron informacién cualificable y cuantificable para su posterior andlisis.

Dentro de los apéndice se muestran los cuestionarios bases dirigidos a; es-
taciones de GNV (ver A), talleres de conversién (ver B), usuarios con servicio de
gnv en su unidad motora (ver C), a los encargados (ver D), expertos y gerentes de
la parte comercial y de expansion de las empresas de GNV en México que tienen

afinidad a invertir en el estado de Nuevo Leoén.

Como parte de la investigacion se obtuvo una muestra para la ejecucién
del estudio de campo dirigido a los usuarios de GNV, en el AMM, se utiliz6é una
técnica de muestreo sistematico, a fin de obtener el tamano de la muestra que

facilitard la toma de informacién y optimizara el costo del muestreo.

Este muestreo esta basado en seleccionar de una poblacién organizada una
serie aleatoriamente. En este caso el ancho del intervalo estd definido por la rela-

cion existente entre el tamafo de la poblacién y el tamano de la muestra que serd
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sometida a estudio.

De esta manera cada k — enésimo elemento de la poblaciéon puede ser alea-

toriamente elegido (Mendenhall, 1987).

Se conoce por los registros del Area Metropolitana de Monterrey que hay
alrededor de 12 mil taxis registradas (N) en el drea conurbada. Para determinar

el tamano de la muestra (n) se utiliz6 la férmula 4.1.

Npq
(N-1)D +pq (4.1)

Donde p y g son, respectivamente, la probabilidad de que una persona co-
nozca o no la conversién de vehiculos a gas natural comprimido. Se escogié la
férmula para la estimacién de la proporciéon poblacional haciendo énfasis en el
conocimiento de los vehiculos convertidos, dado que la investigacién de campo
busca describir la poblacién de usuarios en el AMM sobre la base de la utilizaciéon
de diferentes sistemas de combustién, y adicionalmente, en este caso se conoce el
tamafio poblacional N. Para tener una muestra que abarque en mayor proporcién
el conocimiento de los vehiculos convertidos, se tomaran, para los valores de p y
g 0.5, respectivamente, es decir 50% de la poblacién conoce de la conversién a
GNV y el 50% no lo conoce. Este supuesto no corresponde a informaciones que
puedan tener un alto valor de certeza, dado que no se hallaron estudios realizados
a la poblacién objetivo sobre la problemadtica tratada. Este hecho hara que el es-
tudio incurra en un error sistematico que sélo afectara la seleccién del tamafio de
la muestra. Para la validacién de la informacién se tomé como admisible un error
estadistico del 5% (B), para lo cual D=B2/4, es decir, los resultados se tomaran
como validos con un nivel de confianza del 95 %. Con estos datos se pudo estimar,
una vez conocido el tamafio de la muestra, el ancho del intervalo de selecciéon k
para el muestreo sistemdtico. Por lo cual para la poblacién usuarios de gas natural
comprimido en el AMM se determiné un k = 5, lo cual garantiza el obtener una

muestra aleatoria de tamafio n y asi poder tener estimativos poblacionales que
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permitan concluir sobre toda la poblacién de usuarios.

Para la aplicacion de este muestreo se realiz6 directamente en las 7 estacio-
nes de repostaje de Nuevo Ledn, ya que es ahi donde los usuarios se concentran y
se encuentran estacionados por ciertos periodos de tiempo al esperar la carga de

combustible.

Se realizaron 387 encuestas a los usuarios de gas natural vehicular en cam-
po correspondientes al tamafio de la muestra del punto anterior, fueron aplicadas
entre los meses de octubre y diciembre del 2019, y se distribuyeron homogénea-

mente en los 7 sitios seleccionados. Ver apéndice A.

En relacién con las encuestas de talleres y estaciones se contemplaron en su
totalidad los 14 y 7 respectivamente, asi como para el muestreo de las empresas

privadas fueron 4 de las mas importantes del pais. Ver apéndice B

4.2 Paso 2

4.2.1 ANALISIS DE METODOLOGIA

Mediante el uso del Proceso Analitico Jerarquico (AHP), factores pondera-
dos y apoyados nuevamente en el método Delphi se obtuvo la evaluacién y pon-
deracién individual y conjunta de dichos criterios importantes para la jerarqui-

zacion de alternativas.

4.2.2 PROPUESTA DE HERRAMIENTA MATEMATICA

Para la aplicacién del método AHP se utiliz6 una herramienta automdtica de

software en linea de acceso abierto llamada BPMSG, Business Performance Mana-
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Ficura 4.3: Aplicacién BPMSG stands for Business Performance Management

Singapore

Fuente: https://bpmsg.com/

gement Singapore, Goepel (2019), de la siguiente liga https://bpmsg.com/ahp/.
Ver figura 4.3.

4.2.2.1 EtaAra 1: ANALISIS DE LA DEMANDA

m 1.-

» Representacion y definicién del problema: Con base a la problemética men-
cionada en 4.1.1 anteriormente procedimos a analizar la demanda del mer-
caado revisando el historial de vehiculos convertidos hasta el afio 2019 con
ayuda las encuestas aplicadas y la base de datos de cada taller de conversién.

Ver apéndice B.

» Historial de la demanda: Se obtuvo la revisién de escenario actual y futuro
del GNV, determinando la cantidad de EDS de GNC, asi como la de cuanti-

ficar el namero de estaciones requeridas a futuro.
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2.

» Revision del escenario actual y futuro: Para ello con datos del afio 2019 en
el AMM se tenian 14 talleres de conversion a GNV, cuantificando alrededor
de 12 mil vehiculos convertidos a GNV y aunado a que solo se contaban
con 7 EDS que abastecian un rango de 1000 vehiculos diarios por estaciépn
dentro de un turno de 12 hrs., que era el horario en el que estaban abier-
tas dichas estaciones, ver tabla 4.1, por lo tanto aproximandamente 5 mil
usuarios se quedaban sin ser atendidos y recordando que esta tecnologia va
dirigida al transporte publico donde diarimente recorren al menos 300 km
y un tanque de GNC alcanza para 150 km, entonces los clientes tendrian
la necesidad de cargar 2 veces por dia, doblando de esta forma la demanda
vehicular del mercado, es decir que simuladamente se tendrian entre 18 y
22 mil vehiculos en el AMM. De lo cual podemos especular que estrictamen-
te se requieren instalar al menos 7 EDS de GNV en el AMM para satisfacer
el incremento de la demanda actual, ya que al no tener los usuarios donde
recargar el tanque de su vehiculo, se ven en la necesidad de continuar usan-
do gasolina provocando una disminucién en sus ganancias personales, sin
mencionar la contaminacién focalizada que causa el uso de este combustible

entre otros factores desfavorables.
m 3.-

» Determinacion de la cantidad de estaciones de suministro de GNC actuales

Por lo antes mencionado se requiere urgentemente de al menos de 7 EDS de
GNV que se encuentren en las mejores ubicaciones posibles a lo largo del

AMM satisfaciendo a la demanda actual.

» Prevision de la demanda

En este rubro contemplamos las variaciones de la demanda, para cuantifi-

car el namero de estaciones necesarias actuales y a futuro. Dentro de esta
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TaBrLa 4.1: Relacién de talleres vs EDS de GNV

Fuente: Elaboracion propia 2019.

etapa nos basamos en la imagen 4.4 recordando que ya se ha mencionado la

problematica del caso de estudio y el comportamiento de la demanda.
 4.-

» Cuantificacién del namero de estaciones requeridas a futuro

Contemplando que el mercado continuara creciendo en relacién porcentual
entre un 30 y 40 por ciento de forma anual por el historial que tienen las em-
presas certificadoras y NGV (2018), se deberian estar construyendo entre 2
y 4 estaciones por afio tomando en cuenta que dichos prondsticos continuen
a la alza, sin embargo se deberd hacer un analisis mds detallado para no
caer en alteraciones y especulaciones, cosa que en esta tesis no se abarcard
por fines que no estan dentro de los objetivos planteados pero ques se deja

abierto para futuras investigaciones.
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Etapa 1 Analisis de la demanda

iy 2 & 4)

Determinacidn de Cuantificacién del
Representacién Revision del la cantidad de nlmero de
y definicion del escenario actual estaciones de estaciones
problema y futuro suministro de GNC requeridas a
actuales. futuro

Revisidn a cada
Historial de la Prevision de la cierto tiempo del
demanda demanda comportamiento

de la demanda.

Ficura 4.4: Analisis de la Demanda

Fuente: Elaboracién propia 2020.

» Revision a cada cierto tiempo del comportamiento de la demanda

Se sugiere que se haga una revisién y analisis por afio para obtener el com-
portamiento de los usuarios con GNV, de estd manera crear un histérico de

planeacién de la demanda y tener un prénostico acertado.

4.3 Paso 3

4.3.1 EjECUCION DE LA HERRAMIENTA MATEMATICA

Se menciona el uso de AHP a través de la plataforma vitual 4.3.

4.3.2 Etara 2: AHP

» 1.- Etapa 1 Demanda

Esta etapa decribe la demanda vista en 4.2.2.1, que es importante mencio-

narla en este paso puesto que si no se supiera el comportemiento de los
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usuarios de GNV no sabriamos el nimero de EDS a tratar.

Una vez realizado el calculo de nimero de instalaciones necesarias para cu-
brir la demanda de las diferentes zonas del Area Metropolitana de Monte-
rrey se procedid a revisar con la empresas todas estas consideraciones, la
direccion lo estimé conveniente, para adaptar la capacidad de la estacion,
estableciendo un plan de actuacién y por ende juntar lo que ellos tenian
contemplado junto con lo que nosotros proponiamos para obtener las mejo-

res ubicaciones permitiendo una eleccién valida y justificada.

n 2.- Evaluacién de criterios

Habiendo contemplado la etapa anterior de la Demanda en 4.2.2.1 se proce-
di¢ a la evalucién de criterios, sin embargo debemos tener en contexto diver-
sas definiciones fundamentales y principales para estandarizar la evalucién
y que todas las partes involucradas esten en sintonia,las cuales describo en

el siguiente punto, posteriormente se describen los puntos sefialados en la

figura 4.5.
Etapa 2 AHP
! — ! :
. Revision de 7
| literatura y I |

campo Fase 2

: Y N Ele(?cxc‘)_n de . Evaluacion de || - —
I i9 Sl I AleTHaTas I Jerarquizacién
Etapa 1 Demanda | . . e ————— 1 ! ql
Analisisde | | [
: expertos - Escenarios .

de alternativas

)
Ponderacion
| de criterios | I
: b g - i

Ficura 4.5: Uso del AHP

Fuente: Elaboracién propia 2019.

1. Definiciones

1.1. La decisién es la eleccién de una o varias de las alternativas posi-

bles para solucionar un problema.



CariturLo 4. METODOLOGIA EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 62

1.2. Las alternativas son cada una de las soluciones posibles a un pro-
blema, dotadas de ventajas e inconvenientes diferentes.

1.3. Los factores son los aspectos que aumentan o disminuyen la valo-
racién de una alternativa como solucién al problema. (los factores
pueden ser cuantitativos u ordinales.

1.4. Las restricciones que son los aspectos de la realidad que determi-
nan que alternativas son vélidas/aceptables y cuales no como so-
lucién al problema. (las restricciones son siempre binarias).

1.5. Por altimo y mas importante en este contexto los criterios son los distintos
aspectos de la realidad que inciden de alguna manera en las ventajas o in-
convenientes de las alternativas disponibles como soluciones al problema,
siendo parte fundamental en la evaluacién multicriterio, segin Eastman et
al, (1993), un criterio es la base para la toma de una decisién, la que puede
ser medida y evaluada, pueden ser de dos tipos: factores y limitantes, el pri-
mero es un criterio que realza o detracta la capacidad de asentamiento de
una alternativa especifica para la actividad en consideracién; por lo tanto
debe ser medido en una escala continua, en cambio el criterio de tipo li-
mitante restringe la disponibilidad de algunas alternativas en funcién de la
actividad evaluada, en este caso podria decirse y por tratarse de un servicio
si no existe red de gas natural se tendria que excluir o calificar distinta esa
alternativa a pesar de haber mencionado que existen estaciones moéviles de
suministro de gas natural y de esta forma se podria suministrar GNC, sin
embargo el objetivo de esta tesis se encamina a localizaciones fijas, por ello
todos los criterios que se incluyan deben tener una representaciéon espacial

o de cobertura.

