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1 Marco General

1.1 Introduccion

El presente trabajo elabora un andlisis de la red de distribucion de gasolina por parte del
Centro de Distribucién (CEDIS) hasta las estaciones de servicio (ES) ubicadas en la
alcaldia Azcapotzalco, en la zona Norte de la Ciudad de México, para determinar si el
actual sistema que se maneja es correcto en funcion de los costos de distribucion e
inventarios, respetando los parametros, restricciones (vialidad, capacidad de tanques en

estaciones de servicio, tamarfio y capacidad de flota, etc.) y manejo de inventario.

Este proyecto, a su vez, busca determinar si se percibe una reduccién en los costos
relacionados con la distribucion de los combustibles al sustituir la flota homogénea (tipo de
flota utilizado actualmente por la empresa) por flota heterogénea empleando los sistemas ya
existentes. También se desea encontrar y proponer un modelo de distribucion nuevo, ya sea
de solucidn exacta o heuristica, que nos permita minimizar los costos de operacion totales
con la finalidad de compararlo con los anteriormente analizados y elegir la solucion éptima

con base en el impacto de costos y la factibilidad de su implantacion.

Se propone una metodologia para lograr los objetivos de este trabajo; la primer etapa sera la
recoleccion y andlisis de informacién; la segunda sera la modelacién por medio de
programacion matematica de la red de distribucién actual y la propuesta de (técnicas de
solucion) una nueva configuracion de red de distribucion; y la tercera y ultima etapa sera el
analisis y la interpretacion de los resultados obtenidos, asi como la seleccion de la

propuesta que mejor cumpla con los objetivos del proyecto.

Palabras Clave: Red de Distribucion, Transporte, Flota Heterogénea, Optimizacion,
Gasolina, Modelo de Transporte.



1.2 Antecedentes

Tras implantacion de la nueva Reforma Energética, la cual tiene como finalidad atraer
inversiones y modernizar el sector energético, la llegada de empresas extranjeras a México
que transporten los productos petroliferos y petroquimicos de una manera eficiente y a bajo

costo es inminente.

A pesar de que México es un pais petrolero, un gran porcentaje de la gasolina consumida a
nivel nacional es importada, esto como resultado principalmente del crecimiento de la
demanda y de la disminucion en la produccion de petroliferos, debido a la baja inversion
del gobierno que impacta directamente a la infraestructura y limita la refinacion del

petréleo que se extrae de los pozos ubicados en las costas nacionales.

Aunado a esto, actualmente, Pemex es la Unica empresa en el pais que se encarga de la
exploracion de dichos pozos y la extraccion de crudo de los mismos; puesto que, hasta
antes de la Reforma Energética aprobada en 2014, esta empresa descentralizada no estaba
facultada por el marco juridico para asociarse dentro del pais con empresas privadas, ya sea

nacionales o extranjeras, para el proceso de refinacion de petrdleo.

La Reforma Energética establece un nuevo modelo que permite la participacion de
particulares en actividades de refinacién, pudiendo operar por su cuenta o en asociacion con

alguna empresa productiva del estado.

Con esta Reforma, la industria de la refinacion se abre a la participacion privada y también
permite que Pemex lleve a cabo asociaciones para realizar la refinacion de petroleo con
privados en territorio nacional. Estas nuevas previsiones permitiran aumentar la oferta
nacional de combustibles y asegurar un suministro confiable, seguro y oportuno, a precios

competitivos.

Por otra parte, Pemex podréa buscar diversos socios para la construcciéon y operacion de
nuevas refinerias, nuevas terminales de almacenamiento y distribucion y nuevas estaciones
de servicio para los clientes finales, lo que le permitira allegarse de capital adicional para el

desarrollo y conclusién de nuevos proyectos.



En cuanto al transporte y la distribucion, México no cuenta con la infraestructura suficiente
ni adecuada para satisfacer los requerimientos de la demanda, esto ha originado mayores
costos de transporte y con ellos, precios mas altos e inclusive estd restringiendo el
crecimiento de la industria Petroquimica. La falta de infraestructura ha dado como
resultado el que gasolinas, diésel y otros combustibles sean transportados de manera poco

eficiente y a un elevado costo.

1.3 Planteamiento del problema

El CEDIS, ubicado al norte de la ciudad en la Alcaldia Azcapotzalco, surte 3 tipos de
combustible a 250 Estaciones de Servicio, distribuidas a lo largo de 3 alcaldias en la Ciudad
de Meéxico y 15 municipios en el Estado de México. Los combustibles que distribuye son

gasolina de 86 octanos, gasolina de 92 octanos y Diésel.

La Alcaldia Azcapotzalco cuenta con 19 de las 250 ES (estaciones de servicio) a las que se
distribuye combustible. De estas 19 ES, 18 son estaciones abiertas a consumidores estandar
y 1 se encuentra ubicada dentro de la planta de una compafiia nacionl de alimentos, por lo
cual no seré tomada en cuenta para el modelado del problema.

Actualmente el CEDIS cuenta con una flota de aproximadamente 35 auto-tanques
asignados exclusivamente para abastecer las ES de la Alcaldia Azcapotzalco. Se trata de

una flota homogénea cuyas unidades cuentan con una capacidad 20 mil litros cada una.

Segun estimaciones, la gasolina de 86 octanos representa aproximadamente el 60% de las
ventas totales en el pais, por lo que, para fines practicos, se ha decidido acotar el alcance de
este trabajo a la distribucion de esta gasolina.

La empresa desea saber si la inclusion de flota heterogénea en la red de distribucion actual
minimiza los costos totales de distribucion, respetando las capacidades en los tanques de
almacenamiento de las ES, satisfaciendo las demandas de los clientes finales y
considerando una adecuada administracion del inventario, encontrando la configuracion de

la red de distribucién que minimiza los costos involucrados: inventarios y transporte. De



manera natural el problema que se desea resolver es un problema de Disefio de Redes de
Distribucion (DRD).

Con la finalidad de encontrar una solucion al problema de transporte y manejo de
inventarios y tomando en cuenta los antecedentes anteriormente planteados, se ha propuesto

la siguiente pregunta:

¢Cual es la configuracién de la red de distribucion éptima y viable para el suministro de
gasolina de 86 octanos desde el CEDIS hasta las Estaciones de Servicio en la Alcaldia

Azcapotzalco?

Mediante esta pregunta se tiene como objetivo obtener la siguiente informacion:

1. Si es posible sustituir la flota homogénea por flota heterogénea respetando el
modelo de distribucion y control de inventarios empleado actualmente, en funcion

del impacto sobre los costos totales

2. Si existe una disminucion o un aumento en el tiempo de distribucion y en el nimero
viajes de ida y vuelta desde el CEDIS hasta las diferentes ES de la alcaldia, al

sustituir la flota homogénea por una flota heterogénea.

3. Cudles son las principales restricciones que se nos presentan ante la iniciativa de
incluir flota heterogénea (vialidades, capacidad de tanques, puntos de reorden, etc.).

4. Si es posible implementar un modelo IRP para sustituir la red de distribucion que se
utiliza actualmente, con la finalidad de minimizar los costos por transporte y por

manejo de inventarios.
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Figura 1 Representacion del Problema Planteado
Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD 2015.

1.4 Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es determinar si la inclusion de flota heterogénea ayuda a
disminuir los costos de distribucion actuales de combustibles entre el CEDIS y las ES de la
alcaldia Azcapotzalco.

1.4.1 Objetivos especificos

Recolectar cifras puntuales sobre las demandas de gasolina en algunas ES de la Alcaldia

Azcapotzalco, las capacidades de sus tanques en las ES y el tamafio de flota con que cuenta
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el CEDIS para distribuir gasolinas tanto a Azcapotzalco como a otras areas del centro del

pais.

Conocer, analizar y evaluar la actual red de distribucion de combustibles que se usa para la
alcaldia Azcapotzalco mediante la obtencion de informacion exacta para la obtencion de

resultados confiables y aproximados a la realidad que nos sirvan como criterios de decision.

Proyectar a través de un modelo matematico la configuracién de la red de distribucion que
pueda optimizar el abastecimiento de combustibles desde el CEDIS a cada una de las ES de
la Alcaldia Azcapotzalco.

Es importante tener en cuenta que durante la investigacion pueden surgir objetivos
adicionales, modificarse los objetivos iniciales e incluso ser sustituidos por nuevos

objetivos, dependiendo de la direccion que vaya tomando la investigacion.

1.5 Preguntas de Investigacion

Es muy importante estudiar los elementos que intervienen y afectan al proceso de

distribucion, con el fin de que nos facilite la resolucion del problema planteado.

¢Cual es la capacidad de los auto-tanques que se utilizan con més frecuencia para distribuir
el combustible?

¢Qué tipo de combustible se transporta en esos autotanques?

¢Qué cantidad de viajes en promedio se realizan al mes entre el CEDIS y la ES para el
suministro de gasolina?

¢Cudl es la capacidad de autotanque mas conveniente para la distribucién de gasolina?
¢Se puede implementar una flota heterogénea para la distribucion de gasolina?

¢El nuevo sistema de distribucion propuesto representa un ahorro significativo en los
costos?

¢Es viable implementar flota heterogénea con respecto a la capacidad de los tanques de
almacenamiento de las ES?

11



¢Es viable implementar flota heterogénea tomando en cuenta las restricciones viales
establecidas para transporte de carga en la NOM-SCT-012-2014?

1.6 Justificacion

Con miras al futuro, el proyecto busca tener un impacto en la forma en que gasolinas
terminadas y diésel son distribuidos de los CEDIS hacia las ES y en la manera de controlar
los niveles de inventario en estos Gltimos, tanto para el actual organismo, como para las
empresas extranjeras que desean ingresar en el pais y competir en el mercado con dicha

empresa.

Se desea obtener informacién exacta para analizar el actual funcionamiento de la red de
distribucion de gasolinas dentro la alcaldia Azcapotzalco. Esto con la finalidad de mostrar
resultados a traves de indicadores de eficiencia del proceso y costos totales, que nos

permitan llevar a cabo un analisis adecuado.

Con base en lo anterior dos comparaciones seran factores determinantes en la toma de
decisiones respecto a la red de distribucién més conveniente tanto para la actual empresa
como para empresas extranjeras que logren entrar al pais con la finalidad de diversificar la

oferta en el ramo de los combustibles a consumidores finales:

e Comparar los costos de distribucion en la actual red de distribucion con flota
homogénea (autotanque de 20 mil litros) contra la misma red empleando flota
heterogénea (20, 40 y 60 mil litros).

e Comparar los costos de usar la actual red de distribucion contra sustituirla por la

nueva configuracion de red.

Encontrando asi que el presente trabajo de investigacion encuentra su justificacion en los
beneficios econdmicos que tanto el CEDIS como las ES puedan tener al implementar un
nuevo sistema de distribucion, ya que lo que se busca es optimizar la red de distribucion,
con lo cual se pretende disminuir los costos involucrados en el transporte y el control de

inventarios.
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1.7 Alcances y Limitaciones

El alcance de esta tesis es proponer un nuevo disefio de red distribucion de gasolina del
CEDIS a las 18 ES ubicadas en la alcaldia Azcapotzalco. Esto con el objetivo de reducir los
costos involucrados en el proceso de distribucion de los combustibles, procurando tener un
nivel de inventario que pueda satisfacer la demanda existente de cada ES, asi como tener el

stock de seguridad.

Los datos utilizados para la presente tesis como demandas fueron obtenidos de los registros
historicos del afio 2015, 2016, 2017 y parte del 2018 de dos ES ubicadas en la alcaldia

objetivo.

1.8 Hipotesis

e La sustitucion de flota homogénea por flota heterogénea reducird el nimero de
viajes totales mensuales desde el CEDIS hacia las ES, lo cual, a su vez reducira los

costos de la operacion.

e El auto-tanque con capacidad de 60 mil litros es el mas conveniente a utilizar para
el suministro de gasolina, el cual disminuira el nimero de viajes entre el CEDIS y

las ES sin quebrantar el Reglamento de Transito de la CDMX.
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2 Marco Conceptual

En virtud del contexto en el que se ubica el presente proyecto de investigacion resulta
necesaria la utilizacion de una gran cantidad de conceptos, los cuales se desarrollan a

continuacion.

2.1 Logistica

La palabra logistica etimoldgicamente significa “flujo de materiales”, su origen procede de
la jerga militar utilizada en la Primera Guerra Mundial como funcion de apoyo para el

abastecimiento y control de los recursos necesarios para las actividades bélicas.

La logistica se puede definir como: EIl control del flujo de materiales desde la fuente de
aprovisionamiento hasta situar en el punto de venta de acuerdo con los requerimientos del

cliente.
Con dos condicionantes basicos:

1) Maxima rapidez en el flujo del producto.

2) Minimos costes operacionales.

La logistica es un area clave porque de ella depende el nivel de satisfaccion de los clientes,
ya que de nada vale tener un producto de excelente calidad si la distribucion es inadecuada

y no satisface los requerimientos de la demanda.

2.1.1 Transporte

El objetivo del transporte y la distribucion es movilizar los productos hacia los canales de

comercializacion, en donde son demandados por los consumidores.
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Los modelos logisticos son métodos heuristicos que tienen el proposito de ahorrar en el

recorrido de los bienes. (Bowersox, 2012, p.346)

El desempefio del transporte es vital debido a que representa tiempo, recursos financieros y

ambientales que impactan directamente en el grado de satisfaccion del cliente.

2.2 Investigacion de Operaciones

Actualmente los mercados de consumo son muy diversos y competitivos por lo cual el area
de investigacion de operaciones adquiere una relevancia Unica para lograr una ventaja
competitiva en relacion con otros marcos estratégicos. Es por ello que para la resolucién del
problema planteado se requiere de la investigacion de operaciones para la optimizacion del

sistema de distribucidn de gasolina, lo que conlleva beneficios econdémicos.

El origen de la investigacion de operaciones se remonta varias décadas atras, cuando se
hicieron los primeros intentos de utilizar el método cientifico en la administracion de una
empresa. En su inicio fue aplicado a las estrategias bélicas en los servicios militares,

solicitados a principios de la segunda guerra mundial.

