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3.2. Modelo matemático propuesto para la resolución del presente caso . . 29
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Resumen

Rafael León Verdugo.

Candidato para obtener el grado de Maestŕıa en Loǵıstica y Cadena de Suministro.

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio: Alternativa de ruta para la exportación de tomate

rojo sinaloense a Estados Unidos de América.

Número de páginas: 87.

Objetivos y método de estudio: El presente trabajo busca dar solución a la

problemática de una empresa cuya principal actividad es la exportación de tomate

en el estado de Sinaloa. El producto se embarca desde su origen hasta una serie de

clientes ubicados en diferentes estados de la Unión Americana. Para ello, los veh́ıculos

cruzan por la frontera en Nogales en el estado de Sonora para después dirigirse a

una serie de centros de distribución ubicados cerca de los clientes. Sin embargo, la

ruta Cuiliacán-Nogales presenta una aglomeración importante de veh́ıculos durante

la temporada de exportación aśı cómo una serie de fallas estructurales que alargan

el tiempo de tránsito de 8 horas hasta 36 horas lo cual se traduce en mermas de

mercanćıa y pérdidas monetarias para la empresa.

El método de estudio se deriva de una revisión de literatura referente pro-

blemáticas de optimización de ruta para cadena de suministro agroalimentarias en

base a la cual se propone un modelo matemático de programación lineal entera

mixta.

El objetivo de este estudio es reducir los costos de transporte de exportación

del tomate rojo desde su origen en Sinaloa hasta su destino en los Estados Unidos

mediante el uso de rutas alternas de exportación considerando los tiempos de vida

xiv
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del producto y las distintas fronteras disponibles.

Contribuciones y conlusiones: Se concluye que el uso de rutas alternas de

exportación reduce de forma importante los costos de transporte. De la misma forma,

la forma óptima de las operaciones requiere el uso de cuatro fronteras y no una sola

cómo sucede actualmente en la empresa. A si mismo, se puede eliminar el uso del

sexto centro de distribución puesto que solo cinco son utilizados al ejecutar el modelo.

La principal aportación de este trabajo es el demostrar de forma matemática

que el uso de rutas alternas de exportación reduce los costos de transporte y, por

tanto, mejora las operaciones de la empresa.

Firma del asesor:
Dra. Jania Astrid Saucedo Mart́ınez



Caṕıtulo 1

Introducción

El tomate rojo es la hortaliza más importante del páıs, especialmente para el

estado de Sinaloa. Actualmente las exportaciones de este producto ascienden a dos

mil millones de dólares anuales. Las agŕıcolas sinaloenses han creado una infraes-

tructura aśı como una serie de sistemas para poder concretar las exportaciones de

tomate rojo; la importancia de dicho producto es tal que el gobierno del estado ha

creado apoyos para el denominado clúster del tomate para fomentar el crecimiento

del área y apoyar a los más de 180 mil trabajadores que laboran en el rubro (Posadas,

2017).

De la misma forma, el comercio internacional de productos agroalimentarios

a tenido un aumento exponencial desde el año 2015 hasta el presente y ha repre-

sentado una oportunidad de crecimiento importante para las empresas del rubro

incentivándolas a orientarse a la exportación como medio para aumentar sus rendi-

mientos (Karipidis et al., 2020). Dicho lo anterior, dichas empresas deben de con-

siderar ciertos factores para mantener la competitividad y sacar provecho de estas

oportunidades.

Los factores más importantes para hacer que las actividades de exportación

sean rentables son la calidad del producto (Karipidis et al., 2017; Bogers et al., 2018)

y los costos competitivos dentro de las cadenas de suministros (Lehtinen et al., 2016;

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

Bogers et al., 2018). En este contexto, siendo que los costos loǵısticos representan

los incrementables más importantes en una cadena de suministro agroalimentaria,

es necesario optimizar procesos con el fin de reducirlos manteniendo la calidad del

producto a lo largo de todos los eslabones de la cadena (Chauhan et al., 2018).