2.1 Revisién de literatura y de campo

En este caso se obtuvieron criterios y factores mediante dos vias, la primera
fue por medio de la revision de literatura cuidadosa y analitica conforme a las

decisiones de localizaciones indeseables y la segunda directamente y extraidas del
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cuestionario (ver apéndice F) hecho hacia los expertos en expansion de mercados

de las empresas privadas y especialistas en localizacién de instalaciones.

» Revision de Literatura
En este paso se contemplaron cerca de 40 articulos cientificos, tesis y algunos
documentos de investigacidn relacionados con factores y criterios en la toma
de decisiones para determinar localizaciones. Se exponen los criterios men-
cionados en las tablas 4.3.2, 4.3.2 y 4.3.2, siendo los mas comunes y repetidos
por los autores, proponiendo una agrupacién de los factores (criterios) y sus

criterios (subcriterios) relacionados.

Clasificaciéon de factores y /o atributos de acuerdo con la literatura consultada

Factores Criterios generales

Costos Costo del material
Costo de demanda
Costo de instalacion
Costo de combustible
Costo del terreno

Costo mano de obra

Conectividad | Proximidad entre servicios
Enrutamiento
Red de servicios

Coordenadas de diferentes plantas

Tiempo Tiempo de planificacién

TaBrLa 4.2: Tabla 1 criterios de literatura

Fuente: Elaboracién propia obtenida de literatura 2019.

Dentro de cada grupo se clasificaron los criterios conforme a los aportes de
los diferentes autores consultados y se analiza la frecuencia observada por
criterio calculdndose el porcentaje en que los autores hacen referencia a los
diferentes factores incidentes en las decisiones de localizacién indeseables.

Ver figura 4.6.
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Clasificaciéon de factores y /o atributos de acuerdo con la literatura consultada

Factores Criterios generales

Servicios Calidad de vida de la locacion

Impacto local
Datos demograficos
Ambiente saludable

Disponibilidad de recursos (agua, luz, gas, etc.)

Seguridad Seguro

Confiabilidad del servicio

Factores de seguridad

Consideraciones ambientales | Posibilidad de desprenderse de desechos

Condiciones climéticas de la locacién
Contaminacién
Proximidad a buenas instalaciones sanitarias

Instalaciones 3R

Cantidad de desperdicio producido

TaBrLa 4.3: Tabla 2 criterios de literatura

Fuente: Elaboracién propia obtenida de literatura 2019.

Como se observa en la figura 4.6, el 29% de los autores consideraron factores
relacionados con los costos, el 13 % factores relacionados con la conectividad,
el 12% a asuntos politicos y reglamentarios, el tema de servicios y de consi-
deraciones ambientales ambos con 11 %, respecto a la demanda del mercado
9%, 6% al terreno, 5% al tiempo, seguridad con 2% y finalmente los factores
de mano de obra con 2 %. Se observa que la decisién de localizacién de ubica-
ciones sigue estando muy ligada a modelaciones de tipo econémico sin tener
en cuenta factores de otro tipo.

En esta contribucién se clasifican los criterios en 10 grupos de acuerdo con:
costos, conectividad, tiempo, servicios, seguridad, consideraciones ambien-

tales, asuntos politicos y reglamentarios, terreno, mano de obra y finalmente
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Clasificaciéon de factores y /o atributos de acuerdo con la literatura consultada

Factores

Criterios generales

Asuntos politicos y legales

Caracteristicas de la locaciéon

cumplan con los requerimientos (legalmente)
Inflacién

Impuestos

Compromiso de inversién publica

Precio que empresa paga por el insumo

Terreno

Resistencia del suelo
Area del terreno

Disponibilidad del terreno

Mano de obra

Capacitacién de mano de obra

Disponibilidad de mano de obra

Demanda del mercado

Capacidad de la locacién para producto
Variacién de la demanda
Estimacion de beneficios obtenidos

al implementar el establecimiento (ingresos)

TaBrLa 4.4: Tabla 3 criterios de literatura

Fuente: Elaboracién propia obtenida de literatura 2019.

demanda del mercado. Dentro de cada grupo se clasifican criterios de acuer-

do con los aportes de los diferentes autores consultados y se analiza la fre-

cuencia observada por criterio calculandose el porcentaje en que los autores

hacen referencia a los diferentes factores incidentes en las decisiones de loca-

lizacién. Ver tablas 4.3.2, 4.3.2y 4.3.2.

» Revisiéon de campo

Para este caso fue importante mencionar como se realizo dicho procedimien-

to lo cual se describié a continuacion;

» Perfil del encuestado: Cabe mencionar que los expertos debian poseer conoci-
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Distribucion porcentual del uso de los factores segiin los autores consultados
Seguridad _ Mano de
Tiempo 2% ' obra
5% ' 2%

Terreno _

6% Costos

29%

Demanda del _
mercado
9%

Consideraciones _
ambientales

11% _ Conectividad

13%

—— Asuntos politicos y
reglamentarios
12%

Ficura 4.6: Distribucién porcentual por factores observada de los autores consul-

tados

Fuente: Elaboracién propia con base a literatura (2019).

miento amplio sobre el problema y los aspectos que influyen sobre el mismo,
se debia entonces formular una serie criterios, para tener en cuenta al mo-

mento de emitir un juicio con respecto a la ubicacién de EDS de GNC.

Homogenizar, homologar, identificar y relacionar ambos resultados de litera-
tura y de campo para obtener los mejores criterios de localizacién, de acuer-
do con la importancia de los expertos y frecuencia de repeticién de criterios

mencionados por los diversos autores de literatura.

Selecciéon de expertos Para este rubro se usé el método Delphi que como ya se
menciond en el capitulo anterior es una metodologia estructurada que reco-
lecte sistemdticamente juicios intuitivos de expertos sobre un problema per-
mitiendo una iteracién durante la investigacién de las apreciaciones indivi-
duales de los expertos, (Manrique-Tisnés y Correa, 2019). Al seleccionar a los

expertos ellos deben ubicarse en diversas dreas o sectores de los organismos
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no gubernamentales, del sector privado, de organismos internacionales, de la
academia, entre otros. Se parte de que deben tener cierta afinidad. formacién,

experiencia, asi como conocimiento y dominio sobre el asunto a tratar.

» ;Cudntos expertos se necesitan?
La calidad de los resultados depende, sobre todo, del cuidado que se ponga
en la elaboracién del cuestionario y en la eleccién de los expertos consul-
tados, su composicién exacta es crucial ya que puede afectar los resultados
obtenidos. Para conformarlo es importante decidir y fundamentar el nimero
de participantes que se requiere consultar, algunos autores argumentan que
un rango entre 3 y 30 personas es suficiente, (Rowe y Wright, 2001), de igual
forma se puede calcular una muestra, a partir de la expresiéon (N) anterior
solo adaptdndola a estas condiciones, no se usé ya que son alrededor de 15
empresas en este sector y al menos la mitad busca y tiene inversién dentro
del estado de Nuevo Ledn, de otra manera no existe regla al respecto a te-
ner una cantidad de analistas, sin embargo si estd relacionado con el tipo de
informacién a recabar, antiguos estudios realizados por la Rand Corporation
informan que al tener un minimo de cinco expertos aumentariamos el error
de los dato, es decir por cada experto anadido el error disminuye notable-
mente, depende ademds de la disponibilidad de posibles sujetos a considerar
expertos y estd en relacién con lo mds o menos inexplorado por la ciencia o la
profesion del asunto a investigar, (Lopez-Gémez, 2018). Por tanto, se seleccio-
naron los miembros del equipo de expertos, los cuales serian los analistas de
las empresas de gas natural y aquellos con conocimientos de la disciplina de
logistica especificamente del tema de localizacién de instalaciones, asi como
de matematica aplicada de la Maestria en logistica y cadena de suministro de

la UANL. Se recurrié a formar un grupo de 6 expertos con el siguiente perfil:

* Experto 1: director general de empresa privada de gas natural compri-
mido, cuanta con mas de 35 afios de experiencia en el sector y 10 afos

enfocado a la parte de estaciones de servicio de gas natural en el pais.

* Experto 2: especialista de mercado de empresa privada, dedicado a la ex-
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pansién de estaciones de repostaje gas natural México desde hace mas de

5 anos.

* Experto 3: especialista técnico de desarrollo estratégico, cuenta con 7 afos
de experiencia en el sector y dentro de la empresa ha tenido el objetivo de

ampliar la red de gasineras en el estado de Nuevo Ledn.

* Experto 4: gerente regional de empresa privada de gas natural comprimi-
do, analista en busqueda de la expansién de redes de estacidn de servicio
GNV en el pais desde hace mds de 8 afos.

* Experto 5: profesor de tiempo completo desde hace mds de 35 afios de
la Maestria en Logistica y Cadena de Suministro por parte de la Univer-
sidad Auténoma de Nuevo Ledn, especialista en el area de expansién de
proyectos respecto a su ubicacion.

* Experto 6: director de operaciones en el drea de GNV, cuenta con mads
de 15 anos dedicados a la ampliacién y vinculacién de mercados en este

sector.

» Aplicacién de cuestionarios a expertos Herndndez (2011) definieron la con-
fiabilidad como el grado en que la aplicacién repetida de un instrumento
arroja resultados similares, y la validez como el grado en que el instrumento
realmente mide la variable en estudio. Por tal motivo, el disefio de la encuesta

fue validado mediante consulta a expertos. Ver apéndices Ey F

Se les realizaron 3 rondas de encuestas de forma personalizada:

1. La primera encuesta (ver apéndiceD), fue un sondeo a grandes rasgos de
las necesidades y consideraciones particulares de la empresa a la hora de
ampliar y construir una estacién de servicio de gas natural, asi como los
factores y criterios que toman en cuenta para su expansioén qeu se observan

en el listado de la tabla 4.5.

2. La segunda ronda fue el andlisis, compendio y mezcla de criterios consul-

tados tanto en la literatura como en la de los expertos, se mencionan los
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1. Disponibilidad de gas

2. Demanda del mercado
natural

4. Proximidad con otros
3. Cobertura del mercado

servicios

5. Regulaciones politicas y | 6. Disponibilidad de

ambientales terreno
7. Competencia de otras 8. Nivel socioeconémico
empresas poblacional

9. Costos generales

TaBLa 4.5: Criterios obtenidos de los expertos

Fuente: Elaboracién propia 2019.

criterios generales a continuacién. Ver tabla 4.6

Por otra parte, se debe tomar en cuenta los distintos puntos de vista que
muestran diferentes grupos de interés, como pueden ser inversionistas, em-
presarios, expertos en localizacién, gerentes de expansién de unidades, or-

ganismos publicos, o sociedad entre otros. (Passuello et al., 2012).

Para este caso se realiz6 a través de la encuesta (E) con ayuda del método
Delphi por experto, se hizo la cuantificacién de entrevistados cuyo resultado

a encuestar fue de 6 analistas.

Del analisis anterior de criterios se tomaron los 9 criterios seleccionados que
usariamos para estd investigacion, tabla 4.7, y para su ponderacién se aplico
la evaluacién a los mismos expertos contemplados anteriormente en el méto-
do Delphi. Los criterios seleccionados fueron los mas influyentes e importan-

tes para localizar estaciones de servicio de gas natural vehicular.

De esta manera se obtuvieron los 9 criterios a tomar en cuenta para la eva-

luacion del AHP y jerarquizar las alternativas. Ver tabla 4.7.
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2. Costos; laboral, de combustible,

1. Disponibilidad de recursos
del terreno, de mantenimiento, de
(agua, luz, gas, etc).
transportacién, de instalacién.

3. Proximidad entre servicios. 4. Demanda del mercado.

5. Capacidad e ingresos. 6. Disponibilidad de terreno.

7. Seguridad. 8. Tiempo de planificacién.

9. Condiciones climaticas de 10. Aspectos politicos y legales de
la locacién. la locacién.

11. Presencia de otras empresas .
12. Aspectos ambientales.

en la zona.
13. Cobertura. 14. Calidad de vida de la locacién.
15. Confiabilidad del servicio. 16. Incentivos y beneficios fiscales.