La investigacion de operaciones toma el punto de vista general de la organizacion e intenta
llegar a las soluciones Optimas. Utiliza el método cientifico para la resolucion de
problemas. (Hillier, 2006, p.1)

2.3 Programacion Lineal

De acuerdo a Prawda, la Programacién Lineal corresponde a un algoritmo a través del cual
se resuelven situaciones reales en las que se pretende identificar y resolver problemas con
la finalidad de aumentar la productividad respecto a los recursos (principalmente los
limitados y costosos), aumentando asi los beneficios. El objetivo es optimizar, es decir,
maximizar o minimizar funciones con variables, sujetas a restricciones lineales (sistemas de

inecuaciones lineales), optimizando una funcion objetivo.
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Para resolver un problema de programacion lineal debe seguirse el siguiente procedimiento:

1. Encontrar una solucion inicial factible.
2. Determinar si se puede mejorar la solucién.
3. De no existir mejor solucion se determina que esta es la opcion optima. De existir

una mejor solucion se disefia una nueva solucion posible.

Se pueden distinguir dos etapas claras: la primera es determinar una solucién inicial basica
factible y la segunda es el establecimiento de un criterio de efectividad que permita medir
la bondad de la solucion que hasta ese momento se tiene. Estas consideraciones anteriores
traen consigo como conclusiéon que, cualquier método de solucién a un problema de

programacion lineal utiliza estos mismos principios.

Existen diversos métodos de solucion de programacion lineal, asi como extensiones que a
los mismos se les han hecho con la finalidad de encontrar soluciones éptimas a problemas
reales. Podriamos comenzar por el método grafico; continuar con el método simplex, el
problema de rutero de vehiculos, el problema de ruteo de inventarios, entre muchos otros.
(Prawda, 2004, p.57)

2.4 El Problema de Transporte

El problema de Transporte busca elegir un plan 6ptimo de envio de mercancia desde varios
origenes a varios destinos de forma que el costo sea el minimo.

Entre los datos del modelo se encuentran:

- El nivel de oferta en cada fuente y la cantidad de la demanda en cada destino.

- El costo de transporte unitario de la mercancia de cada origen a cada destino.

De acuerdo a Taha, un destino puede recibir su demanda de una o mas fuentes. El objetivo
del modelo es determinar la cantidad que se enviaré de la fuente a cada destino, tal que se
minimice el costo de transporte total. (Taha, 2004, p.165)
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Un origen o un destino estan representados por un nodo, el arco que une un origen con un

destino representa la ruta por la cual se transporta la mercancia. La cantidad de la oferta en

el origen i es a;, y la demanda en el destino j es b;. El costo de transporte unitario entre el

origen i y el destino j es C;;.

Origenes Destinos

Figura 2 Representacion del modelo de transporte con una red de m origenes y n destinos

Fuente: https://investigaciondeoperaciones.wordpress.com/2010/04/01/problemas-de-transporte-del-analisis-de-redes/

Si X representa la cantidad transportada desde el origen i y el destino j, el problema se

formula de la siguiente manera:

m n
min z= z Z CI]XI]

i=1 j=1
Sujeto a:

n
ZXU = a; L= 1,
i=1

m

j=1

Xii=0
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La primera restriccion asegura que la suma de los envios desde una fuente no sea mayor a
su oferta; en forma analoga la segunda restriccion asegura que la suma de los envios a un
destino satisfaga su demanda. Este modelo implica que la oferta total, sea cuando menos
igual a la demanda total. Cuando la oferta total es igual a la demanda total (7., b; =

™, a;) la formulacion resultante recibe el nombre del modelo de transporte balanceado. El

problema de transporte balanceado se formula de la siguiente manera:

n

m
minz = ZZ CUXU

i=1j=1
Sujeto a:

n
ZXU =q; L= 1, ,m
i=1

m

EXU = b] ] = 1, ,n
j=1

2.5 Algoritmos heuristicos

La investigacion de operaciones utiliza algoritmos heuristicos para facilitar la planeacion y

solucion dentro de la empresa.

“Un algoritmo es una secuencia de pasos que conducen a la realizacion de una tarea.
También es un conjunto ordenado finito y bien definido de etapas que conducen a la
obtencion de un resultado”. (UDG, 2010)

Los algoritmos heuristicos son herramientas que nos sirven para obtener soluciones
eficientes a problemas reales, es por ello que uno de sus propositos es encontrar una

solucion cercana al 6ptimo en un tiempo razonable.
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El CEDIS distribuye una gran cantidad de gasolina a las estaciones localizadas en la zona
de Azcapotzalco, por lo cual se precisa establecer rutas de transportacion que permita

distribuir eficientemente la gasolina mediante la flota de vehiculos disponibles.

2.6 Control de Inventarios

El control de inventarios es una actividad muy compleja, ya que para su planeacion y
ejecucion requiere de la participacion de todos los departamentos de una organizacion. El
objetivo del control de inventarios es el tener la cantidad apropiada de bienes durante cierto
tiempo que satisfaga una demanda futura; proporcionando informacion necesaria para la
toma de decisiones. El resultado final del control de inventarios, tiene una gran
trascendencia en la posicion financiera y competitiva de la empresa, puesto que afecta de

manera directa al servicio a clientes, a las utilidades y a la liquidez del capital de trabajo.
Los siguientes puntos tratan a cerca de temas involucrados con el Control de Inventarios.

2.6.1 Demanda

Se entiende por demanda al uso o consumo de algun producto o servicio en un cierto
periodo de tiempo. La demanda es el factor més importante para el control de inventarios,
ya que la finalidad de un inventario es prever lo que se ha de consumir en un tiempo futuro,
con el objetivo de mantener existencias suficientes para las necesidades de ventas y no

excederse en la inversion y en el costo de almacenamiento.
De acuerdo a Sipper, existen dos tipos de demanda:

- Demanda independiente. Es aquella demanda de un articulo no relacionado con
otro, y que directamente es afectada por las condiciones del mercado.

- Demanda dependiente. Esta demanda esta sujeta a la venta o al requerimiento de
productos, ya que resultan ser indispensables para su uso. (Sipper, 1998, p. 216-
332)
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2.6.2 Punto de Reorden (B)

Es la cantidad necesaria para satisfacer la demanda ocurrida durante el tiempo en el que se
abastece nuevamente. El punto de reorden es un factor que sirve para garantizar un nivel de

servicio al cliente.
2.6.3 Inventario de Seguridad (S)

También llamado Stock de seguridad, se usa principalmente para cubrir las variaciones de

la demanda, ademas de prever situaciones como fallas del proveedor, de transporte, etc.
2.6.4 Costos de Inventario

Los costos de inventarios estan asociados con el manejo de la operacién de un sistema de
inventario y su resultado, desde la accion de faltantes sobre una parte desde la accion de
faltantes sobre una parte de la administracion del sistema establecido.

- Costo de Ordenar (A). Es un costo fijo y se refiere al costo de preparar y controlar
la orden.

- Costo por mantener inventario (H). Se refiere al costo de almacenar un producto
cierto periodo de tiempo. Este costo incluye impuestos, seguros, manejo,
depreciacion, obsolencia y deterioro.

- Costo de Compra (Q). Es el costo por unidad comprada.

2.6.5 Tiempo de Entrega

Es el tiempo que transcurre desde el momento en el que se realiza el pedido de un producto
hasta el momento en que llega al almacén. Este tiempo puede ser tanto deterministico como

probabilistico.

Los tiempos de entrega largos hacen que los pronosticos sean mas dificiles y que crezca el

stock de seguridad.
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2.6.6 Tipos de sistemas de inventarios

Los sistemas de inventarios se pueden dividir en dos grandes grupos dependiendo del

comportamiento de las variables que los conforman:

- Modelos deterministicos. Los modelos deterministicos asumen que la demanda y el
tiempo de entrega a partir de que se hace el pedido son conocidos y fijos.

- Modelos probabilisticos. Los modelos probabilisticos o también Ilamados
estocasticos, son aquellos en donde la demanda o el tiempo de entrega no son
conocidos ni fijos, sin embargo se sabe si sus variables tienen comportamientos

similares a alguna distribucién probabilistica.

2.6.7 Politicas de Control de Inventarios

- Politica de Revision Periodica. El nivel de inventario se verifica en intervalos de
tiempo fijo, llamado periodo de revision; y se coloca una orden si el nivel es menor
al punto de reorden; ademas de que el tamafio de la orden varia de un periodo a otro.

- Politica de Revision Continua. En esta politica el nivel de inventario se controla
continuamente; la orden se coloca cuando el nivel de inventario llega al punto de

reorden; en esta politica el tamafio de la orden es fija. (Sipper, 1998, pp. 216-332)

I,
Inventario
meta : I 4
.
Punto de F‘\‘\ R+Q
reorden R \_\{,: Q
. R
™| Tiempo ¢
7 .~
f n
Tiempo ¢
Figura 3 Revision periddica Figura 4 Revisién continua
Fuente: Sipper, 1998 Fuente: Sipper, 1998

2.7 Método de Analisis ABC

La clasificacion ABC consiste en organizar los items de manera descendente segun el

criterio de consumo o utilizacion anual, de demanda o de ventas anuales.
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En 1906 el francés Wilfredo Pareto observé que un ndmero reducido de articulos
constituyen la proporcion mas significativa de la totalidad de un grupo, observando que un

numero pequefio de productos de una empresa dan cuenta de la mayor parte de las ventas.

El método consiste en ordenar los articulos segun las magnitudes acumuladas de su valor

anual, obteniendo una presentacion tipica como se muestra en la Figura 5:

) CLASIFICACION A-B-C
Valoramual(%) —

100 T -

N° de articulos,
+ + +

-Quu l“hﬂu
A B C

Figura 5 Representacion del Método ABC
Fuente: Schroeder, 2011.

En la Figura 5 puede observarse como aproximadamente un 20% de los articulos
representan alrededor del 80% del valor anual total. EI siguiente 50% de los articulos 15%
de valor anual. Y el ultimo 30% de los articulos solo representa, por lo general, un 5%. Esto
da lugar a la clasificacion de articulos ABC. Los articulos del grupo A son los que
representan un mayor costo anual para la empresa, mientras que los del C son los de menor

importancia.

22



3 Metodologia

3.1 Introduccion

Este capitulo se centra en la descripcion del tratamiento de la informacion obtenida durante
esta investigacion, la cual es necesaria para analizar la situacion actual de la distribucion de
gasolina y proponer una posible solucién. En la primera parte se describe la zona de estudio

y en la segunda parte se explica el tratamiento de la informacion.

3.2 Zona de Estudio

La zona que comprende la alcaldia Azcapotzalco se establecié como zona de estudio para
realizar el andlisis de distribucién de gasolina, debido a la facilidad de obtencién de datos,
caracteristicas demogréaficas y adicionalmente las ES que se encuentran dentro de la

alcaldia son abastecidas de un mismo CEDIS.

Figura 6 Seleccion de zona de estudio
Fuente: http://www.mapa-mexico.com/Mapa_Ubicacion_Azcapotzalco_Mexico_DF.htm
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3.2.1 Descripcion de la Zona de Estudio

3.2.1.1 Composicién de la Poblacion

La Alcaldia Azcapotzalco cuenta con una poblacion total de 414,711 habitantes, los cuales

representan el 4.7% de la poblacion de la Ciudad de México.

Se estima que por cada 100 mujeres hay 90 hombres, y que ademas la mitad de la poblacién
tiene 33 afios 0 menos. (INEGI, 2010)

Hombres 47.3% Mujeres 52.7%

85+
20-24
75-79
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14
05-09
00-04

Grupo quinquenal de edad

10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

Figura 7 Gréafica de la poblacion de Azcapotzalco por grupo de edades
Fuente: Panorama Sociodemografico de la Ciudad de México, INEGI (2010).

3.2.1.2 Distribucién Territorial

Azcapotzalco posee una superficie de 33.5 Km? y una densidad de poblacién de 12,379.4
habitantes/ Km?. (INEGI, 2010)

A

Figura 8 Alcaldia Azcapotzalco
Fuente: Panorama Sociodemogréfico de la Ciudad de México, INEGI (2010).
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3.2.1.3 Composicion de la Alcaldia por Colonias

La Alcaldia Azcapotzalco se compone por 86 Colonias, las cuales se conjuntan para formar

ya sea zonas de unidades habitacionales, residenciales y una amplia Zona Industrial.

Las colonias se distribuyen como se muestra en la siguiente figura.

Figura 9 Colonias de la Alcaldia Azcapotzalco
Fuente: Elaboracion propia usando AutoCAD 2016

3.2.1.4 Distribucion Geogréfica de las Estaciones de Servicio

En la Figura 10 se muestra la distribucion geografica de las 19 Estaciones de Servicio en la

zona de estudio, las cuales son abastecidas desde EI CEDIS ubicado en la Alcaldia Miguel
Hidalgo.
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Figura 10 Distribucion Geografica de las Estaciones de Servicio
Fuente: Elaboracion propia usando AutoCAD 2016

3.3 Recoleccion de datos

La recoleccion de datos para el planteamiento y elaboracion del modelo en la resolucién del
problema que se plantea en el presente trabajo es muy trascendental, ya que de la exactitud
y veracidad de la informacion obtenida, dependera la calidad y utilidad de los resultados y

la aproximacion que tienen a un caso practico real.

3.3.1 Datos cualitativos

Para la obtencion de datos, primero se definieron los objetos estadisticos de este trabajo,
que en este caso son las 18 ES de la Alcaldia Azcapotzalco, las cuales en conjunto

representan poblacion total de estudio.
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Estacion Localizacion
Estacion de Servicio 01 Av. De Las Granjas No. 751
Estacion de Servicio 02 Av. Ceylan No. 613
Estacion de Servicio 03 Av. Claveria No. 27
Estacion de Servicio 04 Egipto No. 244
Estacion de Servicio 05 Muitle No. 189
Estacion de Servicio 06 Sabino No. 494
Estacion de Servicio 07 Zaragoza No. 8, Esq. Jardin Jose F. Gutierrez
Estacion de Servicio 08 Vallejo No. 510
Estacion de Servicio 09 Norte 45 No. 970
Estacion de Servicio 10 Santo Tomas No. 11
Estacion de Servicio 11 Tezozomoc No. 51 Y 53
Estacion de Servicio 12 Coachilco No. 61
Estacion de Servicio 13 Eje 5 Norte N0.1020
Estacion de Servicio 14 Cuauhtemoc No. 40
Estacion de Servicio 15 Av. Tezozomoc No. 246
Estacion de Servicio 16 Norte 79a Esg. Camarones No. 284
Estacion de Servicio 17 Av. Deportivo Reynosa, Eje 5 Norte N0.1010
Estacion de Servicio 18 Poniente 122 No. 672

Tabla 1 Estaciones de Servicio ubicadas en Azcapotzalco
Fuente: Elaboracion Propia

En la primera fase del proyecto, se consultaron y analizaron tanto fuentes de informacion

primaria como secundaria.