La empresa objeto de este estudio se desempeña en el giro de la producción

y exportación de tomate. El proceso de producción comienza con la siembra y el

cuidado de la hortaliza en el mes de marzo hasta el mes de septiembre. Cuando la

fruta está lista, esta se cosecha, durante los meses de octubre hasta febrero, cuando

la fruta se empaca en cajas de cartón y se embarca a los Estados Unidos en veh́ıculos

con temperatura y atmósfera controlada. Los veh́ıculos cruzan la frontera y se trans-

portan a una serie de centros de distribución donde la mercanćıa de desconsolida y

se distribuye a una serie de clientes en la unión americana.

Sin embargo, la ruta principal por la cual transitan los camiones que exportan

el tomate rojo es por la carretera Culiacán-Nogales, la cual (debido al precario estado

en el que se encuentra aśı como otras ineficiencias tales como retenes, etc.) dificulta

la loǵıstica de exportación.

El presente documento es un análisis de diversas rutas alternativas para la ex-

portación de tomate, cuya finalidad es reducir los costos de transporte de exportación

teniendo en cuenta los tiempos de transporte.

1.1 Descripción del problema

Sinaloa es el principal productor de hortalizas del páıs y principal proveedor

del vecino del norte en invierno. Dichas exportaciones se llevan en su mayoŕıa v́ıa

Nogales, Arizona (esto es 90% de las exportaciones de hortalizas). La ruta Culiacán-

Nogales presenta problemas estructurales y operativos para la loǵıstica de tomate

rojo. La carretera tiene una longitud aproximada de 980 kms; en teoŕıa dicha dis-

tancia debeŕıa de ser recorrida en 8 horas. Sin embargo, debido a los retenes que el
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Figura 1.1: Esquema de las operaciones actuales de exportación de tomate sina-

loense hasta EUA.

Gobierno Federal maneja en la carretera, la infraestructura deficiente de la carretera

y la congestión que se suscita durante la temporada de exportación (200 camiones

diarios durante la temporada otoño-invierno), este lapso tiende a recorrerse hasta

36 horas sobre un producto perecedero que no es manejado de la mejor manera por

las autoridades. Este mal manejo tiende a causar mermas, las cuales ascienden a 70

millones de USD por temporada (Garćıa de León, 2016). En la figura 1.1 se puede ver

un esquema del funcionamiento actual de las operaciones de exportación de tomate

desde Sinaloa hasta EUA.
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1.2 Objetivo

Reducir los costos de transporte de exportación del tomate rojo sinaloense

desde su origen en Sinaloa hasta su destino en los Estados Unidos mediante el uso

de rutas alternas de exportación considerando los tiempos de vida del producto y

las distintas fronteras disponibles.

1.3 Hipótesis

El uso de una ruta alterna de exportación reducirá los costos de transporte

respetando los tiempos de tránsito requeridos para llevar el tomate rojo desde su

origen en Sinaloa hasta su destino en los Estados Unidos.

1.4 Justificación

1.4.1 Panorama internacional

Según investigaciones de la Organización de las Naciones Unidas para la Ali-

mentación y la Agricultura (FAO) la superficie cosechada a nivel mundial a crecido

de 4,824,192 hectáreas a 5,051,983 hectáreas 2015 y 2020 lo cual significa un au-

mento del 4.72% (FAO, 2022). Para el año 2020 el 50.6% de la superficie cosechada

se concentraba solamente en cinco páıses: China (18.03%), Nigeria (13.7%), India

(13.17%), Turqúıa (2.95%) y Egipto (2.77%). En este ranking México se posicionó

como el undécimo productor en referencia a su superficie cosechada con una parti-

cipación del 1.37% del total de ese año (FAO, 2022) (ver figura 1.2).

A pesar de que Estados Unidos se posiciona como el séptimo páıs con la mayor

superficie cosechada destinada al tomate este solo cuenta con 1.7% del total de
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Figura 1.2: Páıses con la mayor superficie cosechada destinada a tomate en el año

2020 (FAO, 2022).

las hectáreas destinadas a esta hortaliza. Entre los años 2015-2020 las hectáreas

cosechadas en este páıs se redujeron de 162,980 a 110,439 lo cual representa una

reducción de 33.3% (FAO, 2022). Aunado a esto la producción a cáıdo en ese páıs,

entre los años 2016 y 2022 la producción de tomate cayó un 19.7% (USDA, 2022b)

(ver figuras 1.3a y 1.3b). Durante el mismo tiempo, el consumo de tomate per-

capita en ese páıs decreció de 49.3 a 37.7 kg por año donde el 89% corresponde a

productos procesados a base de tomate (pastas, purés, salsas, etc.) mientras que, el

11% restante corresponde a consumo en fresco (USDA, 2022c).