17. Enrutamiento y conectividad. | 18. Impacto local.

19. Restricciones operacionales. | 20. Nivel socioeconémico.

TaBLa 4.6: Criterios de literatura y de expertos

Fuente: Elaboracién propia 2019.

2.2 Eleccién de criterios

A la hora de elegir los criterios a utilizar en el modelo seleccionado para la
evaluacién de alternativas, se debe tener en consideracién aquellos factores que
influyen en la actividad propuesta. El proceso de seleccién de la localizacién debe
ser gradual y sistematico, estrechando progresivamente las posibilidades hasta
determinar la ubicacién final. Es preciso determinar cudl es el pafs, region ciudad,
y lugar en el que se emplaza una instalacion, ya que aquellos factores brindaran la
mejor informacién posible respecto a las potencialidades del territorio a evaluar

en funcién de sus condiciones y recursos. (Camara y Labrada, 2014).

Finalmente, se obtuvo la prevalencia de los datos que fue la eleccién abso-

luta de los criterios relevantes a partir de los dos puntos anteriores concluyendo
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1. Disponibilidad de ductos de gas natural.

. Demanda de clientes con GNV.

. Disponibilidad de estaciones de GNC.

. Proximidad con otros servicios.

. Disponibilidad de terreno.

. Consideraciones legales y gubernamentales.

. Regulaciones ambientales y de seguridad.

. Costos fijos y variables.

O [0 [N | O |Gl | x| LW | N

. Conectividad con clientes nuevos.

TaBra 4.7: Criterios absolutos tomados en cuenta para evaluacion AHP

Fuente: elaboracién propia 2019.

en la seleccién de 9 criterios cuantitativos y cualitativos (Ver tabla 4.7), para la
busqueda de ubicaciones de dicho sector de la presente tesis (se destaca que en
alglin momento estos criterios podrian cambiar conforme vaya pasando el tiempo
y hayan cambiado los objetivos principales hacia la toma de decisiones de locali-

zaciones).
2.3 Analisis de expertos

Para esta parte se tomo en cuenta la informacién brindada y evaluada por
los 6 expertos antes descritos y asi obtener de forma general el nivel de importan-
cia de los 9 criterios mostrada en la tabla 4.8 de esta manera se decribe a grandes
rasgos la definicién de cada criterio mostrado para su posterior aplicacién dentro
del método AHP y queno se llegard a incurrir en dudas respecto a su descripcién
ante los analistas. Es importante mencionar que la neurociencia recomienda que
el ser humano puede comparar y calificar entre 3 y 11 criterios ya que podria lle-
gar a saturar y fatigar al cerebro de informacién provocando una mala evaluacién,

por ende, un error en la investigacién.(Martinez, 1996) y (Martinez, 2006).
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La ubicacién cuenta con redes de

1. Disponibilidad de ductos de
gas natural o estd a menos
gas natural.
de 2 km para su conexién al ducto.

La ubicacién cuenta con clientes que
2. Demanda de clientes con GNV. | usan el gas natural vehicular y sigue

en crecimiento.

3. Disponibilidad de estaciones La ubicacién cuenta con estaciones

de GNC. que surten gas natural comprimido.

La ubicacién cuenta con seguridad
L o publica, entidades bancarias, zonas
4. Proximidad con otros servicios.
habitacionales, plazas comerciales,

centros de salud, escuelas, etc.

La ubicacién cuenta con

) o disponibilidad de terrenos acordes
5. Disponibilidad de terreno.
para una estacion de servicio de

gas natural vehicular.

La ubicacién requiere documentos
6. Consideraciones legales y
tanto legales comogubernamentales

gubernamentales. _
para su construccion.
7. Regulaciones ambientales y La ubicacién requiere documentos
de seguridad. tanto ambientales como de seguridad.
Se refiere a los costos de la ubicacién o
8. Costos fijos y variables. casionados por instalaciéon, mano de

obra, equipos, terreno, etc.

La ubicacién cuenta con el potencial
9. Conectividad con clientes
para construir estaciones y convertir

vehiculos a GN.

nuevos.

TaBLa 4.8: Criterios especificos seleccionados para su evaluacién con su respecti-

va definicion

Fuente: Elaboracién propia 2019.
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Calificacion de criterios

El objetivo de este paso es otorgarle un valor o ponderacién a cada criterio,
se busca la importancia y jerarquizacién de criterios con base a su evaluacién
definida y aplicada hacia los expertos, (Sullivan y Watkins, 1999). Se toma como
base para su calificacién y comparacion de criterios la siguiente escala del 1 al 9

propuesta por Saaty (2008).
Escala fundamental de comparacién por pares (Saaty, 1980)
1- Igual importancia
3- Moderadamente mds importante
5- Fuertemente mds importante
7- Muy fuertemente mds importante
9- Extremadamente mas importante

Los valores 2,4,6,8 son valores intermedios a los anteriores cuando es nece-

sario matizar.

Para este caso se muestra la imagen 4.7 a traves de la plataforma BPMSG de
los 9 criterios a evaluar asi como la forma de como calificar y evaluar los mismos
en la imagen 4.8, de manera individual por cada experto respecto su importancia

personal.
Comparacion de criterios

Una vez establecida la escala, se procedi6 a calificar de forma individual los
criterios obteniendo 36 pares de comparacién como se observa en la imagen 4.8,
en esta se aprecia una parte de como el experto selecciona el criterio que considera

mads importante y su pertinente calificacién respecto al otro criterio.

Aqui es fundamental recordarle al analista los objetivos del proyecto que
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Decision Hierarchy

Lewel 0 Lewvel 1

Disponibilidad de ductos de gas natura

| Demanda de clientes con GRHY

Disponibillidad de estaciones de GNC

Proximidad con otros servicios

AHP-Project Disponibilidad de terrenc
Consideraciones legales y gubernamentales

Regulaciones ambientales y de seguridad

| Costos fijos y variables

Conectividad con clientes nuevos

Figura 4.7: Jerarquia de decision, este modelo cuenta con 9 niveles.

Fuente: BPMSG con informacién propia 2019.

influenciarian directamente en la calificacién de ellos de forma significativa, eli-
minando errores en la consistencia de los datos, esto es, cumplir con una correcta

comparacion de criterios.
Analisis de Concordancia

El analisis de concordancia aplica tanto para los criterios como para las ubi-
caciones, indica el grado de dominancia de una alternativa o grupo de alternativas
a través del uso de diversas y sencillas funciones mateméticas que posibilitan la
existencia de incomparabilidades en la evaluacién. Dado su cardcter no compen-
satorio, no se admiten los intercambios o compensaciones de un criterio respecto
de otro para cada eleccién individual. El analisis de concordancia estd reconocido
como un modelo de decisién multicriterio de naturaleza no-compensatoria, ana-
liza tanto el grado de concordancia, como el de discordancia, es decir el grado

en el que las ponderaciones que reflejan las preferencias estan de acuerdo con la
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Evaluation of Criteria for AHP-Project

Pairwise Comparison AHP-Project
36 pairwise comparison(s). Please do the pairwise comparison of all criteria. When completed, dick Check Consistency to
get the priorities.

AHP Scale: 1- Egual iImportance. 3« Moderate importance. 5- Strong importance, 7- Very strong imporance, 9« Extremae importance (2.4.6.3 valuas in.

between]

With respect to AHP-Project, which criterion is more important, and how much more on a scale 1 to 97

A = wit AHP-Project - or B7 Eqjual How misch mors?
® Disponibilidad de ductes de gas . -
F G Demanda de cientes con GNV 2 7

atural

= ® Disponibilidad de ducros de gas Disponibilidad de estaciones de

3 = .
natural GNC

- ¥ Disponibilidad de ductos de ges 0

> . - Proximidad con otros servicios
natural
® Dizponibilidad de ductos de gas

i Lizponibili C& Quctos O g8s P o

4 Disponibilidad de terreno .
natural

= ® Disponibilidad de ductos de ges Consideraciones legales y "
natural gubernamentales

6 % Disponibilidad de ductos de gas Regulaciones ambientales y de
natural seguridad

- ® Disponibilidad de ductos de gas - §

7 p o Costos fijos y variables L
narural

% Disponibilidad de ductos de gas 2
Conectividad con clientes nuevos
natural

Ficura 4.8: Comparacién y calificacion por pares

Fuente: BPMSG con informacién propia 2019.

relacion binaria de dominacion, y el grado en el cual las evaluaciones ponderadas

difieren entre si.
Construccion de matrices

Una vez que los expertos contestaron la tabla de comparacién de criterios
4.8 se obtiene una matriz, en este caso el programa arroja la matriz individual en
automatico 4.9 por cada uno de los expertos, se destaca que dentro de esta eva-
luacién se obtuvo un consenso moderado del 74.2%, un indice de consistencia
de 1.7 % considerandolo como razonable y aceptable estando por debajo del 10%
como lo marca la literatura. En caso de que el indice de consistencia este por arri-
ba del 10% se debe verificar y hacer correcciones individualmente por el experto

que haya causado inconsistencia, es decir volver a aplicar el paso anterior.
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Matrices por parte de los 6 expertos en ponderacién de criterios
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Ficura 4.9: Resultado de los 6 expertos, matriz comparacion por pares

Fuente: BPMSG con informacién propia 2019.
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Matriz consolidada general

1 2 = 4 o 6 7 8 9

1 1 1.35 2:67 599 b.b1 543 465 7.19 652
2 0.74 1 2.40 4.81 5.36 4.71 4.52 4.78 6.25
3 038 042 1 2.26) 3.00) 288 272 331 3.3}
4 017 021 044 1 0:69 (073 053 1730 ~1:99
5 0.15 0.19 0332 144 1 0.62 0.72 1.89 1.99
b6, 018 021 035 136 1.59 1 0.83 2.58 1.91
£ 021 022 037 1.89 1.38 1.20 1 292 1.96
8 0.14 021 0.30 058 0.53 039 0.34 1 1.38

9 0.15 0.1 030 050 0,50 052 051 0.72 1

Ficura 4.10: Matriz consolidada de 6 expertos de la comparacién por pares

Fuente: BPMSG con informacién de expertos

De las 6 matrices anteriores se consolida una sola matriz 4.10 a partir de
un promedio geométrico que realiza el mismo programa contemplando todos los

resultados.

De esta forma en la siguiente imagen 4.11 se muestra el resultado por cada

experto y global de los 9 criterios seleccionados.

2.4 Ponderacion de criterios Los pesos obtenidos para la precalificacién des-
pués de aplicar los pasos de la seccidn anterior se observan en la siguiente imagen.

Ver figura 4.12

De acuerdo con estos resultados podemos apreciar que 3 criterios para los
expertos son de lo méas importantes e imprescindibles a tomar en cuenta, se en-
cuentran por arriba del 10%; son que se tenga disponible el recurso de materia

prima, que exista una demanda, asi como mercado en competencia. Por otro lado,
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Disponib Disponib , Consider Regulad B
= Demand . Proximid _. : ; ones Conectivi
- ilidad de ilidad de Disponib  aciones ) Costos
Participantes ade : adcon . ambient : dad con
ductos . estacion lidad de legalesy fijosy ; CRmax
clientes otros alesy de A clientes
de gas esde . terreno  guberna 5 variables
con GNV servicios segurida nuevos
natural GNC mentales d

Resultado

-- 134% 50% 53% 64% 71% 35% 34% 17%

- 192% 130% 32% 36% 107% 145% 18%  2.0%  9.6%

-- 78%  56% 26% 06% 06% 1.9%  22% 82%
-- 145% 34% 53% 9.0% 103% 23% 1.6% 7.9%

- 200% 73% 30% 89% 37% 48% 3.1%  155% 83%
-: 207% 81% 11.0% 41% 1.8%  23% |190% 34% o.6%

Experto 6 RIS “- 46% 73% 51%  45%  1.8%  1.9% 93%

Ficura 4.11: Prioridades globales

Experto 1
Experto 2
Experto 3

Experto 4

Fuente: BPMSG con informacién de expertos 2019.

indice de consistencia: 1.7%

Cat Criterios generales

1 Disponibilidad de ductos de gas natural 30.5% -

2 Demanda de clientes con GNV  25.3% -
3 Disponibilidad de estaciones de GNC 13.4% 3
4 Proximidad con otros servicios 5.0% 7
5 Disponibilidad de terreno 53% 6
6 cose i x|
7 Regulaciones ambientales y de 71% 4
seguridad
8 Costos fijos y variables 3.5% 8
9 Conectividad con clientes nuevos 3.4% 9

Ficura 4.12: Ponderacién de criterios

Fuente: BPMSG con informacién de expertos
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el resto de los 6 criterios son muy similares en su ponderacién. (Ver tabla 4.12).