Dentro de las fuentes secundarias consultadas se encuentra el sitio web de PEMEX
Refineria de donde obtuvimos una base de datos con todas las ES del pais clasificadas por
entidad federativa y subclasificadas por municipio o alcaldia (en el caso de la Ciudad de
México y Area Metropolitana). De esta base de datos se obtuvo informacion de cada una de
las ES de la alcaldia Azcapotzalco como por ejemplo razén social, direccion exacta,

namero de estacion, datos de contacto y productos comercializados, etc.

Para poder obtener informacidn sobre la actual situacion del pais en cuanto a refinacion del
petréleo se refiere, también se consulté la Reforma Energética. En ella se encontrd un
planteamiento general del actual estatus de la Industria Petrolera en México, asi como
cambios y transformaciones que se avecinan en la industria, desde que se extrae el crudo

hasta que llega a las ES.
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Una herramienta muy importante durante la etapa de recoleccion de datos ha sido un SIG
(Sistema de Informacidn Geogréfica), el cual permite analizar la informacion visualmente.
En particular se utilizd6 Google Maps, mediante la cual obtuvimos todas las rutas posibles
desde el CEDIS hasta las 18 ES de la alcaldia.

Finalmente se realizd una entrevista con el Gerente de una ES, quien nos proporciond
algunos detalles sobre el transporte de combustibles desde el CEDIS a las estaciones, el
sistema de revision de inventarios empleado en las ES y el procedimiento de descarga del

producto de los autotanques a los depositos en las estaciones.

Aunado a la recoleccidn de datos provenientes de fuentes primarias, en la primera fase del
proyecto, se consultd y analizé informacion secundaria proporcionada por las paginas de
PEMEX, INEGI, la Reforma Energética, SEDESOL, para conocer la situacion actual del
pais en cuanto a Refinacion del petréleo, distribucién de la gasolina y demas aportaciones

teoricas realizadas para la elaboracion de este proyecto.

3.3.2 Datos cuantitativos

Como parte de la informacion recopilada, se utilizan datos de ventas mensuales de un
periodo de 2015 al 2018, proporcionados por un grupo de gasolineras localizadas en la zona
norte de la ciudad. Dos de las ES se localizan en Azcapotzalco, area de interés, por lo cual
decidimos tomar a esas dos ES como nuestra muestra de la poblacion total de la alcaldia.
Esta informacion de ventas, se traduce en demanda, capacidad de tanques de estaciones,
capacidad de autotanques, nimero de flota que posee el CEDIS, densidad de poblacion de
la zona de Azcapotzalco y demas datos numéricos que nos sean Utiles para la resolucion del

problema.
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ESTACION DE SERVICIO 01

LITROS
Ao Mes 86 octanos 92 octanos Dieésel Total
Enero 333,161.46 50,863.12 210,464.53 594,489.12
Febrero 314,145.69 52,851.06 203,067.89 570,064.63
Marzo 339,806.03 55,734.74 242,768.01 638,308.78
Abril 319,836.16 51,153.55 213,918.81 584,908.52
Mayo 344,646.63 57,200.47 232,576.53 634,423.63
2015 Junio 324,776.57 53,327.46 228,971.91 607,075.93
Julio 322,360.49 54,638.14 240,935.58 617,934.21
Agosto 332,628.01 59,464.10 212,360.88 604,452.98
Septiembre | 325,780.98 56,520.21 216,900.03 599,201.22
Octubre 339,960.13 61,070.00 232,381.95 633,412.08
Noviembre | 318,111.98 57,958.93 213,372.34 589,443.25
Diciembre 318,614.36 63,262.22 208,064.71 589,941.29
Enero 306,736.62 56,882.51 190,223.02 553,842.15
Febrero 299,331.58 54,556.32 181,118.99 535,006.89
Marzo 329,734.48 62,698.10 201,744.01 594,176.58
Abril 305,765.54 60,815.88 181,869.33 548,450.75
Mayo 325,378.03 65,436.10 199,773.05 590,587.19
2016 Junio 325,119.17 65,028.90 191,083.55 581,231.61
Julio 332,395.14 65,260.46 198,832.29 596,487.88
Agosto 322,231.23 69,926.71 177,306.93 569,464.87
Septiembre | 331,590.65 67,292.64 174,937.62 573,820.91
Octubre 357,038.52 74,913.52 191,997.21 623,949.25
Noviembre | 334,789.87 73,529.11 177,005.86 585,324.84
Diciembre 343,820.06 74,252.81 161,601.45 579,674.32
Enero 314,052.41 69,759.93 155,241.87 539,054.21
Febrero 310,124.62 74,814.01 157,056.67 541,995.30
Marzo 316,802.69 72,688.09 149,835.76 539,326.54
Abril 307,032.95 74,986.34 170,322.13 552,341.42
Mayo 331,628.96 81,100.85 162,903.77 575,633.58
2017 Junio 318,451.90 158,091.95 76,012.51 552,556.36
Julio 328,795.74 80,387.97 155,914.88 565,098.59
Agosto 330,284.58 79,838.77 169,985.41 580,108.76
Septiembre | 315,472.69 81,149.89 151,309.84 547,932.42
Octubre 331,193.84 84,843.17 173,123.18 589,160.19
Noviembre | 319,108.38 79,203.53 158,480.36 556,792.27
Diciembre 343,815.41 89,749.20 150,019.88 583,584.49
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LITROS
Ao Mes 86 octanos 92 octanos Dieésel Total
Enero 304,178.82 56,649.29 139,192.71 500,020.82
Febrero 303,923.00 54,942.71 136,496.50 495,362.21
Marzo 343,515.72 59,238.00 142,319.38 545,073.10
2018 Apyil 304,634.36 | 58,334.93 | 119,668.24 | 482,637.53
Mayo 329,493.70 59,000.95 147,656.31 536,150.96
Junio 325,791.67 56,595.37 138,783.34 521,170.38
Julio 309,226.54 52,672.01 124,342.23 486,240.78
Total 13,935,287.35 | 2,888,684.00 | 7,661,941.44 | 24,485,912.78
Tabla 2 Ventas mensuales del afio 2015-2018
Fuente: Estacién de Servicio 01.
ESTACION DE SERVICIO 06
LITROS
Ao Mes 86 octanos 92 octanos Diésel Total
Enero 663,248.90 102,924.89 427,793.33 | 1,193,967.11
Febrero 618,094.66 96,846.09 430,440.22 | 1,145,380.97
Marzo 679,913.33 110,693.97 516,368.71 | 1,306,976.01
Abril 622,611.17 104,358.99 454,361.07 | 1,181,331.22
Mayo 687,752.93 104,359.86 490,700.61 | 1,282,813.40
Junio 648,803.35 106,419.67 467,361.26 | 1,222,584.28
2015 Julio 635,275.28 502,762.97 105,561.00 | 1,243,599.25
Agosto 662,182.11 112,384.75 469,196.68 | 1,243,763.55
Septiembre | 652,316.85 107,253.81 456,312.41 | 1,215,883.06
Octubre 679,036.07 113,790.66 504,482.47 | 1,297,309.20
Noviembre | 632,709.24 104,012.92 450,749.32 | 1,187,471.48
Diciembre 666,964.46 119,381.91 418,248.15 | 1,204,594.53
Enero 636,676.45 117,498.10 434,746.32 | 1,188,920.87
Febrero 597,821.58 106,949.97 429,716.73 | 1,134,488.28
Marzo 650,398.92 123,669.74 471,835.32 | 1,245,903.98
Abril 586,134.57 118,418.80 495,903.01 | 1,200,456.38
Mayo 621,867.47 125,792.20 501,198.84 | 1,248,858.51
Junio 614,569.25 121,958.61 488,307.55 | 1,224,835.41
2016 Julio 629,435.97 129,379.25 506,512.18 | 1,265,327.39
Agosto 625,627.42 137,737.09 479,989.22 | 1,243,353.74
Septiembre | 637,379.72 147,115.36 494,854.51 | 1,279,349.59
Octubre 678,586.62 151,797.37 551,813.94 | 1,382,197.94
Noviembre | 647,080.92 146,836.67 512,244.78 | 1,306,162.37
Diciembre 688,934.77 159,281.52 498,566.06 | 1,346,782.35
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LITROS

Ao Mes 86 octanos 92 octanos Diésel Total
Enero 624,157.41 148,099.47 496,370.66 1,268,627.54
Febrero 608,548.60 144,647.72 438,715.82 1,191,912.14
Marzo 589,951.39 152,118.63 509,128.11 1,251,198.13
Abril 588,952.99 145,310.51 549,843.25 1,284,106.75
Mayo 599,119.08 160,145.29 537,595.73 1,296,860.10
Junio 558,585.10 508,263.96 149,682.70 | 1,216,531.76

2017 Julio 585,620.05 160,544.39 523,487.04 1,269,651.48
Agosto 604,639.26 536,199.13 156,919.92 1,297,758.31
Septiembre | 609,053.35 522,534.49 162,983.63 1,294,571.47
Octubre 635,870.96 541,617.99 176,600.21 1,354,089.16
Noviembre | 622,560.55 172,411.25 493,946.63 1,288,918.43
Diciembre 674,865.22 214,709.06 495,983.07 1,385,557.35
Enero 589,144.98 125,311.00 467,615.35 1,182,071.33
Febrero 587,263.05 118,453.79 443,474.00 1,149,190.84
Marzo 652,686.04 129,844.16 506,917.89 1,289,448.09

2018 I"April 588,447.50 | 118,068.28 | 455272.14 | 1,161,787.92
Mayo 632,339.86 126,544.57 499,047.04 1,257,931.47
Junio 640,324.58 426,970.10 476,804.93 1,544,099.61
Julio 655,784.76 126,193.90 349,693.89 1,131,672.55
Total 27,111,336.74 | 7,849,612.86 | 27,537,405.29 | 62,498,354.89

Tabla 3 Ventas mensuales del afio 2015 - 2018

Fuente: Estacién de Servicio 06

3.3.2.1 Capacidad de los tanques de almacenamiento

Los datos exactos de las capacidades de los tanques en las ES resultan de suma importancia

para el desarrollo de este trabajo, pues con base en estos datos se calcula el punto de

reorden y se restricciona el probable uso de flota heterogénea en un futuro.

Esta informacioén se obtuvo de cada una de las 18 estaciones de servicio de la alcaldia.
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CAPACIDAD DE TANQUES L
Estacion 86 octanos | 92 octanos Diésel

Estacién De Servicio 01 50,000 40,000 40,000
Estacion De Servicio 02 80,000 50,000

Estacion De Servicio 03 40,000 40,000 -
Estacion De Servicio 04 120,000 60,000 -
Estacion De Servicio 05 50,000 50,000 -
Estacion De Servicio 06 80,000 40,000 40,000
Estacion De Servicio 07 80,000 60,000 -
Estacion De Servicio 08 100,000 100,000

Estacion De Servicio 09 100,000 100,000 -
Estacion De Servicio 10 50,000 40,000 -
Estacién De Servicio 11 60,000 60,000 60,000
Estacién De Servicio 12 50,000 40,000 40,000
Estacién De Servicio 13 100,000 100,000

Estacion De Servicio 14 100,000 100,000 -
Estacion De Servicio 15 160,000 80,000 -
Estacion De Servicio 16 200,000 80,000 60,000
Estacion De Servicio 17 100,000 50,000

Estacion De Servicio 18 100,000 50,000

Tabla 4 Capacidad de los tanques de las Estaciones de Servicio
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.2 Capacidad de los autotanques

En la tabla 5 se presenta la clasificacion para los vehiculos de carga que se hace en la
NOM-SCT-012-2014.

CLASE: VEHICULO O CONFIGURACION | NOMENCLATURA
Autobus B

Camion unitario C

Tracto camién T

Convertidor D

Camion remolque C-R

Tracto camidn articulado T-S

Tracto camién doblemente articulado T-S-Ry T-S-S

Tabla 5 Clasificacion de vehiculos de carga
Fuente: NOM-012-SCT-2-2017
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Sabemos que la flota empleada actualmente para distribuir gasolina desde el CEDIS hasta

las ES en la Ciudad de México, esta compuesta por camiones unitarios de 3 ejes (C3).

CAMION UNITARIO (C )

NUMERO DE | NUMERO DE
EJES LLANTAS

b
s 3 o ey

Tabla 6 Clasificacion de Camion unitario (C)
Fuente: NOM-012-SCT-2-2017

NOMENCLATURA VEHICULD

3.3.2.3 Tamano de flota del CEDIS.

De acuerdo a los datos derivados de la entrevista con el Gerente de la Estacion de Servicio
01, el CEDIS cuenta con una flota de 35 unidades disponibles para distribuir gasolina tan
solo a la alcaldia Azcapotzalco. Este dato lo sabe ya que tiene acceso a un sistema de

usuario en la pagina de Pemex Refinacion.

3.4 Analisis de la informacion

Es transcendental examinar nuestros datos, en este caso los registros de la demanda de las
ES 01 y ES 06. De acuerdo con Sipper, existen factores que afectan a los datos, estos
factores pueden ser internos o externos y como ejemplo de un factor externo tenemos a la

economia, la cual afecta directamente la demanda de combustibles.

En la figura 11 se observa la grafica de la demanda de los combustibles de la ES 01 durante
los afios 2015 al 2017 y parte del 2018, en la cual podemos observar que la gasolina de 86
octanos presenta una ligera variacion, por lo que se asume que es una variable constante, lo
cual significa que la demanda es relativamente estable, al menos en corto plazo, podemos
afirmar que la demanda de combustible de 86 octanos en la ES 01 serd aproximadamente
constante. Asi mismo podemos observar que el Diésel tiene una tendencia decreciente y la

demanda de gasolina de 92 octanos es muy variable.
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Figura 11 Grafica de la demanda vs Tiempo en ES 01
Fuente: Elaboracion Propia utilizando Excel 2010

En la figura 12 se observa la grafica de la demanda de los combustibles de la ES 06 durante

los afios 2015 al 2017 y parte del 2018, en la cual podemos observar que la gasolina de 86

octanos se comporta de la misma manera que en la ES 01. Sin embargo podemos observar

que la demanda del Diésel y la gasolina de 92 octanos es muy variable.