Pese a que México es el undécimo productor a nivel mundial, en referencia a

la superficie cosechada destinada al tomate, se posiciona como el primer exportador

de esta hortaliza a nivel mundial con una participación del 22.7% del total de las

toneladas exportadas a nivel mundial en 2020. En ese mismo año, Estados Unidos se

coronó como el primer importador de tomate a nivel mundial al recibir el 23.1% del

total de las toneladas importadas a nivel mundial (ver figuras 1.4a y 1.4b) (USDA,

2022a).

Si bien, el porcentaje de participación en las exportaciones de tomate a nivel

mundial de México es muy alto, es importante destacar que el 99.7% de este volumen
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(a) (b)

Figura 1.3: Hectáreas destinadas a la cosecha del tomate en EUA entre 2015 y

2020 y producción anual de tomate en EUA entre 2016 y 2021 (USDA, 2022b).

(a) (b)

Figura 1.4: Principales páıses exportadores de tomate en el año 2020 y principales

importadores de tomate en el año 2020 (USDA, 2022a).
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tuvo como destino Estados Unidos en la primavera del año 2021 siendo los otros

destinos Canadá, Japón y Emiratos Árabes en el mismo año (SADR, 2021).

El tomate se posiciona como la segunda hortaliza más importante para nuestro

páıs aśı como el cuarto cultivo más importante en referencia a su aporte al valor de

la producción agŕıcola a nivel primario de México (4.3%). Le precede en importancia

solamente al máız (17.1%), el aguacate (6.8%) y la caña de azúcar(6.5%). Debido

a los avances en la tecnoloǵıa de cultivo y las inversiones en infraestructura de

agricultura protegida la superficie destinada a la producción de tomate ha disminuido

a una tasa anual de 2.8% desde el año 2007. El aumento ha sido tal que el rendimiento

de las hectáreas con tecnoloǵıa de agricultura protegida ha superado a aquel de de

las hectáreas en modalidad de agricultura abierta desde el año 2012 (FIRA, 2019).

El aumento de la superficie con infraestructura de agricultura protegida se debe

a los requerimientos del mercado estadounidense de exportación. La importancia del

tomate es tal que la superficie cultivada con agricultura del páıs destinada al cultivo

de este producto se eleva al 35.7% del total nacional (FIRA, 2019).

El estado de Sinaloa se posiciona como la primera entidad productora de las

variedades saladette y bola con una participación del 23.3% del total de la produc-

ción nacional de la primera variedad y una participación del 56.9% en la segunda

variedad (ver gráfica 1.5). El 51.9% del total de la producción de tomate de todas

las variedades se obtuvo mediante el uso de infraestructura de agricultura protegida.

En el año 2017 el 22.7% de la producción nacional de tomate se obtuvo de cuatro

municipios del estado de Sinaloa los cuales se muestran en la tabla 1.1 (FIRA, 2019).
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Figura 1.5: Entidades productoras de tomate Saladette y Bola medidas en miles

de toneladas (FIRA, 2019).

Tabla 1.1: Principales municipios productores de tomate de la República Mexicana

(FIRA, 2019).

Participación

Municipio Producción Valor de la producción Producción Valor de la producción

(Toneladas) (Miles de pesos) (%) (%)

Navolato, Sin. 322,231 1,446,476 9.3 5.7

Culiacán, Sin. 299,527 1,544,945 8.6 6.1

Ensenada, B.C. 179,006 2,419,473 5.2 9.5

Elota, Sin. 91,308 427,006 2.6 1.7

Guasave, Sin. 76,934 194,462 2.2 0.8

Fresnillo, Zac. 58,886 673,578 1.7 2.6

Mulegé, B.C.S. 56,522 624,739 1.6 2.5

Villa de Guadalupe, S.L.P. 52,215 524,174 1.5 2.1

Tanhuato, Mich. 48,450 372,578 1.4 1.5

Colón, Qro. 47,730 334,653 1.4 1.3

Otros 2,236,899 16,921,350 64.5 66.4

Total 3,469,707 25,483,435 100 100
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Figura 1.6: Proceso metodológico utilizado.