3.-

» Evaluacién de alternativas

Actualmente el Area Metropolitana de Monterrey cuenta con solo 7 estacio-
nes de gas natural vehicular (figura 4.13), en el mapa se puede observar el
contorno de un tridngulo rojo el cual delimita a la zona con mayor afluencia
vehicular del estado de Nuevo Ledn, lo que da pie a que nunca las empresas
realizaron un estudio para mejorar las ubicaciones de ellas ya que en abso-

luto todas se encuentran a las afueras de la parte con mayor demanda de

mercado.
= Ve - - s
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Figura 4.13: Distribucién actual de EDS de GNV en el AMM (2019)

Fuente: Elaboracién propia basada en la AMGN 2019

Teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por la infraestructura de las
empresas el resultado es que se requieren al menos de 7 estaciones para cu-

brir la demanda actual, importante senalar que como se ha venido mencio-
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nando si el mercado permanece cautivo y el incremento es similar respecto

a los afios anteriores se requerird de al menos 2 estaciones por afio.

Para esta parte se tomo en cuenta a dos empresas que participan de manera
importante en la comercializacién e instalacién de EDS de GNV a nivel local

dentro del AMM y nuestra propuesta de 5 EDS.

Debido a lo anterior postulamos 5 alternativas debido a que 2 EDS estan
proximas a dar servicio a finales del 2020, aunado a las 5 estaciones sugeri-
das, como se dijo tuvimos la fortuna de vincularnos con 2 empresas confi-
denciales dedicadas a la expansién de GNV en el Nuevo Leén y en el resto
de la Republica Mexicana; para fines practicos las definimos como Empre-
sa A y Empresa B cuyos expertos estuvierén dispuestos a apoyarnos dentro
de esta investigacion, y que aportarén las 7 y 5 ubicaciones ¢onfidenciales-
espectivamente pertinentes y propias a su investigacion para que nosotros
hicieramos el analisis de dichos resultados arrojados en sus evaluaciones
al proporcinarles la herramienta de este trabajo, y sumando nuestras pro-
pias propuestas de alternativas para obtener distintos comportamientos a
diferentes casos mencionados mas adelante. Por tal motivo se tomarén en
cuenta la mayoria de criterios como factores para la eleccién de las 5 esta-
ciones propuestas, y como ejemplo de ello son las figuras 4.14, 4.15, 4.16,
4.17, 4.18 y 4.19, que a su vez la empresas tenian acceso a estd informa-
ciéon; las cuales son la distribucién de gas natural, los clientes y usuarios
con gnv, las estaciones actuales, asi como las zonas de mayor afluencia vehi-
cular, la demanda del mercado tanto de EDS como de usuarios dentro del
Area Metropolitana de Monterrey, ya que como se menciond aporta infor-
macién para una correcta evaluacién general de todas las alternativas y con
ello obtener buenos resultados con la confiabilidad y calidad de los datos

utilizados.

Por lo tanto, se solicité que el experto y/o expertos de cada empresa califica-

ra haciendo la comparacién por pares de su instancias mediante el método
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AHP, de ser posible dentro de la evaluacién de este punto se pudo solicitar
la participacién del personal relacionado con el tema (analistas, inversionis-
tas, ingenieros de campo, etc.) dentro de la misma organizacién que tengan
voz y voto y hacer uso de esta herramienta, por ende, el o los expertos de la
empresa debieron responder de manera individual la evaluacién de las al-
ternativas. Para esta experimentacion solo lo respondi6 el tnico experto de
cada empresa y los resultados se observan en el el punto de los escenarios

4.20.

Nota: se sugiere que si otras empresas buscan la localizacién de sus ins-
tancias y quieren usar dicha metodologia se podria empezar a partir de la
tabla de criterios ponderados 4.12, tomando como base los 9 criterios se-
leccionados que seria lo ideal debido a toda la informacién sustentada, sin
embargo los objetivos podrian ser distintos para las empresas por lo que se
podrian modificar de acuerdo a su punto de vista, en esta etapa el cuestio-
namiento es de forma individual, es decir el experto o decisor de cada em-
presa postula sus alternativas, ya que, con la ayuda de la tabla ponderada
de criterios estandarizados del AHP o su propia ponderacién de criterios, se
realizard nuevamente una evaluacién pareada mediante el mismo AHP, solo
que, ahora comparando las alternativas propuestas, y de esta forma obtener

jerarquicamente la posicion de ellas.

s Escenarios

En esta parte contemplando el uso de la herramienta de AHP a través de la
plataforma BPMSG se opt6 por analizar el comportamiento de distintos es-
cenarios descritos en la figura 4.20) que aportaran las diferentes propuestas
por parte de 2 empresas confidenciales A y B que nos proporcionaron las
ubicaciones de las EDS de GNV a construir, aunado a que nosotros propu-
simos 5 EDS de igual manera para poder evaluar que instancias serian las
mejores a instalar con base a los 5 casos mencionados en la misma figura

4.20. Cabe mencionar que cada experto tanto de la empresa A y B califi-



CariturLo 4. METODOLOGIA EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 85

co sus propias instancias de forma personal, individual y confidencial, asi

como nosotros las propias a través de la herramienta AHP con apoyo de la

plataforma BPMSG.
Caso actual Caso B Actual Caso C gﬁ:ﬁe[;tn e CasoE
E A Empresa By Tomando Esio Supuesto &
mpresa
propuestas general EDS s a5 24 EDS
: 10 EDS
7 Estaciones a o
construir, 2 de 5 de empresa 15EDS 2Qu ! U _HI!D!:
ellas ya By3 : pasado si
terminadas sugeridas 3 estaciones expertos
de empresa A, hubieran
5 por parte de tenido esta
empresa By 3 herramienta
sugeridas hace 10

&afios?

Ficura 4.20: Esquema de 5 casos a evaluar

Fuente: Elaboracién propia 2019.

Para fines practicos se muestran en la figura 4.21 el nombre y namero en
especifico de las Estaciones de Servicio de Gas Natural Vehicular actuales y
propuestas por la Empresas A, B y las propias dentro de las sugeridas asi
como un mapa 4.22 de como estarian distribuidas en el Area Metropolitana

de Monterrey.

Nimero _ Nombre deEstabecimiento

1 Naturgy GNV'Y Griega (1) 15 Empresa B Natgas A

2 INaturgy GNV Guadalupe (6) 16 Empresa B Natgas B

3 Enco GNV Guadalupe (3) 17 Empresa B Natgas C

4 Estacion GNV Grupo Trees (7) 18 Empresa B Natgas D

5 Gpo. Martinez, Santa Catarina (5) 19 Empresa B Natgas E

6 Enco GNV Lincoln (4) Estaciones pr esfas Chi inque.

7 Gpo. Martinez GNV Nepenta (2) nropues 5

Estaciones propuestas Topo Chico
Estaciones propuestas Los Fresnos
Estaciones propuestas Mitras

Ficura 4.21: Nombre y nimero de 24 EDS a GNV

Fuente: Elaboracién propia 2019.

Exposicion de casos
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Ficura 4.22: Distribucién geogréfica de las EDS de GNV.

Fuente: Elaboracién propia 2019.

1. Caso A En este caso se contemplaron 7 estaciones propuestas a cons-
truir por parte de la Empresa A, recalcando que 2 alternativas ya estan

proximas a dar servicio. Ver figura 4.23.

2. Caso B En este caso se contemplaron 10 EDS, de las cuales 5 son ubi-
caciones proporcionadas por la Empresa B y las otras 5 son las que
nosotros propusimos a partir de los criterios y necesidades de los in-
volucrados en la cadena de valor del gas natural vehicular. Ver figura

4.24.

3. Caso C En este caso se contemplaron 15 EDS; las 5 estaciones restantes
a construir de la empresa A omitiendo las 2 que ya estdn terminadas,
las 5 EDS de la empresa B y por ultimo las 5 EDS que nosotros plan-

teamos como posibles a instalar. Ver figura 4.25.

4. Caso D Dentro de este caso vimos la oportunidad de saber qué es lo

que hubiera pasado si los expertos en localizacién hubieran tenido ac-
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Ficura 4.23: Caso A: 7 estaciones propuestas ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.

Prioridad Estaciones de Servicio de GNG

1 16. Empresa B Natgas 2 138 %
2 21. Fstaci prop que de la Pastora 132 %
s 3 24. Estaciones propuestas Mitras 119%
- e 7 4 22. Estaciones propuestas Topo Chico 114 %
(o R m 5 23, i prop Los 109 %
= -] =
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Ficura 4.24: Caso B: 10 estaciones ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.

ceso a una herramienta como lo es el AHP para evaluar y construir las
7 instancias que actualmente estdn en servicio dentro del AMM hace
15 afios y de esta manera obtener jerdrquicamente como hubiera sido

el proceso de construcciéon de estas EDS. Ver figura 4.26.

5. Caso E Finalmente, para este caso contemplamos el total de las 24
EDS, solo que optamos por dejar fijas dentro de la ponderacién las
primeras 7 EDS que ya estan en servicio en el AMM y enfocarnos en

cémo seria la jerarquizacion del resto de las 17 estaciones. Ver figura

4.27.
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23. Estaciones propuestas Los Fresnos 95%

= 12. Empresa A Crist6bal Colén 93 %

21. Estaciones propuestas Bosque de la Pastora 8.7 %

19. Empresa B Natgas 5 80%

22 Estaciones propuestas Topo Chico 80%

16. Empresa B Natgas 2 79%

24. Estaciones propuestas Mitras 78 %

= 20. i Chipi 75 %

15. Empresa B Natgas 1 74%

:] 13. Empresa A Miguel Alemsdn 6.3 %

MITRAS NTE 10. Empresa A Fugenio Garza Sada 45%

MITRAS CENTR ffevones. g 11. Empresa A Félix U Gémez 40%

‘ @ 14. Empresa A Morones Prieto 38 %

U 2 Monlerr@@ m,_m 14 18. Empresa B Natgas 4 36%

E@ mcruFMEPu”n'» cucape @ |15 17. Empresa B Natgas 3 35%

o g 5

L0 T

(&) En construccién (7)
oo O En planeaci6n (5)
D

Propuestas (5)

Ficura 4.25: Caso C: 15 estaciones ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.

4.- Jerarquizacion de alternativas

Dentro de este rubro se manejaron los escenarios descritos en el punto 4.20,
para ello se ejemplificara de forma detallada el Caso A 4.23 para fines practicos y
se entienda la resolucién de dicho procedimiento de como se realizé la evaluacién,

posteriormente solo nos enforcamos en los resultados del resto de casos.

Este analisis es un proceso crucial importante que debera tomar la alta di-
reccién o el experto en cuestiéon, porque de ello depende la ubicacién correcta,
a corto y a largo plazo. Como qued6 asentado en parrafos anteriores, no se pue-
de encontrar el sitio ideal, mds bien se encuentra el sitio que mejor satisfaga el

criterio de las decisiones establecidas en ese momento en especifico.

La comparacién entre las alternativas se efectiia por pares y con respecto a
cada uno de los 9 criterios de decisiéon seleccionados 4.12, es decir completamen-
te igual como cuando se evaluaron los criterios en este capitulo. Se establece el
grado de dominancia que una alternativa tiene sobre la otra; es decir, determina
su “grado de superacién”, este grado de superaciéon o dominancia lo establecen
las relaciones matematicas que se formulan, determinando hasta qué punto una
alternativa destaca sobre las restantes. Ademas, los pesos que el decisor asigna

a cada criterio y que reflejan sus preferencias, confirman o contradicen la rela-
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Ficura 4.26: Caso D: 7 estaciones en servicio ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.
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Ficura 4.27: Caso E: 24 estaciones ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.
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cién de dominancia binaria entre las alternativas de decisién y de igual forma se

calcula su concordancia.