800,000.00
700,000.00
600,000.00
500,000.00
400,000.00
300,000.00
200,000.00
100,000.00

0.00

"

|

l

Marzo |

Mayo |

Julio

Enero
Septiembre

Noviembre

Enero

Marzo |

Mayo |

Julio

Septiembre

Noviembre

Marzo |

Mayo |

Enero

Julio

Septiembre

Noviembre

Enero

Marzo |

Mayo |

Julio

=86 octanos
e 07 octanos

e D s e

Figura 12 Grafica de la demanda vs Tiempo en ES 06
Fuente: Elaboracion Propia utilizando Excel 2010
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3.4 Analisis de la oferta

En este problema en particular se considera que la oferta es igual a la demanda.

3.5 Andlisis de la demanda

Una vez comprobando que los datos de ventas se comportan de una manera constante
procedemos a trabajar con éstos para calcular la demanda a futuro de la Estacion de
Servicio 01 y Estacion de Servicio 06. Para el estudio de la demanda se utilizaron métodos

cuantitativos, ya que nos basamos en datos historicos.

Es muy importante asumir que las ventas de las estaciones se consideran como lo
demandado al CEDIS. A partir de este supuesto se analizaron las ventas mensuales del afio
2015, 2016, 2017 y 2018 de la Estacion de Servicio 01 (Tabla 2) y la Estacion de Servicio
06 (Tabla 3).

En la Tabla 7 se muestran las ventas totales de las Estaciones de Servicio 01 y 06 y el
porcentaje que representa cada tipo de combustible. Asimismo, se calculo el porcentaje de
la venta total en litros comparando el consumo en litros de cada articulo con el de la

totalidad de las ventas (Método de clasificacion ABC).

Venta Porcentaje del
Combustible Totales J
. consumo total
Litros
Gasolina 86 Octanos | 41,046,624.09 47%
Gasolina 92 Octanos | 10,738,296.85 12%
Diésel 35,199,346.73 40%
86,984,267.67

Tabla 7 Total de las ventas mensuales de los afios 2015-2018
Fuente: Estaciones de Servicio 01, 06 y Elaboracion propia usando Excel 2013.

En la tabla 7 se observa que la Gasolina 86 Octanos es el combustible que méas se vende
(47%) vy se clasifica como A. La Gasolina 92 Octanos es el combustible que menos se
vende (12%) y se considera C. Para el caso del Diésel se considera como tipo B. Por lo cual

nuestro estudio se centrara en el combustible tipo A: la Gasolina de 86 Octanos.
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En este caso se toma como poblacidn a las ventas de las 18 ES, y las ventas de la Estacion

de Servicio 01 y la Estacion de Servicio 06 son la muestra recolectada.

Para hacer un exhaustivo analisis de la demanda se necesita identificar el area de cobertura
de cada ES, asi como los habitantes de dicha area, motivo por el cual se recurrié a los

Diagramas de VVoronoi para estimar dicha informacion.

Un Diagramas de Voronoi es un método grafico y matematico de particion de un plano

varias regiones, basado en la distancia entre un conjunto de puntos situados en dicho plano.

Para comenzar, se debe conocer exactamente la ubicacion de las 18 ES objetivo; en la
figura 13 se muestra esta dentro de la delimitacion de la alcaldia Azcapotzalco.
Procediendo a realizar de manera geométrica los poligonos de Voronoi, se unen formando
una red la ubicacion de las 18 ES, ademéas tomando en cuenta las ES colindantes con la

alcaldia, como se muestra en la figura 14.

Figura 13 Unién geométrica de las Estaciones de Servicio
Fuente: Elaboracion propia usando AutoCAD 2016
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A continuacién procedemos a trazar la mediatriz de los segmentos que unen a las ES, para
determinar los poligonos que conformaran el Diagrama de VVoronoi, como se muestra en la

figura 14.

Figura 14 Mediatrices de las uniones de las Estaciones de Servicio
Fuente: Elaboracion propia usando AutoCAD 2016

Finalmente el diagrama de VVoronoi resultante se muestra en la figura 15.
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Figura 15 Poligonos de VVoronoi asociados a las Estaciones de Servicio de la Alcaldia Azcapotzalco
Fuente: Elaboracion propia usando AutoCAD 2016

Para calcular la demanda en las 16 ES restantes de la alcaldia, y al no tener acceso a los
datos exactos, decidimos obtener una relacién entre la demanda y la densidad de poblacion
del area de cobertura de cada estacion para asi obtener la cantidad de litros consumidos por

persona.

De esta manera utilizando las herramientas de AutoCAD, procedimos a obtener el area de
cada colonia de la alcaldia Azcapotzalco, asi como el area de cada poligono de Voronoi.
Por lo cual una vez conocidos estos datos, ademéas de su ubicacidn geografica en el mapa y
la poblacion de cada colonia (Anexo), procedimos a obtener el nimero de habitantes que
conforman cada poligono del Diagrama de Voronoi. La figura 16 muestra las colonias que
conforman los poligonos, y la tabla 9 muestra la poblacién y area que compone dichos

poligonos.
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Figura 16 Colonias que conforman los Poligonos de VVoronoi asociados a las ES
Fuente: Elaboracion propia usando AutoCAD 2016

Estacion Areas de Voronoi Km? | Habitantes
Estacion De Servicio 01 1.88 11,534
Estacion De Servicio 02 1.18 1,598
Estacion De Servicio 03 1.399 10,501
Estacion De Servicio 04 1.435 14,856
Estacion De Servicio 05 2.068 14,918
Estacion De Servicio 06 1.469 9,348
Estacion De Servicio 07 0.536 6,302
Estacion De Servicio 08 1.975 26,250
Estacion De Servicio 09 2.262 429
Estacion De Servicio 10 1.322 18,603
Estacion De Servicio 11 1.987 16,248
Estacion De Servicio 12 1.879 18,190
Estacion De Servicio 13 2.11 25,008
Estacion De Servicio 14 1.017 14,190
Estacion De Servicio 15 2.12 30,845
Estacion De Servicio 16 1.42 26,257
Estacion De Servicio 17 1.145 10,796
Estacion De Servicio 18 1.643 3,800

Tabla 9 Area y poblacion de cada poligono de Voronoi
Fuente: Elaboracidn propia en Excel 2013

39



Como siguiente paso calculamos los litros que consume un habitante por mes, dividiendo la

media de los litros vendidos mensualmente entre el nimero de habitantes que conforman un

poligono de VVoronoi.

Xi
namero de habitantes por Poligono

Demanda mensual por habitante =

Dando como resultado:

569,439.83 1 [
— 37 —

Demanda mensual por habitante en ES 01 = 11534 hab 49. b

1,453,450.11 [

Demanda mensual por habitante en ES 06 = 9348 hab = 155.48@

La media de la Demanda mensual de las muestras es:

l
(49.37 + 155.48) ]
hab _ 10242 "

X= 2 hab

Una vez obtenido este dato, procedemos a calcular la demanda de combustible total para las

16 ES restantes de la siguiente manera:

Demanda Total de Combustible = Demanda por habitante x Habitantes del poligono

Ejemplo:
l
Demanda Total de Combustible ES 02 = 102.42 hab x 1,598 hab = 163,680.321 1

La Tabla 10 muestra los resultados para todas las ES.

Estacion L/hab. | Combustible total
Estacidn De Servicio 01 49.37 569,439.83
Estacidn De Servicio 02 102.42 163,680.32
Estacion De Servicio 03 102.42 1,075,596.82
Estacion De Servicio 04 102.42 1,521,555.58
Estacion De Servicio 05 102.42 1,528,038.88
Estacion De Servicio 06 155.48 1,453,450.11
Estacion De Servicio 07 102.42 645,445.45
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Estacion De Servicio 08 102.42 2,688,643.99
Estacion De Servicio 09 102.42 43,928.37
Estacién De Servicio 10 102.42 1,905,393.38
Estacion De Servicio 11 102.42 1,664,166.20
Estacion De Servicio 12 102.42 1,863,136.94
Estacion De Servicio 13 102.42 2,561,363.21
Estacion De Servicio 14 102.42 1,453,396.31
Estacion De Servicio 15 102.42 3,159,210.56
Estacion De Servicio 16 102.42 2,689,355.39
Estacion De Servicio 17 102.42 1,105,741.37
Estacion De Servicio 18 102.42 389,164.94

Tabla 10 Demanda Total de Combustible por ES
Fuente: Elaboracion propia en Excel 2013.

Para realizar el siguiente célculo, utilizaremos las relaciones calculadas en las tablas 7 y 8.

Se utilizara razones de la siguiente manera:

- En las ES donde unicamente vendan Gasolina 86 octanos y 92 octanos, se estima
que por cada litro de 86 octanos que se vende, se venden 5 litros de Magna.

- En las ES que se encuentren en una zona industrial, se estima que por cada litro de
92 octanos que se vende, se venden 5 litros de 86 octanos y 6 litros de Diésel.

- Enlas ES que se encuentren en una zona residencial, se estima que por cada litro de

92 octanos que se vende, se venden 5 litros de 86 octanos y 3 litros de Diésel.

Para lo cual se realiz6 la siguiente Clasificacion como la Tabla 11 lo muestra.

Estacion Clasificacion
Estacion De Servicio 01 Residencial
Estacién De Servicio 02 Industrial

Estacién De Servicio 03 -
Estacién De Servicio 04 -
Estacién De Servicio 05 -

Estacién De Servicio 06 Industrial
Estacién De Servicio 07 -
Estacién De Servicio 08 Residencial

Estacién De Servicio 09 -
Estacién De Servicio 10 -
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Estacion De Servicio 11 Industrial
Estacion De Servicio 12 Residencial
Estacion De Servicio 13 Industrial
Estacion De Servicio 14 -
Estacion De Servicio 15 -

Estacion De Servicio 16 Residencial
Estacién De Servicio 17 Industrial
Estacién De Servicio 18 Industrial

Tabla 11 Clasificacion de las ES de acuerdo a su zona
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la clasificacion antes realizada, procedemos a calcular la demanda de acuerdo

a las razones anteriormente mencionadas como se muestra a continuacion:

- ES que solo vende Gasolina 86 y 92 octanos

Demanda mensual Gasolina 86 octanos

4
= Demanda Total de Combustible x T

1
Demanda mensual Gasolina de 92 octano = Demanda Total de Combustible x 3
Ejemplo
4
Demanda de Gasolina de 86 octanos (ES 03) = 1,075,596.82 [ x T = 860,477.45 1

Demanda de Gasolina 92 octanos (ES 03) = 1,075,596.82 [ x % = 215,119.36 1

- ES en Zona Residencial

Demanda mensual Gasolina 86 octanos

5
= Demanda Total de Combustible x 5

1
Demanda mensual Gasolina 92 octanos = Demanda Total de Combustible x 5

3
Demanda mensual Diesel = Demanda Total de Combustible x 5

Ejemplo
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5

Demanda de Gasolina 86 octanos (ES 01) = 569,439.83 [ x 5 = 324,076.451
1

Demanda de Gasolina 92 octanos (ES 01) = 569,439.83 [ x 5= 67,178.70 1

3
Demanda de Diesel (ES 01) = 569,439.83 [ x 5= 178,184.68 1
- ESen Zona Industrial

5
Demanda mensual Gasolina 86 octanos = Demanda Total de Combustible x P

1
Demanda mensual Gasolina 92 octanos = Demanda Total de Combustible x 12

6
Demanda mensual Diesel = Demanda Total de Combustible x P

Ejemplo

5

Demanda de Gasolina 86 octanos (ES 02) = 163,680.32 [ x i 68,200.13 1
1

Demanda de Gasolina 92 octanos (ES 02) = 163,680.32 [ x o= 13,640.03 1

6
Demanda de Diesel (ES 02) = 163,680.32 [ x - 81,840.16 1

La Tabla 12 muestra los resultados para todas las ES.
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Venta Mensual L
Estacion 86 octanos 92 octanos Diesel

Estacion De Servicio 01 324,076.45 67,178.70 178,184.68
Estacion De Servicio 02 68,200.13 13,640.03 81,840.16
Estacion De Servicio 03 860,477.45 215,119.36 -
Estacion De Servicio 04 1,217,244.46 304,311.12 -
Estacion De Servicio 05 1,222,431.10 305,607.78 -
Estacion De Servicio 06 630,496.20 182,549.14 640,404.77
Estacion De Servicio 07 516,356.36 129,089.09 -
Estacion De Servicio 08 1,493,691.11 298,738.22 896,214.66
Estacion De Servicio 09 35,142.69 8,785.67 -
Estacion De Servicio 10 1,524,314.71 381,078.68 -
Estacion De Servicio 11 693,402.58 138,680.52 832,083.10
Estacion De Servicio 12 1,035,076.08 207,015.22 621,045.65
Estacion De Servicio 13 1,067,234.67 213,446.93 1,280,681.61
Estacion De Servicio 14 1,162,717.05 290,679.26 -
Estacion De Servicio 15 2,527,368.45 631,842.11 -
Estacion De Servicio 16 1,494,086.33 298,817.27 896,451.80
Estacion De Servicio 17 460,725.57 78,981.53 552,870.68
Estacion De Servicio 18 162,152.06 32,430.41 194,582.47

Tabla 12 Demanda por tipo de Combustible en las ES
Fuente: Elaboracion propia



4 Modelo

4.1 Modelo Matematico

Por su naturaleza, el modelo empleado por la compafiia para la distribucion de gasolinas en
la Ciudad de México y Area Metropolitana se define como una variacion del Problema de
Ruteo de Inventarios (IRP, por sus siglas en inglés). En el Modelo IRP, que puede ser
descrito como una combinacion de los problemas de ruteo de vehiculos y gestion de
inventarios, un proveedor debe transportar uno o varios productos a un numero
determinado nimero de clientes dispersados geograficamente, sujeto a ciertas restricciones.
El modelo optimiza simultdneamente la gestion de inventarios, ruteo de vehiculos y la

calendarizacion de los envios.