1.4.2 Tránsito transfronterizo, transporte y

distribución

Según Maya Amb́ıa y M. (2009), el tránsito transfronterizo, el transporte y la

distribución conforman el eslabón más frágil de la cadena de suministros de hortalizas

puesto que el tiempo de tránsito desde Culiacán hasta Nogales es de un mı́nimo de 12

horas pero puede extenderse hasta 24 horas o más dependiendo de los inconvenientes

durante el trayecto tales como accidentes en carretera, el tráfico en los puntos de

revisión, llegar fuera de horarios de aduana o que el producto presente irregularidades

al momento de cruzar el trocadero de Nogales, Sonora. En contraste, Garćıa de León

(2016) comenta que el tiempo ideal de tránsito en dicha ruta es de 8 horas pero que

debido a los problemas que se suscitan en la misma este periodo puede alargarse

hasta cuatro veces dicha cifra.

1.5 Metodoloǵıa

Para la consecución de este estudio se adaptó el método cient́ıfico considerando

las necesidades del mismo. El primer paso fue la descripción y comprensión del

problema a resolver. El segundo paso fue una revisión de literatura cient́ıfica ad hoc

para investigar problemas similares y sus posibles soluciones. El tercer paso fue la

designación de un método de solución para el problema antes mencionado. El cuarto

paso fue la implementación del método de solución y la experimentación. El quinto

paso es la publicación de resultados y la sugerencia de trabajos futuros (ver figura

1.6).
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1.6 Estructura de la tesis

Como se mostró anteriormente, el primer capitulo versa de la importancia de

la exportación de tomate tanto para el estado de Sinaloa como para México y de

la relevancia que tiene este estudio. El segundo caṕıtulo expone la revisión de la

literatura en materia de cadena de suministros, entre los puntos más importantes

encontramos las caracteŕısticas de las cadenas agroalimentarias, la descripción de

la cadena de suministro del tomate sinaloense y los diferentes métodos que se han

utilizado para la resolución de problemas semejantes al del presente en este docu-

mento. El tercer caṕıtulo muestra el modelo matemático propuesto para resolver la

problemática presente. El cuarto caṕıtulo contiene los resultados de la experimen-

tación aplicando el modelo antes mencionado a la problemática de la empresa. El

quinto caṕıtulo expone las conclusiones a las que se llegaron con los datos obtenidos

y los trabajos futuros que pudieran tomar como base la presente investigación.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

El presente caṕıtulo es una recopilacón del estado del arte referente a las pro-

blemáticas que afectan a la exportación de tomate y algunas medidas que se han

implementado para solucionarlas. En sus secciones se abordan conceptos básicos de

cadena de suministro, las caracteŕısticas de una cadena de suministro agroalimenta-

ria, la descripción de la cadena de suministro del tomate sinaloense, un listado de

las principales problemáticas dentro de las cadenas de suministro agroalimentarias

y una revisión de literatura sobre los métodos de solución más utilizados sobre los

problemas de distribución de productos perecederos.

2.1 Cadena de suministro

A lo largo del tiempo se han dado diferentes definiciones de cadena de suminis-

tro. Chopra y Meindl (2008) mencionan que la cadena de suministro está formada

por todas aquellas organizaciones que, de forma directa o indirecta, aportan a la

consecución de las órdenes de un cliente (ver figura 2.1). La cadena de suministro

no se limita a los proveedores y compradores de materia prima, sino que engloba

también a los proveedores de servicios de transporte, proveedores de servicios de al-

macenaje, vendedores al menudeo o mayoreo, intermediarios y cualquier otro actor

que facilite la satisfacción del cliente.

11
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Figura 2.1: Cadena de suministro simple según Chopra y Meindl (2008).

2.1.1 Cadena de suministro agroalimentaria

Una cadena de suministros agroalimentaria es aquella produce, procesa y distri-

buye productos provenientes de actividades agŕıcolas englobando a granjas producto-

ras, empaques, fabricantes de productos alimenticios aśı como mayoristas, minoristas

aśı como otras organizaciones involucradas en el manejo, transporte, almacenamien-

to, distribución y procesamiento de productos alimenticios (Granillo-Maćıas et al.,

2017; Stone y Rahimifard, 2018; Cagliano et al., 2016).