Caso A

Prioridad Estaciones de Servicio de GNG Porcentaje
1 12. Empresa A Cristébal Colén 19.7 %

2 13. Empresa A Miguel Alemdin 18.2 %

3 8. Empresa A Abraham Lincoln 16.3 %

4 11. Empresa A Félix U G6mez 14.7 %

5 9. Empresa A Bernardo Reyes 12.3 %

6 14. Empresa A Morones Prieto 12.3 %

7

10. Empresa A Eugenio Garza Sada 6.5 %

Ficura 4.28: Caso A: 7 estaciones propuestas ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.

Por tanto, las 7 alternativas contempladas dentro del caso A proporcionadas
por la empresa A se procedieron a calificar por parte del experto de esta empre-
sa a través de la misma aplicacion BPMSG, Business Performance Management

Singapore (Goepel, 2019) y del método AHP (Saaty, 2008).

No Alternativas Caso A

1 8 Av. Abraham Lincoln 4016 Pte. Industrial Li

2 9 Av. Bernardo Reyes eje metropolitano 5690,
3 10Av. Eugenio Garza Sada 600

4 11 Av. Félix U Gomez 4032, Juana de Arco 6451
5 12 Av. Cristobal Colon esq. Alvaro Obregdn Ce
6 13 Av. Miguel Aleman s/n La Encarnacion 66633

7 14 Av. Morones Prieto esq. Venustiano Carranz

Ficura 4.29: Caso A: 7 EDS propuestas por la empresa A

Fuente: elaboracion propia caso A BPMSG 2019
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Ai::;a 9 Av. 11 Av. 12 Av. 13 Av. 14 Av.
Bernard Félix U Cristbbal Miguel Morones
10 Av. E = = .
lincoli 0 Reyes Eiidanio Gomez Colén Aleman Prieto
Caso de Ante eje Girza 4032, esq. s/n La esqg.  CRmax
estudio A metropo Juana de Alvaro  Encarnac Venustia
Pte. ) Sada 600 X .
ke anapia litano Arco Obregén i6n no
5690, 6451 Ce 66633 Carranz

| Li
163% 123% 65% 147% | 19.7%  182% 12.3% 9.9%
Experto 1 16.3% 12.3%  6.5%  14.7% [ 19.7% | 182% 12.3% 57%

Ficura 4.30: Ponderacién final de alternativas del Caso A

Fuente: Elaboracion propia 2019.

a) En esta parte el experto comienza a calificar y evaluar todas la alternativas

respecto a la informacié mencionada.

b) Seleccién de alternativa Para este caso se observa que el resultado arrojado de
las 7 alternativas se muestra en la figura 4.31 por parte del experto de la empresa
A,y prioriza la estacién 12. Cristobal Colén en primer lugar con un porcentaje del
19.7 seguida de la estacién 13. Miguel Alemdn con un 18.2% , Abraham Lincoln
con 16.3 %, y asi sucesivamente como se observa en la figura 4.28. Es importante
mencionar que de igual forma se analizé el indice de consistencia de los datos
para todas las evaluaciones, como ejemplo para este caso es de 5.7 % (aceptable)
y que si fuera superior al 10% se tendria que reevaluar esta instancia hasta que

estuviera por debajo del rango de 10%.Ver figura 2? y ?2.

Como resultado del analisis del Caso A observamos que son muy parejas las
primeras 3 instancias en cuanto a su priorizacién, sin embargo algo en particular
de este caso es que la instancia 8. Abraham Lincoln y 9. Bernardo Reyes estan
proximas a dar servicio como tal en Monterrey y que para la herramienta y el ex-
perto estas no tendrian que haber sido las que se construirian de forma inmediata

sino la EDS 12 y 13 y asi atacar los requerimientos actuales de la demanda actual.
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Proceso Jerarquico Caso A
ok 9 Av. tl;h:vﬁ 12Av.  13Av.  14Aw
2 Bernard 10 Awv. Cristébal Migual Morones
Abraham . Gom i
; n o Reyes Eugenio 4032 Colén Aleman Prieto
m ;E‘::::IP'[ eje Garza es5q. s/n La 5.
o SLI': metropol  Sada ;u;cna Alvare  Encarnac  Venustia
ru|_i kano 600 Area Obregén o (1]
5690, 6451 Ce 66633 Carranz
Disponibilidad de ductos de gas
o B H T T Bl
Demanda de clientes con GNV [i253] [%1 B EE B b 0129
Disponibilidad de estaciones de
g BB O e e S S
Proximidad con otros servicios [fi8g) | 5.0+ [iSg [06s 050 @68 [ D06
Disponibilidad de terreno (]| 33%  [EE  [6 B B S 6
Consideraciones legales y
44 0.085] 0,030 i0.085| 0.08. 0.538 0,049
gubernamentales pagg| >** 159 o024
Regulaciones ambientales y de
7
seguricac g | 72* EE B BN B B B 0E
Costos fijos y variables 888 | 35% EE 6
Conectividad con clientes nuevos| _ |
g2 EB B B G Ges
1.0 16.3% 12.3% 6.5% 14.7% 19.7% 18.2% 12.3%

Ficura 4.31: Tabla de evaluacion final del Caso A

Fuente: Elaboracion propia 2019.

4.3.3 REVISION DE ESCENARIOS
4.4 Paso4
4.4.1 RESULTADOS DE LOCALIZACION
Caso A

Como resultado final se observa la siguiente tabla 4.32 mostrando que la

ubicacién de mayor importancia seria la de Miguel Alemdn, seguida de la de

Cristébal Colén, Abraham Lincoln, Félix U Gémez, Bernardo Reyes, Morones
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Ailf:;a 9 Av. 11 Av. 12 Av. 13 Av, 14 Av.
Bernard FélixU Cristébal Miguel Morones
10 Av. ; . g .
Kot 0 Reyes Eiaczar Gomez Colén  Aleman  Prieto
Caso de Alite j & 4032, esq. s/nla esq.  CRmax
estudio metropo Juanade Alvaro Encarnac Venustia
Pte. : Sada 600 s 5
ikt litano Arco  Obregdn ion no
L 5690, 6451 Ce 66633  Carranz

163% 123% 65% 147% | 197% 182% 123% 9.9%
Experto 1 16.3% 12.3% 6.5% 14.7% | 19.7% @ 182% 123% 57%

Ficura 4.32: Ponderacién de alternativas del Caso A.

Fuente: BPMSG

Prieto y por ultimo la de Eugenio Garza Sada. En funcién del analisis de los re-
sultados obtenidos del paso anterior se emitird un juicio por parte del decisor con
respecto a las mejores ubicaciones para las gasineras, ya que él elegira la forma

en cdmo se irdn construyendo e instalando las alternativas.

Prioridad  Estaciones de Servicio de GNC Porcentaje
1 12. Empresa A Cristébal Colén 19.7 %
2 13. Empresa A Miguel Aleman 18.2%
3 8. Empresa A Abraham Lincoln 16.3%
4 11. Empresa A Félix U Gémez 14.7 %
5 9. Empresa A Bernardo Reyes 123%
6 14. Empresa A Morones Prieto 123%
7 10. Empresa A Eugenio Garza Sada 6.5%

Ficura 4.33: Resultado de ponderacién de EDS del Caso A)

Fuente: Elaboracién propia 2019.

Ya que se terminé de evaluar cada alternativa con su respectivo criterio, el
programa arroja el resultado final donde se observan los resultados por alterna-
tiva y por criterio. Figura 4.34 cabe mencionar que esto forma parte del método
AHP y factores ponderados, que en este caso califica el grado de cumplimiento
de estos factores por cada uno de los sitios y calcula asi la puntuacién que es el
resultado de multiplicar la ponderacién del factor por la calificaciéon de cada uno
de los lugares. Finalmente, se suman los puntos obtenidos por cada sitio y se se-

lecciona aquel que haya obtenido la mayor puntuacién, la misma aplicacién lo
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realiza de forma automadtica mostrdndolo a continuacién.

Proceso Jerarquico

9 Av e 12 Av. 13 An. 14 Av.
Ahﬂﬁ;' Bermnard 10 Awv. ::';IIFU Cristébal Migusl  Morones
L.ra'Tm aReyes Eugenio :1032 Coldn Aleman Prieto
w 4[;::11 eje Garza 'uan.a- esq. snlLa esq
Industria metropal Sada . de Alvaro Encamac Venustia
2 ,UL itano 600 P Obregdn i6n no
i 5630, it Ce 66633  Carranz
Disponibilidad de ductos de gas
naturol SR Bz o =)
Demanda de clientes con GNV [B253] | 25.3% [oass [oa2g
Disponibilidad de estaciones de ;
pm| OB S E
proximidad con otros servicios Bl | s Bl 68 88 %
Disponibilidad de terreno [§053] | 53%  [g259 pos] (e e BEE B
Consideraciones legales y ) -
gubernamentales [gogg)| Gos 0o G @R posd
Regulaciones ambientales y de
7.29
| bosy B B
Costos fjos y variables [isg| | 3.5% (2] (@6 [ i [ 6
Conectividad con clientes nuevos 4
o2 BE B G B 6
1.0 16.3% 123% 65% 147% 19.7% 18.2% 12.3%

Ficura 4.34: Tabla de calificaciones por criterio y alternativa

Fuente: BPMSG

Se muestra una forma simplificada del resultado por ubicaciones, de modo que la

priorizacién quedaria de la siguiente forma. Ver figura 4.33

Cada caso tuvo su propia ponderacién de instancias en referencia a su eva-
luacién por los expertos y sugerida para estd investigacion, la cual se muestra de

la siguiente manera, y los resultados se pueden observar mas adelante.

Caso B
Para nosotros este caso repercute mucho puesto que podemos observar como las
EDS que se propusierén 4 de ellas estan dentro de las primeras 5 respecto a la
empresa B, lo cual afirma que el estudio de factores y de una buena metodologia

logra grandes cambios y beneficios.
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Prioridad  Estaciones de Servicio de GNG Porcentaje

1 16. Empresa B Natgas 2 138 %
2 21. Estaciones propuestas Bosque de la Pastora  13.2 %
3 24. Estaciones propuestas Mitras 119 %
4 22. Estaciones propuestas Topo Chico 114 %
5 23. Estaciones propuestas Los Fresnos 10.9 %
6 15. Empresa B Natgas 1 10.3 %
0 20. Estaciones propuestas Chipinque 9.1 %
8 19. Empresa B Natgas 5 6.9 %
9 17. Empresa B Natgas 3 6.4 %
10 18. Empresa B Natgas 4 6.1 %

Ficura 4.35: Caso B 10 estaciones ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.

Caso C
Recordamos que para esta caso se analizarén las 15 EDS tanto de las 2 empresas
como las sugeridas por nosotros, y que de igual forma se logra ver que dentro
de la ponderacién y analisis las 5 EDS propuestas por nosotros estan dentro del
80 9% basandonos en Pareto y que de la misma forma nuestras propuestas son aun

mejores que las de ambas empresas.

Caso D
Para este caso se hizo el supuesto de como seria si la empresa que construyo las
actuales EDS hubiera tenido acceso a una metodologia como esta y observamos
que cambia drasticamente su distrubucién, concordando solamemte en la pri-
mera instancia 1. Naturgy Y Griega y que para la segunda instancia se eligi6 la
numero 2 Naturgy GNV Guadalupe y que en la vida real fue la nimero 6 de 7 en

instalarse.