Existen siete criterios a tomarse en cuenta dentro de un IRP, los cuales se enumeran en la

siguiente tabla:

Criterio Opciones posibles

Horizonte temporal Finita Infinita

Estructura Uno a uno Uno a varios Varios a varios

Ruteo Directa Multiple Continua

Politica de inventarios | M&ximo nivel Nivel Parcial

Nivel de servicio Ventas perdidas Inventario retrasado  Inventario de
salvamento

Composicion de flota | Homogénea Heterogénea

Tamario de flota Simple Multiple Infinita

Tabla 13 Demanda por tipo de Combustible en las ES
Fuente: Elaboracion propia
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Estudiando el modelo de distribucion de la empresa, podemos localizar a la empresa en
cada uno de los siete criterios: la compafiia tiene un horizonte de tiempo finito, pues cuenta
con 3 turnos de trabajo para los operadores de los auto-tanques que transportan las
gasolinas desde el CEDIS hasta las ES, de manera tal que el pedido calendarizado para
cierto turno debe ser entregado en ese mismo turno. La estructura de su red de distribucion
es de un solo deposito (CEDIS 1 Ciudad de México para el caso especifico de la alcaldia
Azcapotzalco), del cual salen todas las unidades hacia 18 ES en total. El ruteo es directo,
pues los auto-tanques empleados por la compafiia deben depositar todo su contenido en una
y solo una ES, por lo cual las unidades visitan solo una estacion por viaje. Las ES emplean
una politica de inventarios de llenado parcial de la capacidad de sus tanques, pues
aunque un pedido se hace a la empresa con base en un pronostico de la demanda que nos
dice en qué turno habra espacio en el depoésito de cada ES para exactamente un auto-tanque
(20 mil litros aproximadamente), la demanda puede variar tanto que, una vez que la unidad
arriba a la estacion en el turno correspondiente, esta puede tener mas de 20 mil litros de
espacio disponibles para su llenado total. A su vez, las ES no se permiten la pérdida de
ventas, por lo cual cada una de ellas ha optado por conservar siempre en su depdsito un
inventario de salvamento equivalente a un dia de ventas (esta cantidad obtenida a partir
del promedio de ventas diarias de meses pasados). La flota que la compaiiia utiliza para
transportar las gasolinas desde el CEDIS hasta las ES, tiene un tamafio de 35 unidades,

cada una con capacidad de 20 mil litros netos.

Dentro de la informacion que es vital para la determinacion de nuestras constantes se
tomaron en cuenta ciertas caracteristicas y se analizdé el comportamiento del sistema. De

esta manera se considero lo siguiente:

No se aceptan faltantes, ya que los tanques no pueden estar a menos del 10% de su
capacidad, esto debido a que las bombas se pueden quemar.

El tiempo de entrega de combustible se planea con horizonte a 1 semana, esto debido a la

experiencia e informacion histdrica se fija ese valor.

La empresa cuenta con un sistema de informacion el cual registra el nivel volumétrico de

los tanques de la ES.
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Se manejard un modelo que garantice un nivel de servicio adecuado.

Cabe mencionar que en la distribucién actual se transportan 20 mil litros de gasolina, lo
cual permite cubrir los costos fijos iniciales, los cuales no tienen relevancia en el modelo

dado que no afectan los resultados obtenidos.

Una segunda clasificacion de los IRP puede ser tomada en cuenta con base en la demanda.
Cuando la demanda es completamente conocida desde el inicio del horizonte temporal, se
dice que se trata de un problema deterministico; si se conoce la funcioén de distribucion de
la demanda, se dice que es un Problema Estocéastico de Ruteo de Inventario (SIRP, por sus
siglas en inglés). Los IRP dindmicos se presentan cuando la demanda no es completamente
conocida con anterioridad y, por el contrario, se va conociendo conforme avanza el tiempo.
En estos casos, se puede trabajar con su funcién de distribucion para encontrar una solucion
al modelo. A este modelo se le Ilama Problema Dinamico y Estocastico de Ruteo de
Inventarios (DSIRP, por sus siglas en inglés) y es el que mas se asemeja al modelo de
operacion de Pemex, pues conocemos, basados en el historico de ventas de afios anteriores,
cual es la funcion de distribucion de la demanda en las gasolineras en la alcaldia y sabemos
que los pedidos se hacen con al menos un mes de anticipacion, segun el tipo de prondstico
que se emplee. Para este trabajo se utilizaron dos métodos de solucion: un método de
solucion empirica y una modelo de optimizacion matematica. La finalidad del primero es
recrear el sistema actual de la empresa en materia de transporte de combustibles y los
posibles escenarios al incluir flota heterogénea en este mismo sistema. El objetivo del
segundo es realizar una propuesta que optimice los costos asociados al sistema de

transporte ya sea utilizando flota homogénea o flota heterogénea.

4.1.1 Métodos empiricos de solucion
El método empirico es un modelo de investigacion cientifica, que se basa en la
experimentacion y la l6gica empirica, que junto a la observacion de fenédmenos y su analisis

estadistico, es el méas usado en el campo de las ciencias sociales y en las ciencias naturales.

Su aporte al proceso de investigacion es resultado fundamentalmente de la experiencia.

Estos meétodos posibilitan revelar las relaciones esenciales y las caracteristicas
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fundamentales del objeto de estudio, accesibles a la deteccidn senso-perceptual, a travées de
procedimientos practicos con el objeto y diversos medios de estudio. Su utilidad destaca en

la entrada en campos inexplorados o en aquellos en los que destaca el estudio descriptivo.

Tomando en cuenta solo la gasolina de 86 octanos, pues segun los datos de ventas
obtenidos de las ES, ésta representa aproximadamente el 60% de las ventas de combustible
en la alcaldia Azcapotzalco, se debe calcular el gasto de combustible generado por el
traslado de esta gasolina a las estaciones de servicio.

Sabemos que los inventarios en las estaciones de servicio se controlan sistema de revision
continua. El punto de reorden estd dado en dias y como el sistema de transporte de la
compafiia funciona las 24 horas en tres turnos (04:00 a 13:00, 13:00 a 21:00 y 21:00 a
04:00), donde los decimales podrian ser un indicador del turno en el que debemos solicitar

nuestro proximo pedido.

4.1.2 Costos

En este apartado se analizaran los costos involucrados en el transporte de gasolina desde el
CEDIS hasta las diferentes 18 ES.

4.1.2.1 Costos operacionales
Estos costos son los que estan relacionados con las facilidades logisticas como son los

almacenes, centros de distribucién, etc.

- Costo de almacenaje: Este costo es muy importante, debido a que lo que se busca es

tener un menos inventario y por lo tanto un menor costo de almacenamiento, ya que
se compromete capital, se usa un espacio y se requiere mantenimiento. De esta
manera el costo de almacenaje lo expresamos como una tasa de porcentaje, la cual
es 20%.

4.1.2.2 Costos de transportacion
Estos costos son los méas importantes debido a que el movimiento de las mercancias desde

su origen hasta sus respectivos destinos es uno de los componentes mas importantes del

costo logistico.
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Los costos de transporte estan relacionados con los origenes y destinos, las mercancias, la

modalidad de transporte empleada y el peso o0 volumen de mercancias transportadas.

En el transporte independientemente del modo elegido los costos estdn directamente
ligados a la distancia a recorrer hasta el destino, de forma que cada modo tiene asociado un

tamario de carga y determina un coeficiente generando una escala de tarifas.

La Tabla 14 muestra las distancias del CEDIS a cada una de las ES, distancias que fueron
calculadas con un SIG, en este caso en particular de Google Maps. En el Anexo se

encuentran las rutas seleccionadas para cada ES.

Estacion Cedis Distancia (Km)
Estacion De Servicio 01 55
Estacion De Servicio 02 6.9
Estacion De Servicio 03 3.2
Estacion De Servicio 04 3.8
Estacion De Servicio 05 5.2
Estacion De Servicio 06 7.1
Estacion De Servicio 07 3.5
Estacion De Servicio 08 7.4
Estacion De Servicio 09 7.7
Estacion De Servicio 10 4.4
Estacion De Servicio 11 1.3
Estacion De Servicio 12 4.1
Estacion De Servicio 13 53
Estacion De Servicio 14 3.2
Estacion De Servicio 15 2.3
Estacion De Servicio 16 4.7
Estacion De Servicio 17 7.7
Estacion De Servicio 18 6.7

Tabla 14 Distancia entre el CEDIS y cada una de las ES
Fuente: Elaboracion propia basada en Google Maps.

De igual manera el costo de transporte es proporcional al nimero de viajes que se realizan
al mes. Las tablas 15, 16 y 17 muestran los nimeros de viajes al mes que resultan de usar

flota de 20 mil litros, flota de 20 mil y 40 mil litros; y flota de 20 mil, 40 mil y 60 mil litros
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gasolina para cada ES, es la capacidad de los tanques de cada ES.

ESTACION No. de viajes al mes
Estacion De Servicio 1 16
Estacion De Servicio 2 3
Estacion De Servicio 3 43
Estacion De Servicio 4 60
Estacion De Servicio 5 61
Estacion De Servicio 6 31
Estacién De Servicio 7 25
Estacién De Servicio 8 74
Estacién De Servicio 9 2

Estacion De Servicio 10 76
Estacion De Servicio 11 34
Estacion De Servicio 12 51
Estacion De Servicio 13 53
Estacion De Servicio 14 58
Estacion De Servicio 15 126
Estacion De Servicio 16 74
Estacion De Servicio 17 23
Estacion De Servicio 18 8
TOTAL 818

Tabla 15 Ndmero de viajes por mes del CEDIS a cada una de las ES empleando flota de 20 mil litros.

Fuente: Elaboracion propia

Estacion

No. de viajes al mes

Estacion De Servicio 1 8
Estacion De Servicio 2 1
Estacion De Servicio 3 21
Estacion De Servicio 4 30
Estacion De Servicio 5 30
Estacion De Servicio 6 15
Estacion De Servicio 7 12
Estacion De Servicio 8 37
Estacion De Servicio 9 1

respectivamente. El criterio para determinar el tipo de flota a utilizar para distribuir la
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Estacion No. de viajes al mes
Estacion De Servicio 10 38
Estacion De Servicio 11 17
Estacion De Servicio 12 25
Estacion De Servicio 13 26
Estacion De Servicio 14 29
Estacion De Servicio 15 63
Estacion De Servicio 16 37
Estacién De Servicio 17 11
Estacién De Servicio 18 4

TOTAL 405

Tabla 16 Numero de viajes por mes del CEDIS a cada ES empleando flota de 20 mil litros y 40 mil litros.
Fuente: Elaboracion propia

Estacion No. de viajes al mes
Estacién De Servicio 1 8
Estacién De Servicio 2 1
Estacién De Servicio 3 43
Estacion De Servicio 4 20
Estacion De Servicio 5 30
Estacién De Servicio 6 10
Estacion De Servicio 7 8
Estacion De Servicio 8 24
Estacion De Servicio 9 1
Estacion De Servicio 10 38
Estacion De Servicio 11 17
Estacion De Servicio 12 25
Estacion De Servicio 13 17
Estacion De Servicio 14 19
Estacion De Servicio 15 42
Estacion De Servicio 16 24
Estacion De Servicio 17 7
Estacion De Servicio 18 2

TOTAL 336

Tabla 17 NUmero de viajes por mes del CEDIS a cada una de las ES empleando flota de 20 mil litros, 40 mil
litros y 60 mil litros.
Fuente: Elaboracidn propia
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- Costo del personal conductor. Se toma el salario establecido por la CONASAMI

para los choferes de carga en general, el cual es de $108.94 por dia, sin embargo en
un dia laboral los choferes realizan 4 viajes, por lo que se va a considerar $27.235
por viaje.

- Costo por tipo de camion. Dependiendo del tipo de camidn se consideran diferentes

costos de acuerdo a las especificaciones que se muestran en las tablas 18, 19 y 20.

De acuerdo a la clasificacion de vehiculos establecida en la NOM-012-SCT-2-2017, los
tipos de vehiculos que se utilizarian para las unidades de 40 mil y 60 mil litros serian un
tracto camion articulado y un tracto camion doblemente articulado. Dentro de esta
clasificacion proponemos los vehiculos T3-S2 para las unidades de 40 mil y T3-S2-R4 para

las unidades de 60 mil litros. Las fichas técnicas son las siguientes:

Camion de 3 ejes

Consumg estimado de 295 km/l
combustible

Rendimiento maximo 3.66 km/I
Modelo Freighliner M2 35k 2010
Motor MBE4000 de 12.8L EPA 04
Peso 26 ton
Tanque de gasolina 189 litros
Precio Diésel 17.38 pesos
Eficiencia 0.8 %

Tabla 18 Especificaciones de las unidades de 20 mil litros.
Fuente: Elaboracion propia

T3-R2
Consumo estimado de combustible 2.48 | km/I
Modelo Freighliner Columbia
Motor Cummins ISX
Peso 99.6 ton
Tanque de gasolina 270 galones
Precio Diésel 17.38 pesos
Eficiencia 0.65 %

Tabla 19 Especificaciones de las unidades de 40 mil litros.
Fuente: Elaboracion propia
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T3-R2-S4
Consumo estimado de combustible 1.83 | km/I
Modelo Freighliner Columbia
Motor Cummins ISX
Peso 99.6 ton
Tanque de gasolina 270 galones
Precio Diésel 17.38 pesos
Eficiencia 0.65 %

Tabla 20 Especificaciones de las unidades de 60 mil litros.
Fuente: Elaboracion propia

El costo se obtiene de la siguiente manera: tomamos en cuenta la distancia entre el CEDIS
y cada estacion de servicio (viaje de ida y vuelta) y lo multiplicamos por el nimero
estimado de viajes que se realizan al mes a cada estacion. El producto de dicha
multiplicacion se dividira entre el producto de multiplicar el rendimiento del tanque de la
unidad a emplear (en este caso un camion de 3 ejes) por la eficiencia de dicho vehiculo
(valor obtenido de un estudio elaborado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
en conjunto con el Instituto Mexicano del Transporte). El cociente de dicha division nos
indica el nimero de litros de diésel empleados para surtir de producto a cada estacion de
servicio durante ese mes, por lo cual esa cantidad se debe de multiplicar por el precio del

diésel en ese momento.

Donde:

Cn = Es el costo de operacion durante un mes para la estacion n

n= Ndmero de estacion (1-18)

Dn= Distancia entre el CEDIS y la estacién de servicio

N»= NUumero de viajes que realiza una unidad de transporte al mes

Ry= Rendimiento de gasolina de una unidad de transporte u

nu = Eficiencia de la unidad de transporte u

u=tipo de unidad que se empleara para el abastecimiento a las estaciones de servicio (20,

40 0 60 mil litros)




Cp= Costo del Diésel en enero del 2018

Tomamos como ejemplo la estacidn correspondiente an = 4

_ (2(3.8)-60.86
+7\ 295.-08

4.1.3 Analisis de resultados

> -17.38 = $3,406.43

La Tabla 21 muestra los resultados de costos con el camidn de capacidad de 20 mil litros

para todas las ES.