Es importante mencionar que no todas las industrias presentan las mismas

condiciones al afrontar retos loǵısticos. Según Nakandala et al. (2016a), las empresas

dentro del rubro agroalimentario presentan problemas debido a la naturaleza pere-

cedera de sus producto. El pormenor más importante que encaran las empresas del

giro agroalimentario es mantener el estándar de calidad de sus productos puesto que

estos están ligados directamente a su valor de mercado, aceptabilidad por parte del

consumidor final, seguridad alimentaria y la confiabilidad de la empresa en el largo

plazo.

Ramos et al. (2022) comentan que la principal diferencia entre las cadenas de

suministro agroalimentarias y sus contra partes no perecederas es que las primeras

requieren de una serie de técnicas de manejo para afrontar el problema de la calidad

del producto e incluso completar el proceso de maduración en más de una ocasión;

de la misma forma el autor continua comentando que algunas de las caracteŕısticas

comunes de las cadenas de suministro agroalimentarias incluyen la estacionalidad de

la producción, la dispersión de la producción, la variabilidad en cantidad y calidad
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aśı como las especificaciones loǵısticas que maneja cada producto.

2.1.2 Principales causales de mermas dentro de la

cadena de suministro

Basado en una revisión de literatura de 49 art́ıculos hecha por Surucu-Balci y

Tuna (2021), se hizo una comparativa de las principales causales de mermas dentro

de la cadena de suministro. Los art́ıculos objeto de esta revisión son un conjunto de

estudios emṕıricos sobre organizaciones que distribuyen productos agroalimentarios

tanto en cadena de fŕıo como seco. Para realizar dicha investigación se hizo una

recolección de art́ıculos publicados en un lapso de tiempo entre los años 2000 y 2020.

Las palabras clave utilizadas para recavar art́ıculos fueron food waste, food loss, food

waste and loss, food wastage, cause, reason, driver, supply chain y food supply chain

aśı como operadores booleanos. Los autores utilizaron un conjunto de criterios y

encontraron patrones semejantes pertinentes a la causales de merma dentro de las

cadenas de suministro agroalimentarias. Basado en dicha investigación los autores

dividen las causales de merma de la siguiente manera:

Relacionados con el transporte.

Relacionados con el almacenamiento.

Relacionados con la administración de los inventarios.

Relacionados con el proceso de empaque.

Relacionados con la comunicación en los procesos loǵısticos.

Entre los problemas relacionados con el transporte, la literatura nos dice que

los más recurrentes son:
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Condiciones de transporte impropias (Amicarelli y Lagioria, 2020; Ishanguly-

yev et al., 2019; Gardas et al., 2018; Canali et al., 2017; Calvo-Porral et al.,

2017; Corrado et al., 2017; Emana et al., 2017; Gardas et al., 2017).

Retardos en el transporte (Gogo et al., 2017; Göbel et al., 2015; Mena et al.,

2014).

Costos altos de transporte (Chauhan et al., 2018; Fonseca y Vergara, 2014).

Pobre manejo de las mercanćıas durante el transporte (Magalhaes et al., 2021;

Ishangulyyev et al., 2019; Porat et al., 2018; Arivazhagan et al., 2016; Canali

et al., 2017; Calvo-Porral et al., 2017; Corrado et al., 2017; Emana et al., 2017;

Gardas et al., 2017; Gogo et al., 2017; Balaji y Arshinder, 2016; Manzocco et

al., 2016; Sibomana et al., 2016).

Infraestructura de transporte inadecuada (de Moraes et al., 2020; Magalhaes

et al., 2021; Ishangulyyev et al., 2019; Chauhan et al., 2018; Gogo et al., 2017;

Arivazhagan et al., 2016; Emana et al., 2017; Bahadur et al., 2017; Balaji y

Arshinder, 2016; Irani y Sharif, 2021; Sibomana et al., 2016).

Mediante el uso del proceso de jerarqúıa anaĺıtica, Surucu-Balci y Tuna (2021)

concluyeron que los problemas relacionados al transporte son la segunda causal de

mermas detrás de los problemas relacionados con el almacenamiento.