Caso E
Por ultimo en este caso se dejaron fijas la primeras 7 alternativas, la cuales ya
estan en sevicio, y que de la misma manera nuestras propuestas siguen siendo

mejores que las propuestas por la empresa A y B.
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23. Estaciones propuestas Los Fresnos 9.6 %

1

2 12. Empresa A Cristébal Colén 93 %
3 21. Fstaciones propuestas Bosque de la Pastora 8.7 %
4 19. Empresa B Natgas 5 8.0%
5 22. Estaciones propuestas Topo Chico 8.0 %
6 16. Empresa B Natgas 2 7.9 %
7 24. Estaciones propuestas Mitras 78%
8 20. Estaciones propuestas Chipinque 7.5%
9 15. Empresa B Natgas 1 74 %
10 13. Empresa A Miguel Aleman 6.3 %
11 10. Empresa A Eugenio Garza Sada 4.5 %
12 11. Empresa A Félix U Gomez 4.0 %
13 14. Empresa A Morones Prieto 3.8 %
14 18. Empresa B Natgas 4 3.6 %
15 17. Empresa B Natgas 3 35%

Ficura 4.36: Caso C: 15 estaciones ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.

4.4.2 (CONCLUSIONES

Gracias al acceso de informacidn tedrica y préctica se tuvo un buen susten-
to y respaldo de la metodologia, puesto que a lo largo de la evaluacién se fue
verificando holisticamente cada paso de forma que se obtuvieran los mejores re-

sultados.

A continuacidn, se describen los resultados de la experimentacién de dicho
trabajo, comenzando por la importancia de los criterios a evaluar, seguido del
numero de alternativas necesarias, asi como la correspondiente determinacién y

jerarquizacion de ellas.

La importancia de lo criterios torna sentido de inicio a fin dentro de la in-
vestigacion, ya que estos factores son los que originan la pauta de hacia donde se

puede establecer una gasineras, culminando en la ponderacién de ellas.

De tal manera que, para el sector energético del gas natural vehicular vin-

culado con el posgrado de Logistica y Cadena de Suministro, la ponderacién de
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1 1. Naturgy GNVY 281 %
Griega (1)

2 2. Naturgy GNV 172 %
Guadalupe (6)

3 5. Gpo. Martinez, 152 %
Santa Catarina (5)

4 3. Enco GNV 125 %
Guadalupe (3)

5 4. Estacién GNV 11.3 %
Grupo Trees (7)

6 7. Gpo. Martinez 94 %
GNV Nepenta (2)

7 6. Enco GNV 6.3 %
Lincoln (4)

Ficura 4.37: Caso D: 7 estaciones en servicio ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.

criterios resulto de esta manera. (Ver tabla 4.7).

Se contempla que para responder a la demanda actual es necesario construir
las 7 instalaciones de acuerdo con su importancia de ubicacién, pero, por otro
lado, y sin menospreciar los resultados ponderados de las alternativas, como lo
vimos en el modelo es necesario que se satisfaga al usuario inmediatamente ya
que se encuentra en desabasto por lo que no importaria en estos momentos el
orden de construccién de las alternativas, aunque exista un criterio de demanda

dentro de la evaluacion.

A la hora de seleccionar a los expertos se tuvo que hacer un analisis exhaus-
tivo de elegir adecuadamente a los evaluadores, estando completamente cualifi-

cados, con la finalidad de obtener buenos resultados.

Se observé detalladamente los pasos a seguir en cuanto a la selecciéon de
criterios y la cuantificacién y ubicacién de las instancias, que con ayuda de estas
herramientas la empresa podria emitir un juicio por parte del decisor con respecto

a las mejores alternativas y criterios respectivos.

El AHP es usado en muchos trabajos de investigacién por ser una herra-

mienta confiable de apoyo para la toma de decisiones.
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5. Gpo. Martinez, Santa Catarina (5)
2. Naturgy GNV Guadalupe (6)

7. Gpo. Martinez GNV Nepenta (2)

4. Estacion GNV Grupo Trees (7)

3. Enco GNV Guadalupe (3)

6. Enco GNV Lincoln (4)

12. Empresa A Crist6bal Colén

16. Empresa B Natgas 2

21. Estaciones propuestas Bosque de la Pastora
8. Empresa A Abraham Lincoln

23. Estaciones propuestas Los Fresnos
24. Estaciones propuestas Mitras

22, Estaciones propuestas Topo Chico
9. Empresa A Bernardo Reyes

13. Empresa A Miguel Alemin

15. Empresa B Natgas 1

20. Estaciones propuestas Chipinque
11. Empresa A Félix U Gomez

19. Empresa B Natgas 5

14. Empresa A Morones Prieto

17. Empresa B Natgas 3

10. Empresa A Eugenio Garza Sada
18. Empresa B Natgas 4

Ficura 4.38: Caso E: 24 estaciones ponderadas

Fuente: Elaboracién propia 2019.

La aplicaciéon experimental del procedimiento permitié ubicar, calificar y

enumerar la localizacién de estaciones de servicio de gas natural vehicular.

El modelo propuesto para la optimizacién la localizacién de EDS podrd mo-

dificarse respecto a las situaciones futuras asi como la caracterizacién de criterios,

en esta caso se podria modificar un criterio muy importante “disponibilidad de

gasoductos”, existen empresa que no dependen de ellos ya que el tipo de esta-

cién es movil o virtual, donde esta se surte por carrotanques y es una estaciéon

tipo paquete que no requiere mas que la disponibilidad de terreno y respectivos

permisos, pero esto seria tema de otra investigacion.

Para la aplicacién del AHP se requirié una buena eleccién de evaluadores

que definieran las caracteristicas de las alternativas y criterios para realizar la
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evaluacioén, y que al usar una herramienta automatica (BPMSG) resulté més rapi-
da su solucién, asi como la posible reduccién de carga subjetiva de los criterios
de evaluacién al minimizar la calificacién de los evaluadores por cada uno de
los criterios de manera independiente. De la misma manera es muy importante
sefialar la capacidad de reutilizacién que tiene el modelo generalizado, de forma

que admite facilmente nuevas alternativas y criterios.

Esta metodologia podra ser replicable para las empresas de gas natural que
buscan la ampliacidon de su red de gasineras de acuerdo con sus posibilidades, y
en funcién de que podria ser aplicable hacia otro sector de la industria recabando
la informacién necesaria, y viéndonos més atrevidos de forma personal al bus-
car o adquirir algin bien, material o servicio adaptandolo a nuestras necesidades

particulares.

Con lo anterior, es posible apreciar que, se requiere atacar este mercado de
manera inmediata, y que conforme vaya creciendo se podra evaluar de manera
distinta los criterios respecto a que con el paso del tiempo serdn modificables en

su ponderacién y descripcion.

La seleccién de expertos conscientemente ratifica y evita la fuga de informa-

cién, asi como optimiza los resultados.

Un dato interesante; Vallhonrat & Corominas (1991) consideran que la loca-
lizacién de instalaciones es unas de las decisiones claves en el proceso de disefio

de un sistema logistico, mejorando el servicio de toda la cadena de valor
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CONCLUSIONES

«El que ha llegado tan lejos que ya no se confunde, ha dejado también de

trabajar».

Max Planck.

En este ultimo capitulo se exponen las conclusiones generales referentes a
la aplicacién del proyecto, agregando las recomendaciones, contribuciones y tra-

bajos a futuro que se derivaron de dicho trabajo.

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Respecto al presente trabajo se mostré la importancia de la investigacion al
poder vincularlo con la parte industrial, con varias empresas del sector, obtenien-
do un caso de estudio real y que como resultado de ello las empresas lo podran

desarrollar y poner en practica en actuales y futuras expansiones.

Hoy en dia se ha visto que, si no se atiende directamente y a la mayor bre-
vedad al usuario y este queda insatisfecho, al estar en un mundo totalmente glo-
balizado y abierto en opciones de mercado el cliente rapidamente cambiara de

proveedor sin pensarlo, fue por ello una de las razones de la problematica plan-

100
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teada, y que dicha investigacion llegé en el momento y lugar apropiado antes que

la gestion de recursos cambiara de rumbo.

Son de gran importancia los problemas de localizacién de centros no desea-
dos, por lo que una decisién y eleccién de este tipo trae consigo distintos efectos
en el futuro de la sociedad que debe convivir con una instalacién de este tipo,
por ello la necesidad de haber realizado y desarrollado un anélisis profundo y
concienzudo metodolégicamente para tomar decisiones de este tipo, con ayuda y
aporte de la alta direccién y/o gerencia que justifiquen y demuestren la decisiéon
de minimizar en mayor medida las posibles repercusiones positivas o negativas

futuras que un centro no deseado pueda traer.

Actualmente existen infinidad de distintos tipos de metodologias que ayu-
dan a los analsitas, decisiores o expertos a resolver los problemas que se les pre-
sentan en su vida profesional, pero en algunas ocasiones no se les da la impor-
tancia a algunas de estas, debido a que presentan distintos paradigmas mentales
que los sesgan, y en otro sentido, la cotidianidad y conveniencia los llevan a bus-
car soluciones que en la mayoria de los casos traen algtn beneficio econémico, o
de mejoramiento de algin tipo de indicador que favorezca la productividad o el
aprovechamiento de los recursos, dejando de lado los problemas que no buscan
tener esto precisamente, sino que busca minimizar los efectos que a mediano o
largo plazo puedan traer, por ello una de las conclusiones que se obtienen como
resultado de la presente investigacién, es dar uso de metodologias y de conceptos
faciles de interpretar y ejecutar, que no buscan solo mejorar la utilizacién de los
recursos, sino que intentan conjugar diferentes criterios, ayudando a minimizar

los perjuicios que puede traer una localizacién no deseada en una comunidad.

Con los datos actuales entre clientes y estaciones, es decir 7 estaciones para
12 mil unidades es imposible que se cubra la demanda, por ello se ejecut6 un plan
de prospeccién a 5 afos necesitando aproximadamente 17 estaciones para satis-

facer a los usuarios, provocando mejores condiciones ambientales en la ciudad,
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eliminando traslados largos de cobertura y generando satisfaccion en el consumi-

dor final y porque no en toda la cadena de valor.

Por medio de herramientas multicriterio, toma de decisiones, andlisis cuan-
titativo y cualitativo se pudo identificar y determinar cuales son las mejores ubi-
caciones de estaciones de gas natural vehicular, y a medida que se vayan cons-
truyendo el resto de las estaciones se ird disminuyendo el tiempo de espera de
los clientes en ellas, serd mejor la visibilidad del mercado, aumentaran las ganan-
cias en todo el sector y provocara una mayor ampliacién de la red de estaciones

garantizando la cobertura.

Las técnicas de analisis multicriterio, requieren una buena eleccién de eva-
luadores que definan las caracteristicas de las alternativas y criterios para realizar
la evaluacién, que resultard més rapida utilizando herramientas automaticas que
realicen el Proceso Analitico Jerdrquico, tal y como fue el caso al usar la platafor-
ma (BPMSG) para realizar el estudio que resulto ser eficiente y rapida a la hora

de ofrecer resultados y realizar ajustes sobre el modelo inicial.

El hecho de que se hayan planteado 9 criterios para la evaluacién de las
alternativas no quiere decir que seran los absolutos, sino que el decisor podra
optar por modificarlos, ampliarlos o reducirlos respecto al interés planteado y al

tiempo transcurrido de la situacién.

Se ataco directamente a la logistica urbana y ambiental optimizando las ope-
raciones y servicios dentro de Nuevo Leén. El impacto en la cadena de suministro
y en la logistica radico en como la toma de decisiones impacta directa y propor-

cionalmente en la oportunidad de mejora y expansioén de los negocios.

El proyecto representa un apoyo a la toma de decisiones en las empresas,
fortaleciendo los procedimientos a la hora de seleccionar correctamente las ins-
talaciones con ayuda de los criterios especiales que resultaron de este andlisis
minimizando el riesgo a tener unidades mal ubicadas que ocasionarian menos

ganancias.
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Las empresas obtuvieron ventajas competitivas y comparativas respecto a
los demas mercados ya que nunca se habia propuesto este tipo de metodologia y
mucho menos tenian algo en que basarse para expandir sus operaciones, provo-
cando un parteaguas dentro de la comunidad del gas natural vehicular y con ello

generando una tendencia dentro de las organizaciones del sector.

A lo largo de la investigacion y en particular se contemplarén las localiza-
ciones indeseables, algo que generalmente pocas veces los analistas y/o decisores
deben enfrentar en la bisqueda de su ubicacién tomando en cuenta distintos fac-
tores a los cuales normalmente no se estd acostumbrados y que a pesar de ser
dificiles de cuantificar son de gran importancia llegando a minimizar las conse-

cuencias que a futuro pueden traer a una buena decision.