Estacion Costos Camion C3
Estacion de Servicio 01 $ 1,312.65
Estacion de Servicio 02 $ 346.55
Estacion de Servicio 03 $ 2,027.81
Estacion de Servicio 04 $ 3,406.43
Estacion de Servicio 05 $ 4,681.29
Estacion de Servicio 06 $ 3,296.69
Estacion de Servicio 07 $ 1,330.93
Estacion de Servicio 08 $ 8,140.11
Estacion de Servicio 09 $ 199.28
Estacion de Servicio 10 $ 4,939.30
Estacion de Servicio 11 $ 663.84
Estacion de Servicio 12 $ 3,125.32
Estacion de Servicio 13 $ 4,165.56
Estacion de Servicio 14 $ 2,740.07
Estacion de Servicio 15 $ 4,280.89
Estacion de Servicio 16 $ 5,171.44
Estacion de Servicio 17 $ 2,612.59
Estacion de Servicio 18 $ 800.08

uilzar lota de 20 mil hros | $%24083

Tabla 21 Costo mensual estimado de transporte de combustible con auto tanques de 20 mil litros.

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que ya hemos determinado los costos totales para la distribucion de gasolina B a
las estaciones de servicio con unidades de 20 mil litros, calculamos los mismos costos, pero
en esta ocasion utilizando una flota heterogénea con unidades de 20 mil y 40 mil litros de
capacidad. También se haran los calculos para una flota heterogénea con tres tipos distintos
de unidades: 20 mil, 40 mil y 60 mil litros.

Para poder llevar a cabo el calculo de los costos de transporte contemplando flota
heterogénea, se debe tomar en cuenta una restriccion: Sabemos que para que las bombas de
los tanques de almacenamiento no se quemen, los encargados de las ES tienen indicado
mantener de manera permanente el tanque al 5% de su capacidad. De tal manera que la

restriccion queda planteada de la siguiente manera:

0.05C, + C, < C,

Donde:

Cn = Capacidad del tanque de almacenamiento en la estacion n

C, = Capacidad del tanque de la unidad u

Si se aplica esta restriccion, se logra delimitar qué estaciones tienen la capacidad para ser
abastecidas por unidades de 40 y 60 mil litros, de manera tal que la asignacién de tipo de
unidades asi como los costos de transporte de cada estacion usando flota heterogénea, es la

siguiente:
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Estacion Costo Camion T3-R2
Estacion de Servicio 01 $ 960.87
Estacion de Servicio 02 $  253.68
Estacion de Servicio 03 $ 2,027.81
Estacion de Servicio 04 $ 249354
Estacion de Servicio 05 $ 3,426.75
Estacion de Servicio 06 $ 241321
Estacion de Servicio 07 $ 974.25
Estacion de Servicio 08 $ 5,958.64
Estacion de Servicio 09 $ 113.41
Estacion de Servicio 10 $ 3,615.61
Estacion de Servicio 11 $  485.94
Estacion de Servicio 12 $ 2,287.76
Estacion de Servicio 13 $ 3,049.23
Estacion de Servicio 14 $ 2,005.76
Estacion de Servicio 15 $ 3,133.65
Estacion de Servicio 16 $ 3,785.54
Estacion de Servicio 17 $ 191244
Estacion de Servicio 18 $  585.67

Costo Total mensual utilizando flota
de 20 mil litros y 40 mil litros. S 3948379

Tabla 22 Costo mensual estimado de transporte de combustible con auto tanques de 20 mil y 40 mil litros.
Fuente: Elaboracion propia
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Estacion Costo Camion T3-R2-S4
Estacion de Servicio 01 $ 960.87
Estacion de Servicio 02 $  229.19
Estacion de Servicio 03 $ 2,027.81
Estacion de Servicio 04 $ 225281
Estacion de Servicio 05 $ 3,426.75
Estacion de Servicio 06 $ 2,180.24
Estacion de Servicio 07 $ 880.20
Estacion de Servicio 08 $ 5,383.40
Estacion de Servicio 09 $ 22501
Estacion de Servicio 10 $ 3,61561
Estacion de Servicio 11 $  485.94
Estacion de Servicio 12 $ 2,287.76
Estacion de Servicio 13 $ 2,754.86
Estacion de Servicio 14 $ 181212
Estacion de Servicio 15 $ 2,831.13
Estacion de Servicio 16 $ 3,420.09
Estacion de Servicio 17 $ 172781
Estacion de Servicio 18 $  529.13

Costo Total mensual utilizando flota
de 20 mil, 40 mil y 60 mil litros. $ 370076

Tabla 23 Costo mensual estimado de transporte de combustible con auto tanques de 20 mil, 40 mil y 60 mil
litros.
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Modelacién matematica

La primera restriccion a la cual se enfrenta este problema es la capacidad de los tanques de
cada ES, por lo que se realiz6 una matriz en la cual se observan los tipos de camiones que
admite cada una de las 18 ES.

Para la realizacion de esta matriz se utilizo la siguiente ecuacion:
Si C; > k; entonces 1, si no 0.
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Donde:

C; = Capacidad del tanque de almacenamiento en la estacion j al 95%

k; = Capacidad del tanque de la unidad (k;=20,000 litros, k,=40,000 litros, k3=60,000 litros)

En la siguiente tabla se muestra la matriz resultante, en la cual se descartan de un principio
las ES que no admiten todos los tipos de auto tanques k;.

Capacidad de los auto
tanques k; (L
Capacidad de los tanques Ky K, ks
de las ES al 95% C; (L)
ES1 47,500 1 1 0
ES?2 76,000 1 1 1
ES 3 38,000 1 0 0
ES4 114,000 1 1 1
ES5 47,500 1 1 0
ES6 76,000 1 1 1
ES7 95,000 1 1 1
ES8 95,000 1 1 1
ES9 95,000 1 1 1
ES 10 47,500 1 1 0
ES 11 57,000 1 1 0
ES 12 47,500 1 1 0
ES 13 95,000 1 1 1
ES 14 95,000 1 1 1
ES 15 152,000 1 1 1
ES 16 190,000 1 1 1
ES 17 95,000 1 1 1
ES 18 95,000 1 1 1

Tabla 24 Matriz de capacidades.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se plantea el modelo matematico tomando en cuenta la restriccion anterior.

La funcion objetivo de nuestro problema es la siguiente:
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Minimizar el costo de transportar gasolina desde el CEDIS a las 18 ES utilizando flota
heterogénea.

3 18
Mlnzz Cijqij

i=1j=1

Donde:
Cij = costo de viaje con camion i a la estacion de servicio j
gij = el nimero de viajes al mes que debe hacer el camion i a la estacion de servicio j

I = el tipo de unidad (1 = Auto tanque de 20 mil litros, 2 = Auto tanque de 40 mil litros, 3=
Auto tanque de 60 mil litros).

j = la estacién de servicio (ES 01, ES 02...., ES 18).

Sujeto a las siguientes restricciones:

Que el nimero de viajes para cada estacion sea menor o igual a los que se realizan con los
camiones de 20,000 litros y menor o igual al numero de viajes que se realizan con los

camiones de 60,000 o 40,000 litros segun sea el caso.

Sea la siguiente la matriz de costos de transporte de combustible a cada una de las ES con

los 3 diferentes tipos de unidad.
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Costo por viaje

Estacion Ky ko ks
ES1 $ 8101 $ 118.60 $ 0.00
ES2 $ 101.63 $ 148.79 $ 201.63
ES3 $ 47.13 $ 0.00 $ 0.00
ES4 $ 5597 $ 8194 $ 111.04
ESS $ 76.59 $ 112.13 $ 0.00
ES6 $ 104.57 $ 153.10 $ 207.48
ES7 $ 5155 $ 7547 $ 102.28
ES8 $ 108.99 $ 159.57 $ 216.25
ES9 $ 11341 $ 11341 $ 225.01
ES10 $ 6481 $ 94.88 $ 0.00
ES11 $ 19.15 $ 28.03 $ 0.00
ES12 $ 60.39 $ 8841 $ 0.00
ES13 $ 78.06 $ 114.29 $ 154.88
ES14 $ 47.13 $ 69.00 $ 9351
ES15 $ 33388 $ 49.60 $ 67.21
ES16 $ 69.23 $ 101.35 $ 137.35
ES17 $ 11341 $ 166.04 $ 225.01
ES18 $ 98.68 $ 14447 $ 195.79

Tabla 22 Matriz de costos de transporte de combustible.
Fuente: Elaboracion propia

Por lo que el modelo de nuestro problema es el siguiente:

60



- Funcidn Objetivo:

Min 81.01q,4 + 101.63q4, + 47.13q13 + 55.97qq4 + 76.59q,5 + 104.57q1¢ + 51.55q47

+ 108.99q,5 + 113.41q, + 64.81q;19 + 19.15G111 + 60.39¢, 1,

+ 78.06q;13 + 47.13q114 + 33.88q115 + 69.23q,16 + 113.41q4,,
+98.68q,15 + 118.60q,; + 148.79q,, + 81.94q,, + 112.13¢,s

+ 104.57q,¢ + 75.47q5; + 159.57 @5 + 113.41q,9 + 94.88q51

4 28.03 11 + 88.41qy1, + 114.29¢,,3 + 69.00G,14 + 49.60 goqs
+101.35G,1¢ + 166.04q5,; + 14447515 + 201.63q3, + 111.04q3,

+ 207.48¢34 + 102.28q37 + 216.25¢35 + 225.01q39 + 154.88q313

+ 93.51q314 + 67.21 315 + 137.35¢31¢ + 225.01G317 + 195.79¢315

- Sujeto a:

d11, 912, 9135 -+, G318 = 0 q16 < 31 d210 = 38 G315 = 42

411,912, 913) > 9318 = L G26 < 15 G111 < 34 G116 < 74
q11 = 16 d36 = 10 Go11 = 17 Gr16 < 37
q21 =8 q17 < 25 q112 < 51 G316 = 24
G2 <3 qr7 <12 qz12 = 25 qi117 < 23
G2 <1 qz7 = 8 G113 < 53 g1 < 11
q32 21 qig < 74 Go13 < 26 G317 =7
q13 = 43 s < 37 q313 = 17 G118 < 8
q1a < 60 qzg = 24 d114 < 58 G218 < 4
d24 < 30 G190 < 2 q214 < 29 q318 = 2
q3s = 20 G20 <1 G314 = 19
15 < 61 q30 =1 q115 < 126
q25 = 30 G110 < 76 G215 < 63
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4.4 Solucion del modelo

A continuacion, se presenta la matriz de viajes que minimizan el costo de transporte de
combustible de acuerdo al modelo matematico. Dicha matriz se obtuvo utilizando el
método Simplex LP para problemas lineales de Solver como lo muestran las figuras 14 y
15.

Variables de decision

Ky &) Ks
ES1 0
ES2 0
ES3 43 0
ES4 0 20
ES5 0 30 0
ES6 0 0 10
ES7 0 0 8
ES8 0 0 24
ES9 1 0 0
ES10 0 38 0
ES11 0 17 0
ES12 0 25 0
ES13 0 0 17
ES14 0 0 19
ES15 0 0 42
ES16 0 0 24
ES17 0 0 7
ES18 0 0 2

Tabla 23 NUmero de viajes para cada ES segun el modelo de optimizacion.
Fuente: Elaboracion propia
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Parametros de Solver x

Esfablecer objetivo: 5Y523 +
Para: () pax ®) Min O Valor de:

Cambiando Jas celdas de variables:

SWS:5Y521 *

Sujeto a las restricciones:

SWS10 <= 25 ~
WS ==T74

SWE12 =1

SW513 <=T76 Cambiar
IWE14 4= 34

SWS15 <= 51

SWS16
SWE17
5Ws18
w19
SWS20 <= 23

SW3S21 <=8

SWE4 <= 16 W Cargar/Guardar

Agregar

Eliminar

Restablecer tado

41 Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de v Opciones

resolucion:
Método de resolucidn
Selecclone el motor GRG Monlingar para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecclone

el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Figura 15 Pardmetros de Solver del modelo matematico
Fuente: Elaboracion propia usando Excel 2013

AB1 M fe Resultados de Solver X
R 5 T u v . "
—| | solver encontré una solucion. Se cumplen todas las |
3 B c restricciones y condiciones dptimas Informes
4 16.2 8.1 0.0 ESL ) Responder
5 3.4 1.7 11 ES2 (®iCanservar solucien de Solver] E“?iielnsilidad
6 43.0 0.0 0.0 ES3 (O Bestaurarvalores originales
7 60.9 304 20.3 ES4
E 61.1 306 00 ESS Volver al cuadro de diglogo de parémetros de
9 315 15.8 10.5 ESE O sotver [ informes dz esquema
10 25.8 12.8 8.6 ES7
al s s Ms o less — e
12 1.8 0.9 0.6 ES9
13 76.2 38.1 0.0 ES10
14 307 173 0.0 Esi1 Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
& 518 25.9 0.0 ES12 Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucién dptima local. Al usar Simplex LP,
16 53.4 26.7 17.8 ES13 significa que Selver ha encentrado una selucién éptima global,
17 58.1 29.1 19.4 ES14
18 126.4 63.2 42.1 ES15
19 74.7 374 24.9 ES1le 0| 0) 24 24
20 23.0 11.5 7.7 ES17 0| 0) 7| 7
21 8.1 4.1 2.7 ES18 0| 0) 2 2
22
23 No. viajes Func. Obj. $35,745.84 336

Figura 16 Resultados de Solver del modelo matematico
Fuente: Elaboracion propia usando Excel 2013

Costo promedio mensual por transportar Gasolina desde el $ 35,745.84
CEDIS hacia a las ES con flota heterogénea

La anterior tabla de viajes nos da un costo total de transporte de $ 35,745.84 usando flota

heterogénea con 3 tipos de unidades (20 mil, 40 mil y 60 mil litros).
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4.5 Resultados

Durante la realizacién de este trabajo el objetivo fue obtener la mejor manera de transportar
el combustible desde un CEDIS hacia diferentes ES con auto tanques de diferentes
capacidades, lo cual lo realizamos de una manera empirica y a través de un modelo

matematico.