2.1.2.1 Cadena de valor del tomate mexicano

Siendo que el tomate es la hortaliza más importante para nuestro páıs debido a

sus valor como materia prima y el volumen de sus exportaciones, se ha documentado

en diversos estudios la cadena de valor de dicho producto en México.

Según un estudio realizado por Álvarez Medina et al. (2017), la cadena de

valor del tomate en México cuenta con cinco actividades primarias aśı como seis

actividades de soporte que sirven de apoyo a la industria (ver figura 2.2).
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En el primer eslabón se encuentran los proveedores se refiere a aquellos actores

que proveen la maquinaria, semillas e infraestructura necesaria para la producción

de tomate.

En el siguiente eslabón se encuentran aquellos actores encargados de la siem-

bra y cosecha del producto, en este rubro encontramos organizaciones de diferentes

dimensiones cuyos mercados meta son diferentes:

En primer lugar, encontramos aquellas organizaciones que tienen la capacidad

de producir a gran escala cuyo mercado meta es el mercado de exportación

(principalmente a EUA).

En segundo lugar, se encuentran los productores a menor escala cuyo mercado

meta tiende a ser el mercado local; los productores de esta ı́ndole se carac-

terizan por destinar parte de su producción al autoconsumo y como forraje,

la comercialización que logran para consumo humano tiende a ser a través de

intermediarios en su mayoŕıa.

El tercer y último rubro, se refiere a los productores que utilizan sistemas de

agricultura protegida tales como malla ciclónica e invernaderos especializados;

dicho grupo obtiene un rendimiento mayor por hectárea. Su mercado meta

tiende a ser tanto el de exportación como el local y, aunque son el grupo más

reducido, el número de productores en este rubro esta acelerándose.

El tercer eslabón corresponde al de los empaques. En este eslabón se cataloga

el producto dependiendo a su nivel de calidad, dimensiones; entre otras caracteŕısti-

cas. De la misma forma se realiza el empaque del producto para que pueda ser

transportado hasta el lugar de su comercialización.

El cuarto eslabón de esta cadena corresponde a los comercializadores de es-

te producto cuya tarea es funcionar como intermediario entre los productores y los

clientes. Dentro de los comercializadores también existen diferentes rubros abarcan-

do aquellos cuya participación termina cuando se entrega el producto en una central
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de abastos hasta aquellos que ofrecen el producto a lo largo de la cadena llegando

incluso al consumidor final. Señalan Álvarez Medina et al. (2017) que este eslabón

tiende a conseguir la mayor ganancia mientras con el menor riesgo puesto que el

productor tiene una posición de negociación débil debido a la corta vida de anaquel

del producto y costos fijos y variables altos. Entre los comercializadores más im-

portantes se destacan los súper mercados puesto que a ellos corresponde uno de los

niveles de compra más alto. El último eslabón en la cadena es el consumidor final,

el cual funciona como rector del resto de los eslabones, pues exige un producto de

calidad (inocuo) con una vida de anaquel larga a un precio competitivo.

Dentro de las actividades complementarias dentro de la cadena de suministro

Álvarez Medina et al. (2017) mencionan de la misma forma 6 actividades de apoyo.

La primera de estas actividades corresponde a la investigación la cual busca producir

conocimiento dentro del rubro al crear nueva tecnoloǵıa y mejorar técnicas ya exis-

tentes dentro de todas las actividades que envuelven a la cadena agroalimentaria.

Entre otras se pueden mencionar el desarrollo de mejores cultivos o el desarrollo

de rutas de transporte más eficientes, entre otros. La segunda actividad de apoyo

corresponde a la financiación, el cual juega un papel clave en el desarrollo de la

agroindustria en el páıs. La financiación toma muchas formas dentro del rubro tales

como el apoyo para conseguir insumos agŕıcolas, maquinaria, servicios de factoraje,

entre otros. La tercera actividad de apoyo corresponde a la intermediación puesto

que muchos de los productores carecen del conocimiento o de los medios para hacer

llegar su producto al consumidor. La cuarta actividad de apoyo corresponde a la

normatividad en materia agŕıcola puesto que un marco juŕıdico que apoye al agri-

cultor servirá para hacer que este último sea más productivo. La quinta actividad

de soporte se refiere a la asesoŕıa y consultoŕıa donde los productores reciben apoyos

técnicos en materias varias tales como las actividades primarias de producción y

comercialización. La sexta y última actividad de apoyo corresponde a la promoción

donde se consideran mecanismos de promoción para posicionar el producto dentro

de los mercados nacionales e internacionales (ver figura 2.2). El presente trabajo se
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Figura 2.2: Cadena de valor del tomate sinaloense según Álvarez Medina et al.