Gracias a la constante participacién e interaccién de la academia y el sector
industrial el estudio se realizé de forma satisfactoria debido a que, como fue un
caso de aplicacion real, durante todo el transcurso de dicho estudio existi6 plena
comunicacién y compromiso entre las partes involucradas, lo que ayud¢ a aclarar
y conocer todas las necesidades y expectativas que lax organizaciones deseaban

cubrir.

Finalmente, y con los resultados obtenidos a lo largo del estudio, implico
ofrecer a la empresa las mejores alternativas para las estaciones de servicio, cum-
pliendo totalmente, ya que todo lo que en este trabajo estd hecho, se hizo confor-
me a los requerimientos, necesidades y expectativas que la empresas deseaban.
Por otro lado, las empresas tendra la tltima palabra conforme a la eleccién de la
ubicacién para sus nuevas instalaciones dependiendo de qué tan atractivos resul-

ten todos y cada uno de los incentivos y programas que se tengan.
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5.2 CONTRIBUCIONES

Se considero el uso de herramientas matematicas las cuales abordan la busque-
da de criterios para obtener las mejores alternativas y cuantificar el nimero ne-
cesario de ellas. Por lo anterior, la principal contribucién de este trabajo consiste
en identificar, determinar y ponderar cuales son las posibles mejores ubicaciones,

aportando gran valor a la logistica urbana y cadena de suministro del gas natural.

Dicho trabajo es adaptable, aplicable y replicable a cualquier empresa del
sector, no solo para el estado de Nuevo Ledn sino para otros estados de la Republi-
ca Mexicana que cuenten con este combustible y quieren la opcién de optimizar y
diversificar su localizacién de estaciones contemplando al mercado actual y futu-
ra teniendo en consideracién los distintos criterios y alternativas de cada region.
y que de igual manera el desarrollo para la empresa de una herramienta confiable
para el usuario fue importante ya que por medio de la aplicacién BPMSG puede

obtener resultados en tiempo y forma.

Con esto se cubre la satisfaccion de todos los agentes de la cadena de valor
del gas natural comprimido, contemplando con la cobertura completa de la de-
manda que es una parte fundamental para la satisfacciéon del cliente aunado a la
anticipacion de las variaciones de la demanda, reduciendo en costos logisticos de
las partes involucradas obteniendo una distribucién en la cobertura de red de es-
taciones de GNV, apropiada y en puntos estratégicos, y mejorando lo que se hace

actualmente dentro de la localizacion de estaciones de servicio de GNV.

De la misma forma otras organizaciones del mismo sector como diferentes
podran tomarlo en cuenta para su ejecucién respecto a sus propios intereses y ob-
jetivos ya que la metodologia es sumamente amigable, adaptable, eficaz y eficien-
te planeada de esta forma para ser usada y compartida, mejorando el desempefio
organizacional. Por ende, incrementa los beneficios en la cadena de suministro e

impulsa la competitividad a través de una correcta gestiéon de sus recursos clave.
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5.3 RECOMENDACIONES

En todo momento se debe estar monitoreando al mercado cautivo y cadena
de valor del sector, ya que en cualquier momento se podrian modificar los obje-
tivos provocado una desalineacién en todo el estudio planteado. Por lo tanto, se
sugiere que se establezcan tiempo de actualizacién a mediano y largo plazo para
comprobar que los criterios siguen siendo pertinentes al problema y estan correc-
tamente ponderados, de no ser asi se tendra que realizar la actualizacién de la
jerarquizacién de criterios, asi como las alternativas y numero consideradas que

estén contempladas en ese momento.

Ya que parte de la metodologia es a través del consenso de ciertos expertos
se podra mejorar su andlisis al aumentar el nimero de ellos, siempre y cuando
cumplan con las expectativas de la investigacion, tornando a cadenas de suminis-
tro visibles en todo momento enfocando los beneficios particulares y globales de

las organizaciones acordes a sus principales objetivos.

Las empresas pueden acceder a los beneficios que otorgan y ofrecen algunos

gobiernos locales y estatales para su localizacién.

Nunca tomar decisiones precipitadas y menos por cuestiones particulares

como de los directivos o duefios de las empresas.

Al momento de ejecutar las acciones de localizacién, es decir que se avance
en la cobertura de estaciones se sugiere ir comparando los resultados obtenidos
a lo largo de todas las etapas del proceso para verificar y comprobar la situaciéon

del mercado.
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5.4 DirusiON

Difusién Los resultados de este trabajo se han publicado en memorias de
congresos: Wong Y., Saucedo J., Evaluacién y determinacién para ubicar esta-
ciones de servicio de gas natural vehicular mediante modelos de localizacién.
Congreso Anual de la Sociedad Mexicana de Investigacién de Operaciones, CS-
MIO2019 ITAM ISBN Numeros. Ciudad de México, México. 2019. Otros Ademas,
han sido presentados en congresos nacionales tales como el Congreso Anual de la
Sociedad Mexicana de Investigacién de Operaciones, CSMI02019, el 52 Congreso
Nacional de la Sociedad Matematica Mexicana 2019, el II Coloquio “La ciencia de
la ingenieria como motor para el desarrollo econémico” CIDET 2020 y en el ciclo
de seminarios del Posgrado en Logistica y Cadena de Suministro de la Facultad

de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica de la UANL.

5.5 TRABAJO A FUTURO

A continuacion, se describen algunos aspectos que se derivan de este trabajo

como futuras lineas de investigacion:

Se podria implementar y complementar dicha investigacién con los SIG vin-
culdndolos con los propésitos de la investigaciéon de tal forma que se amplié la

optimizacién y simulacién del tema.

Se podran ejecutar modelos con multiples objetivos dentro del modelo ma-
temdtico involucrando mayor cantidad de variables y pardmetros obtenido un

modelo mas robusto.

Poder modificar, eliminar o agregar el namero de criterios dentro de su

analisis.

Contemplar el numero de instalaciones que se requieren dentro de los proxi-
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mos anos, determinar su ubicacién parcial y posteriormente evaluarlas conjunta-
mente para obtener distintos resultados y asi compararlos con el resultado de la

investigacién actual.

Nos encontramos en un mundo donde la tecnologia avanza a pasos agiganta-
dos, y que por ello en otros paises con GNC se ha visto la necesidad de optimizar
las estaciones, creando instalaciones consolidadas tipo paquete; estaciones vir-
tuales o remotas que son solo una maqueta o replica de las instalaciones fijas solo
que pueden ser instaladas sin tanta complejidad y pueden cambiar de ubicaciéon
de acuerdo a regulaciones especificas pero no requieren de mucha inversién como
si lo son las fijas, por tanto el indagar mas acerca de este tipo de estaciones podria
beneficiar mas a este sector y quitarse un gran peso de encima el cual es el costo
y la disponibilidad del ducto ya que estas solo requieren de un almacenamiento

fijo sin la limitacién de que el terreno que se busque tenga acceso a este servicio.



APENDICE A

ENCUEsTA A ESTACIONES DE GNV

«Investigar es ver lo que todo el mundo ha visto, y pensar lo que nadie mas ha

pensado».

Albert Szent-Gyorgyi.

Se muestra el cuestionario realizado a las principales estaciones de servcio

que distribuyen gas natural vehicular en el AMM.

El objetivo de este fue darnos una idea de cuales eran las principales necesi-
dades e inconvenientes de las EDS, asi como ampliar el panorama actual de dicha

investigacion.
Estaciones de GNV

Le agradecemos responder, marcando con (x), o completando donde sea con-
veniente, a este breve y sencillo cuestionario; que tiene como propdsito obtener
datos que ayuden a encontrar las razones de los problemas existentes en la Masi-
ficacion del Consumo del GNV; y, en base a las recomendaciones que sean nece-

sarias, adecuadas o convenientes.

1. Fecha de la visita

2. Nombre de la estacion
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10.

11.

. Horario de apertura y cierre

. Horario de la visita

Costo de gas natural

. Tipo de estacién / numero de dispensadores

¢A cuantos carros puede abastecer la estacion?

. Tipos de compresores, capacidad, nimero.

Consumo diario de gas natural metros cubicos Turno o completo
Horario donde frecuenta mas afluencia de vehiculos

:Se da servicio a caminones (pasajeros, basura, privados)?
Si.
No.



APENDICE B

ENCUESTA A TALLERES DE CONVERSION

DE GNV

«El conocimiento no es una vasija que se llena, sino un fuego que se enciende».

Plutarco.

Se muestra el cuestionario realizado a los principales talleres que ofrecen el

servicio de conversién de vehiculos gas natural vehicular a las unidades motoras..

El objetivo de este fue darnos una idea de cuales eran las principales nece-
sidades e inconvenientes de los talleres, asi como ampliar el panorama actual de

dicha investigacion.
Talleres de conversién de GNV

Le agradecemos responder, marcando con (x), o completando donde sea con-
veniente, a este breve y sencillo cuestionario; que tiene como propdsito obtener
datos que ayuden a encontrar las razones de los problemas existentes en la Masi-
ficaciéon del Consumo del GNV; y, en base a las recomendaciones que sean nece-

sarias, adecuadas o convenientes.

1. Fecha
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2. Nombre del taller
3. ¢Desde qué afio convierte unidades a gas natural?

4. ;Cudntas conversiones realiza por semana? a. Menos de 5
b.De 5a 10
c.Del10al5
d. Méas de 15

5. ¢La mayoria de los vehiculos a ser convertidos llegan al taller por?
a. Recomendacién
b. Ser los inicos en su zona
c. Para conocer los beneficios de la conversién a GNV.

d. Otro (especificar)

6. ¢En qué meses es la demanda més alta de conversiones de carros al afo?

7. ¢Cuantos vehiculos convierte a gas natural al afo?
a. Menos de 99.
b. Entre 100 y 199.
c. Entre 200y 299.
d. Entre 300 y 399.
e. Entre 400 y 499.

f. Mas de 500 vehiculos por afo.

8. ;Cudles son sus principales clientes?
a. Taxistas
b. Conductores de aplicaciones (uber, didi, cabify, taxify).
c. Empleados de transporte publico (camiones, autobuses, combis).

d. Gobierno.
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9.

10.

11.

e. Vehiculo propio/personal.

f. Otro (especificar).

;Cual es la marca de vehiculos que convierte mas seguido?
1. Chevrolet.

2. Chrysler.

3. Ford.

4. Nissan.

5. Volkswagen.

6. Otro (especificar).

¢Cudl es el modelo de vehiculos que convierte mas seguido?
a. 2015

b. 2016

c. 2017

d. 2018

e. 2019

f. Otro (especificar).

:De qué municipios provienen sus clientes?
a. Apodaca

b. Cadereyta Jiménez

c. Garcia

d. General Escobedo

e. Guadalupe

f. Juarez

g. Monterrey

h. Salinas Victoria

i. San Nicolés de los Garza



APENDICE B. ENCUESTA A TALLERES DE CONVERSION DE GNV 113

12.

13.

14.

15.

16.

j- San Pedro Garza Garcia
k. Santa Catarina
1. Santiago

m. Otro (especificar).

¢Cada cuando se les debe de dar el mantenimiento a las unidades, (km-

anos)?

:En qué momento se les hace el mantenimiento a los vehiculos?
a. En tiempo y forma.

b. Cuando viene el cliente.

c. Solo cuando presenta falla.

d. Otro (especificar).

;Cudl es el costo del equipo a gas natural?

a. Contado
b. Plazos
c. Meses sin intereses

d. Otra forma de pago

¢Cudl es el costo del mantenimiento de los vehiculos a gas natural?

Hasta el dia de hoy, ;Qué cantidad de vehiculos ha convertido a Gas Natu-

ral?



AprENDICE C

ENcUEsTA A CcLIENTES DE GNV

«S1 no conozco una cosa, la investigaré».

Louis Pasteur.

Se muestra el cuestionario realizado a los principales clientes que usan gas
natural vehicular en sus unidades; taxistas, conductores de aplicaciones privadas,

y agentes de transporte publico.