De manera empirica obtuvimos los siguientes resultados:

Transporte con Camidn de 20 mil litros $53,240.83 | 818 viajes

Transporte con Camién de 20 mil y 40 mil litros $39,483.79 | 405 viajes

Transporte con Camién de 20 mil, 40 mil y 60 mil litros | $ 37,030.76 | 336 viajes

El modelo de optimizacion nos arrojé el siguiente resultado:

Transporte con Camién de 20 mil, 40 mil y 60 mil litros | $ 35,745.84 | 336

Modelo Empirico
$60,000.00

Modelo
Matematico

$50,000.00
$40,000.00
$30,000.00
$20,000.00

$10,000.00

$0.00 Distribucién Distribucion Distribucion  Distribucion

actual conkiyky conkg, koy ks conky, kay ks

Se observa que la diferencia del costo resultante del modelo matematico con respecto al del
modelo empirico es de $17,494.99.
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5 Conclusiones

En el presente trabajo se utiliz6 un Sistema de Informacion Geografica (SIG), informacion
real de algunas Estaciones de Servicio y un modelo de transporte para simular el disefio
actual del modelo de red de distribucion de gasolina y proponer una configuracién de
disefio de red de distribucion de gasolina para la alcaldia Azcapotzalco, en la ciudad de
México (utilizando flota heterogénea), tal que los costos de distribucién sean menores que

los actuales.

Para demostrar esto, se analizaron y compararon los diferentes resultados de las diferentes
configuraciones de red y se lleg6 a la conclusién de que debido a que la gasolina cuenta con
una demanda muy variable, se sugiere considerar un inventario de seguridad que cubra un
dia promedio de ventas que amortigie las variaciones de la demanda. Dando por hecho asi

la satisfaccion del cliente al asegurar tener el producto cuando este lo requiere.

El problema de distribucion de gasolina desde el CEDIS a las Estaciones de Servicio juega
un papel muy importante en la gestion del sistema logistico y concluimos que su adecuada
planificacion puede significar considerables ahorros. Esos potenciales ahorros justifican en
gran medida la utilizacion de técnicas de Investigacion de Operaciones, ya que agilizan la
planificacion, dado que se estima que los costos del transporte representan entre el 10% vy

20% del costo final de los bienes.

En el presente trabajo concluimos que la solucion dptima radica en la utilizacion de una
flota heterogénea, que contemple los tres tipos de auto tanques con capacidad de 20 mil, 40
mil y 60 mil litros, pues la capacidad en los tanques de las estaciones varia desde los 40 mil
litros hasta los 200 mil litros. Y por disposiciones oficiales y de seguridad éstos deben estar

a un 95% minimo de su capacidad.
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Tomando en cuenta esta restriccion el dep6sito de gasolina de la ES 6, cuya capacidad es
40 mil litros y 38 mil al 95%, no tendria cabida suficiente para las pipas de 40 mil litros.
Ademas sabiendo que 5 tanques de gasolina A y 3 de Diésel en diferentes estaciones de la
alcaldia tienen estd misma capacidad (40 mil litros), como ya mencionamos, la flota

propuesta es heterogénea.

Para esta configuracion de red de distribucién se exige que cada ruta comience y finalice en
un mismo lugar, en este caso el CEDIS, ya que los autotanques una vez que salen del
CEDIS con el tanque lleno, deben descargarlo en una sola ES y deben regresar al CEDIS

para su siguiente llenado.

A continuacion, mencionamos los puntos clave para la conclusion de este trabajo:

- Con la implementacion de una flota heterogénea se reduce considerablemente el
namero de viajes mensuales de 881 a 336, lo cual represente una disminucion del
62%.

- La disminucion del nimero de viajes mensuales da como resultado la disminucion

en un 33% de los costos operacionales.

- Con la reforma energética nuevas empresas invertiran en México y apostaran por
nuevas propuestas de modelos de redes de distribucién de combustible que mas

ganancias les aporten.
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Apéndice

Transporte de Materiales Peligrosos

El reglamento para el transporte de materiales y residuos peligrosos (SCT, 2007) en el
primer capitulo, articulo 2, define lo siguiente:

Material Peligroso: Son aquellas sustancias peligrosas, sus remanentes, envases,
embalajes y demés componentes que conformen la carga que sera transportada por
las unidades.

Residuo Peligroso: Aquellos materiales que posean alguna caracteristica de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o que contengan
agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio.
Sustancia Peligrosa: Elemento, compuesto, material o mezcla de ellos que
independientemente de su estado fisico, represente un riesgo potencial para la salud,
el ambiente, la seguridad de los usuarios y la propiedad de los terceros: también se
consideran los agentes bioldgicos causantes de enfermedades.

Clasificacion de las sustancias peligrosas

El reglamento para el transporte de materiales y residuos peligrosos (SCT,2007), en el
articulo 7|, clasifica a las sustancias peligrosas de acuerdo con sus caracteristicas de riesgo
en 9 clases:

Clase 1 Explosivos

Clase 2 Gases comprimidos, refrigerados, licuados o disueltos a presion
Clase 3 Liquidos inflamables

Clase 4 Solidos inflamables

Clase 5 Oxidantes y peroxidos organicos

Clase 6 Tdxicos agudos (venenos) y agentes infecciosos

Clase 7 Radioactivos

Clase 8 Corrosivos

Clase 9 Varios
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Clasificacion de la gasolina

La gasolina se encuentra dentro de la clase 3, liquidos inflamables, cuenta con el nimero de
identificacion internacional de materiales peligrosos de la ONU 1203, de acuerdo con la
NOM-004-SCT/2000 el vehiculo que la transporte debera portar la identificacion de la
figura 14

3

v

Figura 17 ldentificacion para el transporte de gasolina
Fuente: NOM 004-SCT/2000

Componentes de la gasolina

La gasolina es un producto obtenido de la refinacion del petr6leo crudo, constituido
esencialmente por hidrocarburos y eventualmente por pequefias cantidades de productos de
sustitucion (compuestos oxigenados y aditivos). (Octanaje 7)

La gasolina es altamente inflamable y bajo ciertas condiciones puede producirse una
explosion. Se puede incendiar facilmente por calor, chispas, Ilamas; los vapores pueden
formar mezclas explosivas con el aire viajando hacia una fuente de incendio y regresando
en forma de llamas.

Una caracteristica distintiva de las gasolinas es el octanaje, el cual es una medida de la
calidad y capacidad antidetonante de las gasolinas para evitar las detonaciones y
explosiones en las maquinas de combustion interna, de tal manera que se libere o se
produzca la méxima cantidad de energia util. (Revista octanaje No. 2)

Evolucion de las gasolinas automotrices en Pemex a partir de la
expropiacion Petrolera

La gasolina es el combustible de mayor demanda entre los productos derivados de la
refinacion del petroleo. Se utiliza en el transporte automotriz desde los afios veinte, época
en que se inicié la produccion en serie de vehiculos automotores. En la siguiente tabla se
muestra la evolucién de la gasolina en México.
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Afo | Nombre Octanos | Cantidad de plomo
1938 | Gasolina 57 3 ml/Gal
1940 | Mexolina 70 3 ml/Gal
1950 | Supermexolina | 80 4 ml/Gal
1956 | Gasolmex 90 4 ml/Gal
1966 | Pemex 100 100 4 ml/Gal
1973 | Nova 81

Extra 94 3.5 ml/Gal
1974 | Extra 92 0.05 g Pb/Gal
1982 | Nova 81 2.49 ml/Gal
1986 | Nova Plus 81 1 ml/Gal

Extra Plus 92 0.05 g Pb/Gal
1987 | Nova 81 0.78 ml/Gal
1991 | Nova 81 0.36 ml/Gal
1992 | Magna Sin 0.01 g Pb/Gal

Nova Plus 0.1 ml/ Gal
1996 | Premium 93

Magna 82

En la tabla se muestra que uno de los cambios relevantes fue la reducciéon de plomo por
galén de gasolina y otro cambio relevante fue la incorporacion de un aditivo detergente
que, ha permitido una disminucion en la emision de contaminantes a la atmésfera de 38%
de monoxidos de carbono y 40% de hidrocarburos no quemados. Aunque afios mas tarde el
aditivo detergente fue sustituido por uno que, ademas de evitar la formacién de depoésitos
en el carburador, reduce los ya presentes.

Las normas de calidad aplicadas a la produccion de las gasolinas en México, siempre han
sido acordes a las especificaciones internacionales. Se formulan atendiendo a los avances
tecnoldgicos, tanto en la industria de refinacion del petr6leo, como de los requerimientos de
los motores modernos y, en los ultimos afios, a factores tan importantes como el uso
eficiente de la energia y la proteccion del medio ambiente. (octanaje 3,1996)

Proceso de distribucién de Gasolina en México

Para garantizar el abastecimiento nacional con eficiencia y flexibilidad, se dispone de
varios elementos para la distribucion de hidrocarburos como terminales terrestres y
maritimas, medios de transporte, maritimos y ductos.
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Oleoductos

Poliductos

Maritimo: Flota

Medios de Petrolera

Transporte

Autostanque
Terrestre =
Carrostanque J - Se k|

Figura 18 Identificacion para el transporte de gasolina
Fuente: NOM 004-SCT/2000

Con el objetivo de realizar adecuadamente la comercializacion de sus productos, Pemex ha
desarrollado una infraestructura para almacenar, transportar y entregar oportunamente a los
consumidores finales los productos que demanden, integrada por centro de embarque y
almacenamiento, asi como una extensa red de transportacion terrestre y maritima.

El proceso de distribucion implica un gran esfuerzo debido a la que las zonas productoras
de gas, crudo, refinados y petroquimicos se encuentran alejados de los centros de consumo.

El petréleo crudo se recibe directamente de Pemex Exploracion y Produccién, y se
transporta principalmente por los oleoductos hacia las 6 refinerias en donde se procesa para
generar productos petroliferos, mismos que se distribuyen por los diferentes medios de
transporte: poliductos, buquetanques, autotanques y carrotanques hacia las TAR, ya sea a
las 15 maritimas o a las 77 terrestres. A partir de éstas, los petroliferos se envian por
autotanques a las estaciones de servicio para su venta final al publico.

. Figura 19 Localizacion de refinerias y zonas productoras del petréleo
Fuente: Informe Pemex 2006 de desarrollo sustentable
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Las TAR con las que cuenta la Subdireccién de Almacenamiento y Distribucion en el
Territorio Nacional se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

En la Zona centro del pais y Valle de México 21 terminales terrestres, en la zona occidente
20 terminales terrestres y 9 maritimas, en la zona norte 20 terminales terrestres, y en la zona
sur 16 terminales terrestres y 6 maritimas.

2 2.
@MEN‘M
. B L2
2 oo
=
WL ovarins
- UT) co.asmeoon
2
&~ centro
4.1 Norte
o&l.~7 Occidente
& 1 sur
J.7 Valle de México 5 |
TOTAL 7

Figura 20 Localizacién de las Terminales terrestres de almacenamiento y reparto
Fuente: Informe Pemex 2006 de desarrollo sustentable

Las TAR distribuyen las gasolinas en auto tanques de 20,000 litros a las estaciones de
servicio.

Figura 21 Distribucion de gasolina en autotanques de 20,00
Fuente: Revista Octanaje No. 29 (Pemex, 2001)

A nivel nacional Pemex se encarga de proveer los combustibles que demanda el pais. En las
ES, Pemex interactua cotidianamente con los clientes, en las miles de operaciones que dia a
dia se realizan ininterrumpidamente a lo largo del pais.
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Proceso de distribucion de Gasolina en el DF

Para la distribucion de gasolinas en el DF se cuenta con 3 terminales donde se almacena y

distribuye gasolinas, diésel y turbosina.

DISTRITO FEDERAL

|
ESTADO DE MEXICO

6?@ ESTADO DE MEXICO

A —

MORELOS

Figura 22 Localizacién de las Terminales terrestres de almacenamiento y reparto en el DF
Fuente: Informe Pemex 2006 de desarrollo sustentable

1 TAR 18 de Marzo
Ingenieros militares 75 Col. Nueva argentina Del. Miguel Hidalgo 011230

2 TAR AfiIl
Afiil 486 Col. Granjas Del. 1ztacalco 008400

3 TAR Barranca del Muerto
Avenida centenario 301 Col. Merced Gomez Del. Alvaro Obregén 001600
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El TAR recibe petroliferos de la Refineria de Tula, de la Refineria de Minatitlan y de la
Terminal de Tuxpan por medio de poliductos.

@ =
MBPD = 90.0

REFINERIA TULA i TERMINAL MARITIMA TUXPAN
(%]

MBPD = 50.0 MBPD = 80.0

TAD 18 de Marzo |ﬂ— Q W _,[ r
i i |ﬁl 1
|

Figura 23 Recibo de gasolina en EI TAD
Fuente: Subdireccién de Proyectos Pemex-Refinacion comunicacion social
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Panorama sociodemografico de Azcapotzalco

INEGL. Panorama sociodemografico del BDistrito Federal. 2011

[ 12
INEGI. Censo General de Poblacion y Vivienda 2010. SNEIG. Informacién de Interés Nacional.

Entidad: Distrito Federal (09)

Daleaacién: Azcaﬁtzalco ‘0022

Composicion por edad y sexo

Poblacion total: 414711
Representa el 4.7% de la poblacion de la enfidad.
Relacion hombres-mujeres- 897
Hay 90 hombres por cada 100 mugres.
Edad mediana: 33
La mitad de la poblacian tiene 33 afios o menos.
Razan de dependencia por edad: 426

Por cada 100 personas en edad productiva (15 a 64 afos) hay 43 en edad de
dependencia (menores de 15 afios o mayores de 64 afos).

Distribucion territorial

Hombres 47.3% Mujeres 52.7%

Grupo quinquenal de edad
2

0% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% W%

AZCAPOTZALCO
.
Vivienda
Total de viviendas particulares habitadas: 117 237
Promedio de ocupantes por vivienda*: 35

*Se excluyen las viviendas sin informacion de ocupantes y su poblacion
estimada.

Viviendas con piso de tierra: 0.6%
De cada 100 viviendas, 1 tiene piso de fierra

Disponibilidad de servicios en la vivienda

100% 92.8% 99.2% 99.0% 99.7%

Agua entubada Drenaje Servicio sanitario  Electricidad
dentro de la
vivienda
De cada 100 viviendas, 99 cuentan con drenaje

g REEE

Tecnologias de informacion y comunicacion
30% 76.1%

60%
40%
20%
0% -

Teléfono Teléfono celular Compuadnla Intemet

De cada 100 viviendas, 41 cuentan con Intemet

Densidad de poblacion (hab./km?): 123794
Total de localidades: 1
Localidad y su poblacién:

Azcapotzalco 414711

Fecundidad y mortalidad

Promedio de hijos nacidos vivos

56 por grupo de edad

20

15

1.0

05 0.4
01

0.0 —

15-19 20-24 25-20 45-40

A b largo de su vida, las mujeres entre 15y 19 afios han tenido en promedo
0.1 hijps nacidos vivos; mientras que este promedio es de 2.1 para las
mugeres entre 45 y 49 afos

Porcentalje de hiljos fallecidos por grupo
o adad

4%

3.4%
28%
25% 2.4%
0%

15-19 20-24 25-20 30-34 35-30

¥

Para las mujeres entre 15y 19 afios y entre 45 y 49 aios, se registran 3
fallecimientos por cada 100 hijos nacidos vivos

Panorama Sociodemogréafico Estatal
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Caracteristicas educativas

Distribucién de la poblacion de 15 afios y mas
segan nivel de escolaridad

100%

20% -

20%

0% -

60%

o 39.2%

o 28.1%

a0 - 27.5%

20%

0% = 20% 14% 0.8%
D% L — R

SN nstruccién  Basica Técnkao Meda superior  Superior No
eon especticado
emnaos

De cada 100 personas de 15 afios y mas, 29 tienen algin grado aprobadb en
educacion supenor.

Tasa de alfabetizacion por grupo de edad
15-24 anos 98.7%
25 ahos y mas 97.0%
De cada 100 personas entre 15 y 24 afios, 99 saben leer y escribir un recadn

Asislencia escolar por grupo de edad:
3-5 anos 69.2%
6-11 afos 97.3%
12-14 anos 96.3%
15-24 anos 57.7%

De cada 100 personas entre 6y 11 afios, 97 asisten a laescuela.

Caracteristicas econémicas

Poblacion de 12 afios y mas Total Hombres  Mujeres
Distribucion de la poblacion de 12 afios y mas no
Economicamente activa: 55.0% 68.7% 431% economicamente activa segin tipo de actividad
Ocupada: 94.6% 937%  958% [ .
No ocupada 54% 6.3% 4% . - s
De cada 100 personas de 12 anos y mas, 55 pariicipan en las actvidades econdmicas; de cada \ .mmm::‘
100 de estas personas, 95 tienen alguna ocupacion e
No econdmicamente activa: 44 5% 308% 56 4% - .:;:m,:.:.';:’"'“ e
De cada 100 personas de 12 ahos y mas, 45 no pariicipan en las actividades econdmicas. | P
420%. n0 econdmicas.
Condicion de actividad no
especificada’ 0.5% 05% 05%
Situacion conyugal Derechohabiencia
Distribucién de la poblacion de 12 afios y mas Poblacién derechohabiente: 726%

segun situacion conyugal

0.2%

(IR IR LY

De cada 100 personas, 73 tienen derecho a servicios médicos de aiguna
insfitucion pdblica o privada.

:‘“" e Distribucién de la poblacién segin institucion
s : ] — de derechohabiencia®
I oworcisda 0%
W Viwda 80%
e 70%
L Il No especificado 2‘: T
40%
iy 45% 30% 4 -24.9%
20% 11.0% 8.8%
De cada 100 personas de 12 afios y més, 37 son casadas y 11 viven en union 10% 5 = §3% 25%
libre 0% —
e Ninguna IMSS ISSSTE  Seguro otro No
“Incluye derechohablencias matipies. P especficado
Rellglon ““Inciuye 5eguro Para Una Nueva generacion.
Religiunes A% frecuphies: De cada 100 personas, 47 tienen derecho a servicios médicos del IMSS.
Catolica B47% | 31 : :
Ty — 5 Limitaciones fisicas o mentales
De cada 100 personas, 85 son de religion caiblica. Poblacian con algan tipo de limitacion®: 6.1%
De cada 100 personas, 6 reportan alguna limitacion fisica o mental
Lengua indigena “Estimador obienido a partir del Cuestionario Ampliado.
Habitantes  Lenguas indigenas més frecuentes:
Poblacion de 5 afios y més que habla alguna : i
lengua indigena: 2995 Hahuel 2%
Hay 2 995 personas de 5 afios y mas que hablan alguna lengua indigena, lo que R
Otomi 12.2%

representa 1% de la poblacion de 5 afios y mas de la delegacion.

Pablacion de 5 afios y méas que habla alguna lengua indigena pero
no habla espaiiol:

Menos del 1% de las personas de 5 aios y mas que hablan alguna lengua indigena
no hablan espanol

1 De cada 100 personas de 5 afios y mas que hablan alguna lengua

indigena, 26 hablan nahuatl.

Censo de Poblacion y Vivienda 2010

y

INEGI. Censo General de Poblacion y Vivienda

INEGI. Panorama sociodemogréfico del Distrito Federal. 2011

2010. gNE'E |n!ormac15n He |nter!s Hacional.
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Directorio de Estaciones en Azcapotzalco

REMEX

REFINACION ®

Subdireccién Comercial

Directorio de Estaciones de Servicio y Estaciones de Autoconsumo al 31 de diciembre de

2014
MUNICIPIO  NO. ES RAZON SOCIAL UBICACION COLONIA CP TAR
AZCAPOTZALCO EO00019 SUPERSERVICIO GRANJAS, S.A. AV. DE LAS GRANJAS NO. 751 AZCAPOTZALCO 72250 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO EO00047 ESTACION DE SERVICIO VALLEJO, S.A. DEC.V. AV. CEYLAN NO. 613 INDUSTRIAL VALLEJO 2300 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO EO00053 SERVICIO CLAVERIA, S.A. DEC.V. AV. CLAVERIA NO. 27 CLAVERIA 2080 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO EO00071 SERVICIO BEGONIA, S.A. DEC.V. EGIPTO NO. 244 CLAVERIA 2080 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO EO00072 SERVICIO ORDAZY CARABALLO, S.A. MUITLE NO. 189 VICTORIA DE LAS DEMOCR, 2810 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO EO00129 GRAFEL, S.A. SABINO NO. 494 AMPLIACION DEL GAS 2970 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO EO00130 SERVICIO EL ZACATITO DE AZCAPO, S.A. DEC.V. ZARAGOZA NO. 8, ESQ. JARDII AZCAPOTZALCO 2000 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO EO00214 GASOLINERA ELRUEDO, S.ADEC.V. VALLEJO NO. 510 PROHOGAR 2600 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO EO02718 SERVICIO NORTE 45,S.A. DEC.V. NORTE 45 NO. 970 INDUSTRIAL VALLEJO 2300 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO E02904 SERVICIOS METROPOLIS, S.A. DEC.V. SANTO TOMAS NO. 11 SNTO TOMAS 2020 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO E03527 YUMKA, SA DE CV TEZOZOMOCNO. 51Y 53 SANTA LUCIA 2760 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO E03698 SERVICIO JOPEL, SA DE CV COACHILCO NO. 61 SAN MARCOS 2020 TAD 18 DE MARZO, AzC.,DF
AZCAPOTZALCO EO03813 ESTACION DE SERVICIOS XOCHINAHUAC, S.A. DEC.V. EJE 5 NORTE NO.1020 SAN MARTIN XOCHINAHU£2120 TAD 18 DE MARZO, AzC.,DF
AZCAPOTZALCO EO04826 GRUPO AZCA,S.A.DEC.V. CUAUHTEMOC NO. 40 AZCAPOTZALCO 2000 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO EO05300 OPERADORA GASOIL, S.A. DEC.V. AV.TEZOZOMOC NO. 246 SAN PEDRO XALPA 2729 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO E09782 OPERADORA DE GASOLINERIA ELCOTERON S.A. DEC.V. NORTE 79A ESQ. CAMARONES CLAVERIA 2080 TAD 18 DE MARZO, AzZC.,DF
AZCAPOTZALCO E10242 GASOLINERIA ALTADENA, S.A.DEC.V. AV. DEPORTIVO REYNOSA, EJESANTA BARBARA 2230 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO E10526 GAS 122 S.A.DEC.V. PONIENTE 122 NO. 672 LAS ALINAS 2300 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
AZCAPOTZALCO J01375 BIMBO, S.A. DEC.V. SAN PABLO XALPANO.520  REYNOSA TAMAULIPAS 2200 TAD 18 DE MARZO, AZC.,DF
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Ventas de ES 01 2015

MAYO litros
1 | Viernes 9,692.81
2 | Sdbado 7,793.31
3 | Domingo 6,854.28
4 | Lunes 11,187.48
5 | Martes 10,459.59
6 | Miércoles 11,169.71
7 | Jueves 11,227.59
8 | Viernes 12,079.14
9 | Sabado 9,532.92
10 | Domingo 8,839.44
11 | Lunes 11,830.68
12 | Martes 12,246.42
13 | Miércoles 10,661.04
14 | Jueves 11,847.85
15 | Viernes 12,352.70
16 | Sdbado 8,815.16
17 | Domingo 7,817.44
18 | Lunes 11,476.92
19 | Martes 10,989.55
20 | Miércoles 10,805.38
21 | Jueves 10,538.05
22 | Viernes 11,908.20
23 | Sdbado 8,838.89
24 | Domingo 7,635.46
25 | Lunes 11,232.50
26 | Martes 12,391.76
27 | Miércoles 11,037.93
28 | Jueves 11,983.71
29 | Viernes 12,533.36
30 | Sdbado 11,666.39
31 | Domingo 7,932.36
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Colonias de la Alcaldia Azcapotzalco

Nombre de la colonia o barrio Habitantes Area (Km2)
Aguilera 2,014 0.102
Aldana 3,228 0.154
Ampliacion Cosmopolita 992 0.121
Ampliacién Del Gas 1,259 0.332
Ampliacion Petrolera 1,491 0.133
Ampliacion San Pedro Xalpa 19,088 0.768
Angel Zimbron 2,737 0.237
Arenal 4,817 0.283
Barrio Huautla de las Salinas 168 0.087
Barrio Los Reyes 3,437 0.169
Barrio Nextengo 3,802 0.227
Barrio San Andrés 7,072 0.283
Barrio San Bernabé 912 0.0995
Barrio San Marcos 7,041 0.278
Barrio San Mateo 2,065 0.0843
Barrio Santa Apolonia 4,253 0.265
Barrio Santa Lucia 649 0.413
Centro de Azcapotzalco 3,048 0.415
Claveria 9,580 0.876
Coltongo 1,619 0.53
Cosmopolita 3,072 0.0689
Del Gas 4,893 0.338
Del Maestro 719 0.0483
Del Recreo 9,261 0.539
El Jaguey 1,924 1.92
El Rosario 29,258 1.74
Euzkadi 4,428 0.249
Ex-Hacienda El Rosario 13,072 0.916
Ferreria 1,619 0.21
Hogar y Seguridad 2,555 0.296
Ignacio Allende 1,601 0.1
Industrial Vallejo 965 3.76
Jardin Azpeitia 2,528 0.243
La Preciosa 3,750 0.178
La Raza 2,488 0.233
Las Salinas 906 0.0309
Liberacion 2,414 0.125
LiberTAD 1,163 0.103
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Monte Alto 1,119 0.0429
Nueva EI Rosario 4,582 0.0575
Nueva Espafia 1,931 0.0768
Nueva Santa Maria 15,149 0.736
Nuevo Barrio San Rafael 2,786 0.0707
Obrero Popular 4,853 0.334
Pasteros 6,267 0.322
Patrimonio Familiar 979 0.0434
Petrolera 3,071 0.286
Plenitud 3,551 0.177
Porvenir 3,638 0.154
Potrero del Llano 1,323 0.0835
Prados del Rosario 5,324 0.362
Pro-Hogar 12,486 0.637
Providencia 7,276 0.91
Pueblo San Andrés 6,493 0.246
Pueblo San Andrés de las Salinas 241 0.075
Pueblo San Bartolo Cahualtongo 3,042 0.142
Pueblo San Francisco Tetecala 2,780 0.267
Pueblo San Francisco Xocotitla 1,770 0.104
Pueblo San Juan Tlihuaca 11,900 0.728
Pueblo San Martin Xochinahuac 18,499 1.99
Pueblo San Miguel Amantla 8,305 0.437
Pueblo San Pedro Xalpa 9,951 0.445
Pueblo Santa Barbara 8,918 1.3
Pueblo Santa Catarina 3,614 0.215
Pueblo Santa Cruz Acayucan 1,885 0.0987
Pueblo Santa Maria Malinalco 7,061 0.33
Pueblo Santiago Ahuizotla 12,453 0.674
Pueblo Santo Domingo 4,922 0.387
Reynosa Tamaulipas 7,490 0.31
San Alvaro 6,743 0.364
San Antonio 4,071 0.365
San Rafael 2,127 0.127
San Salvador Xochimanca 1,032 0.337
San Sebastian 4,669 0.22
Santa Cruz de las Salinas 356 0.257
Santa Inés 3,231 0.229
Santo Tomas 3,450 0.599
Sector Naval 912 0.0484
Sindicato Mexicano de Electricistas 3,891 0.279
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Tezozomoc 10,174 0.46
Tierra Nueva 3,169 0.177
Tlatilco 4,695 0.289
Trabajadores de Hierro 3,087 0.167
Un Hogar para cada Trabajador 1,577 0.063
Unidad Cuitlahuac 8,498 0.312
Victoria de las Democracias 4,029 0.207

INSTITUTO NRCIONRL =
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Figura 24 Paoblacién por colonia de Azcapotzalco
Fuente: SCINCE INEGI 2015
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Rutas establecidas del CEDIS a las ES
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Tabla de Clasificacion de vehiculos

TABLA 5.2.2

CAMION UNITARIO ( C )

NOMENCLATURA | NUMERODE | NUMERD OF VEHICULO

c3 3 8-10

it

CAMION-REMOLQUE ( C-R)

NOMENCLATURA | NUMERO DE | NUMERO DE VEHICULO

C2-R2 4 14 :_:\m
C3R2 5 18 '._.U._h
C2-R3 5 18 -_“
C3R3 6 2 h_.lb_h

Nota, Los camiones unitarios y camidn remolque deben circular por los caminos y puentes
de junsdiccion federal con las luces encendidas permanentementa,




Glosario

Pemex Refinacidn: Subdireccion de Pemex la cual se encarga de los procesos industriales
de refinacién, elaboracion de productos petroliferos y derivados del petréleo, su
distribucion, almacenamiento y venta de primera mano.

TAR: Terminal de Almacenamiento y Reparto de gasolina a las Estaciones de Servicio.

SIG: Sistema de Informacién Geogréafica. Son herramientas informaticas disefiadas para
obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos espaciales del mundo real.

Camion unitario de carga: Vehiculo con chasis de entre seis y diez llantas destinado para

el transporte de mercancias o para aplicaciones de la industria de la construccion, con peso
bruto vehicular de mas de 15 toneladas o carga maxima de mas de 13 toneladas.
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