El objetivo de este fue darnos una idea de cuales eran las principales necesi-
dades e inconvenientes del cliente, asi como ampliar el panorama actual de dicha

investigacion.
Clientes de GNV
Encuesta vehicular de gas natural comprimido

Le agradecemos responder, marcando con (x), o completando donde sea con-
veniente, a este breve y sencillo cuestionario; que tiene como propdsito obtener
datos que ayuden a encontrar las razones de los problemas existentes en la Masi-
ficacion del Consumo del GNV; y, en base a las recomendaciones que sean nece-

sarias, adecuadas o convenientes.

1. Fecha
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2. Estacién encuestada
a. Naturgy GNV (Y Griega)
b. Naturgy GNV (Guadalupe)
c. Enco GNV (Guadalupe)
d. Estaciéon GNV (Grupo Trees)
e. Enco GNV (Lincoln)
f. Grupo Martinez (Santa Catarina)
g. Grupo Martinez GNV (Nepenta)
h. Otro (especificar)

3. Costo al dia de gas natural vehicular

4. Sexo
a. Masculino

b. Femenino

5. ¢En qué municipio vive?
a. Apodaca
b. Cadereyta Jiménez
c. Garcia
d. General Escobedo
e. Guadalupe
f. Judrez
g. Monterrey
h. Salinas Victoria
i. San Nicolés de los Garza
j- San Pedro Garza Garcia
k. Santa Catarina
1. Santiago

m. Especificar

6. ;Cudl es el cddigo postal donde reside o guarda la unidad vehicular?
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3. ;Qué edad tiene?
a. De 18 a 29 anos.
b. De 30 a 39 afos.
c. De 40 a 49 afos.
d. De 50 a 64 afios.

e. Mas de 65 afos.

7. ¢Cudl es su ocupacién principal?

a. Taxista.

b. Conductor de aplicaciones (uber, didi, cabify, taxify).
c. Empleado de empresa privada.

d. Empleado de gobierno.

e. Uso particular.

f. Otro (especificar).

8. ;En promedio a cudnto asciende su ingreso semanal?
a. Menos de $999 b. De $1,000 a $2,999
c. De $3,000 a $3,999
d. De $4,000 a $4,999
e. De $5,000 a $5,999
f. De $6,000 a $6,999
g. Mas de $7,000
h. Otro (especificar).

9. ¢En qué municipios trabaja de manera mas frecuente?
a. Apodaca
b. Cadereyta Jiménez
c. Garcia
d. General Escobedo
e. Guadalupe
f. Juarez

g. Monterrey
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10.

11.

12.

13.

h. Salinas Victoria

i. San Nicolas de los Garza
j- San Pedro Garza Garcia
k. Santa Catarina

1. Santiago

m. Otro (especificar)

;Dénde prefiere cargar gas natural? s6lo una respuesta
a. Cerca de casa.

b. Cerca del trabajo.

c. Durante el trayecto.

d. Otro (especificar).

;Cudl es la marca de su vehiculo?
a. Chevrolet.

b. Chrysler.

c. Ford.

d. Nissan.

e. Volkswagen.

f. Otro (especificar)

¢Qué modelo es el vehiculo?
a. 2014

b. 2015

c. 2016

d. 2017

e. 2018

f. 2019

g. Otro (especificar)

:Dénde adquirié el equipo a gas natural?

a. COMEXIGAL.
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b. GNV Tec.

c. GAMA AUTO.

d. GNCV de México.

e. GANAVE.

f. GNV AUTOCENTER.

g. GAZO.

h. TRESESA.

i. SUPER CARBURACION MODERNA.
j- VANTECS.

k. CASCO SERVICE CENTER.
1. AUTOGAS DE LEON.

m. FCGas.

n. Arrendamiento.

. Otro (especificar).

14. ;Hace cudnto tiempo tiene de haber convertido su vehiculo a gas natural?
a. Menos de 6 meses.
b. Entre 6 meses y un afo.
c. Un afio y medio.
d. 2 afios.

e. Mas de 3 afos.

15. ;Mediante que medios econémicos logré la conversién de su vehiculo?
a. Capital propio
b. Préstamo del Banco
c. Programa de financiamiento del gobierno.
d. Arrendadora.
e. Por talleres.
f. Duefio de taxis.

g. Otro (especificar).

16. ;Regularmente en qué estaciones carga gas natural?
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17.

18.

19.

20.

a. Naturgy GNV (Y Griega)

b. Naturgy GNV (Guadalupe)

c. Enco GNV (Guadalupe)

d. Estaciéon GNV (Grupo Trees)

e. Enco GNV (Lincoln)

f. Grupo Martinez (Santa Catarina)
g. Grupo Martinez GNV (Nepenta)

e. Otro (especificar)

;Cudnto tiempo tarda en la fila mientras espera a cargar gas natural?
a. Menos de 10 minutos.

b. Entre 11 y 15 minutos.

c. Entre 16 y 30 minutos.

d. Entre 31 minutos y una hora.

e. Méas de una hora.

f. Other.

:Espera a que esté vacio el tanque para cargar gas natural?
1. S4

2. No

3. Otro (especificar)

:Doénde piensa que faltan estaciones de servicio?

sPara usted qué es lo mds importante al cargar gas natural?
a. Rapidez en carga.

b. Tiempo de espera corto.

c. Atencioén al cliente.

d. Servicios adicionales (llantas, agua, nivel de aceite, etc.).
e. Costo.

f. Rendimiento.

g. Otro (especificar).
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21.

22.

23.

24.

¢Con qué frecuencia carga gas natural?
a. 1 vez al dia

b. 2 veces al dia

c. Més de 3 veces al dia

d. Otro (especificar)

¢En qué horarios carga gas natural?
a. Mafana

b. Tarde

c. Noche

d. 6:00-9:00

e. 9:00-12:00
f. 12:00-14:00
g. 14:00-16:00
h. 16:00-18:00
i. 18:00-20:00
j- 20:00-22:00
k. 22:00-24:00
1. 00:00-6:00

Durante el uso de su vehiculo ;Con qué frecuencia usa el gas natural?
a. Siempre.

b. Un 80 %.

c. Un 50 %.

d. Menos de un 20 %.

e. Otro (especificar) hrs.

¢En qué casos usa sélo gasolina?
a. Encender vehiculo.

b. Solo en carretera.

c. Solo en ciudad.

d. No tiene GNV en el tanque.
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25.

26.

27.

28.

29.

e. Otro (especificar).

¢Con qué frecuencia realiza mantenimientos a su vehiculo?
a. En tiempo y forma.

b. Lo aplaza.

c. Sélo cuando presenta falla.

d. Otro (especificar).

¢Ha presentado fallas su vehiculo?
a. Si.

b. No.

;Cuales son las principales fallas que ha presentado su vehiculo?

En promedio ;Cuantos kilémetros u horas recorre al dia?
a. menos de 25 km.

b. entre 26 y 99 km.

c. entre 100 y 149 km.

d. entre 150 y 199 km.

e. Entre 200 y 299 km.

f. mas de 300 km.

g. Horas

;Cudnto dinero gasta al cargar gas natural? a. Menos de $100
b. $100-$150
c. $150-$200
d. $200-$250

e. Semanal



APENDICE D

ENCUESTA A PARTE COMERCIAL DE GNV

«El que ha llegado tan lejos que ya no se confunde, ha dejado también de

trabajar».

Max Planck.

Se muestra el cuestionario realizado a la parte comercial de EDS gas natural

vehicular.

El objetivo de este fue darnos una idea de qeu tido de EDS existen y opera-

cién, asi como ampliar el panorama actual de dicha investigacion.
Comercial EDSGNV

Le agradecemos responder completando donde sea conveniente, a este bre-
ve y sencillo cuestionario; que tiene como propdsito obtener datos que ayuden a
encontrar las razones de los problemas existentes en la Masificacién del Consu-
mo del GNV; y, en base a las recomendaciones que sean necesarias, adecuadas o

convenientes.

1. Fecha

2. Nombre de la empresa
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10.

11.

12.

. Actualmente ;Cudntas estaciones de gas natural tiene la empresa?

¢Qué tipo de estaciones son? 1. Entre 2 y 4 bombas/despachadores
2. Entre 4 y 6 bombas/despachadores

3. Mayor a 6 bombas/despachadores.

4. Otro (especificar).

Siempre se encuentra operando el namero total de bombas/despachadores
disponibles

1. Si

2. No

3. Otro (especificar).

¢En qué momento se encuentra al 100 % de su capacidad?

:Se encuentran operando siempre el numero total de bombas/despachadores

disponibles?

;Cudnto tiempo se tarda aproximadamente la construccion de una estacién

de gas natural?

¢Cudl es el costo promedio total de la construcciéon de una estaciéon de gas
natural?

a) Pequena

b) Mediana

c) Grande

:Qué factores y criterios consideran para ubicar estaciones de gas natural?

¢Qué metodologia utilizan para determinar la localizacién de las estaciones

de gas natural?

;Cuentan con algiin estudio de mercado para la evaluaciéon de zonas proba-
bles o pertinentes para la construcciéon de estaciones de servicio?Si la res-

puesta es si, especifique.



APENDICE E

ENCUESTA A EXPERTOS EN LOCALIZACION

Y UBICACION EDSGNYV pe GNV

«En algun lugar, algo increible estd esperando ser conocido».

Carl Sagan.

Se muestra el cuestionario realizado a los expertos en localizacién y ubica-

cion EDSGNV.

El objetivo de este fue obtener las decisiones de como los expertos diversifi-
can el mercado de GNV, asi como ampliar el panorama actual de dicha investiga-

cion.
Expertos en localizacién y ubicacién EDSGNV

Le agradecemos responder, completando donde sea conveniente y lo mas
conciso posible a este breve y sencillo cuestionario; que tiene como propoésito ob-
tener datos que ayuden a encontrar las razones de los problemas existentes en
la Masificacién del Consumo del GNV; en base a las recomendaciones que sean

necesarias, adecuadas o convenientes.

1. Fecha
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2. Nombre y cargo del encuestado
3. Nombre de la empresa o institucién donde labora

4. Basdndose en su experiencia y toma de decisiones que factores y criterios
considera para la construccién de ubicaciones, como lo son las estaciones de

gasolina o de gas natural

5. Considera alguna metodologia de ubicacién y localizacién para la construc-

cién de las estaciones de servicio de gas natural

6. ;Dentro de los factores y criterios mencionados puede priorizar y enumerar
cuales son los mas importantes a tomar en cuenta en cuanto a localizacién

y ubicacién de estaciones de gas natural?



APENDICE F

ENCUESTA DE CRITERIOS DE UBICACION

EDS pe GNV

«Investigacién es lo que hago cuando no sé lo que estoy haciendo».

Wernher von Braun.

Se muestra el cuestionario realizado de los pricipales criterios de ubicacién

EDSGNV para localizar dichas instalaciones.

El objetivo de este fue obtener que metodologia y criterios se necesitan para

diversificar las estaciones.
Criterios de ubicacién EDS de GNV

Le agradecemos responder, marcando con (x), o completando donde sea con-
veniente, a este breve y sencillo cuestionario; que tiene como propdsito obtener
datos que ayuden a encontrar las razones de los problemas existentes en la Masi-
ficaciéon del Consumo del GNV; y, en base a las recomendaciones que sean nece-

sarias, adecuadas o convenientes.

1. Fecha
2. Nombre y cargo del encuestado
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3. Nombre de la empresa

4. Aproximadamente, ;jcudnto tiempo se tardan en la construcciéon de una es-

tacion de gas natural? (de ser necesario describa el tamano por estacion)

5. ;Cudl es el costo promedio total de la construccién de una estaciéon de gas
natural? (de ser necesario describa el costo por estacidn). a. Pequenia
b. Mediana

c. Grande

6. Dentro de la ubicacién y localizacion de estaciones usan alguna metodologia

o estudio para determinar donde construir las estaciones de gas natural.

7. Por consiguiente ;Qué factores y criterios consideran para ubicar estaciones

de gas natural? (agregar si existe algtin otro aspecto a considerar)

8. ;Cuentan con algtun estudio de mercado para la evaluacién de zonas proba-
bles o pertinentes para la construcciéon de estaciones de servicio?Si la res-

puesta es si, especifique.
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