(2017).

centra en el proceso de transporte entre los eslabones de empaque y comercialización.

2.2 Problemáticas de las cadenas de

suministro agroalimentarias

Debido a las caracteŕısticas intŕınsecas de los productos que se manejan dentro

las cadenas agroalimentarias estos se ven expuestos a diferentes peligros dentro de los

procesos de la propia cadena. A pesar de que hay una gran variedad de causales que

hacen que peligre la calidad de los productos, el consenso general entre los expertos

en cadenas agroalimentarias es que las principales causales de peligro son aquellas

relacionadas a los procesos loǵısticos de la cadena (ver tabla 2.1) (Surucu-Balci y

Tuna, 2021).

La primer causal de pérdidas de productos agroalimentarios durante los pro-

cesos loǵısticos se relacionan con sucesos durante el transporte. Entre estos se en-
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Tabla 2.1: Causales de problemas dentro de las cadenas de suministro agroalimen-

tarias (Surucu-Balci y Tuna, 2021).

Causales Ejemplos

Transporte
Retrasos, Altos costos de transporte, falta de equipo con capacidad de cadena de fŕıo,

manejo pobre durante el proceso de transporte, infraestructura inadecuada de transporte

Almacenamiento
falta de infraestructura seca de almacenamiento, falta de infraestructura fŕıa de almacenamiento,

almacenamiento inapropiado, mal manejo de almacenamiento, Falta de equipo de manejo de almacenamiento

Administración de inventario Falta de poĺıtica de inventario estricta, pronósticos de demanda deficientes, implementación de órdenes de entrada deficiente

Empaque Empaque dañado, material de empaque inadecuado, Daños durante el proceso de empaque

Comunicación falta de comunicación, falta de coordinación,falta de colaboración

cuentran las condiciones de transporte impropias (no utilizar veh́ıculos adecuados),

los retardos en el transporte, los costos de transporte altos (si el costo del transpor-

te supera a la ganancia generada por el agricultor), falta de equipo de transporte

con capacidades de cadena de fŕıo, manejo inadecuado de la mercanćıa durante el

transporte y una infraestructura de caminos deficiente (Chauhan et al., 2018; Ishan-

gulyyev et al., 2019; Arivazhagan et al., 2016; Gogo et al., 2017; Balaji y Arshinder,

2016; Magalhaes et al., 2021; Canali et al., 2017).

La segunda causal de pérdidas se suscitan durante las operaciones relacionadas

con el almacenamiento. Algunos problemas que se suscitan incluyen falta de infra-

estructura seca de almacenamiento, falta de infraestructura fŕıa de almacenamiento,

almacenamiento inadecuado (falta de atmósfera controlada, exposición al sol, falta

de higiene, etc.), manejo deficiente dentro de los almacenes y falta de equipo de

almacenamiento (tal como torretas u otros) (Magalhaes et al., 2021; Ishangulyyev

et al., 2019; Gardas et al., 2018; Canali et al., 2017)

La tercera causal de pérdidas están relacionadas con las operaciones de ad-

ministración de inventarios. Dichas operaciones incluyen una falta de poĺıtica de

inventarios estricta, los pronósticos de demanda deficientes y la implementación de

órdenes incorrectas (Magalhaes et al., 2021; Canali et al., 2017; Gardas et al., 2018;

Balaji y Arshinder, 2016; Irani y Sharif, 2021).

La cuarta causal está relacionada con las operaciones durante el proceso de

empaque. Dentro de este rubro se encuentran aquellas pérdidas causadas por los
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empaques dañados, uso de material de empaque inadecuado y los daños suscitados

durante el proceso de empaque (Magalhaes et al., 2021; Gardas et al., 2018; Calvo-

Porral et al., 2017; Gogo et al., 2017).

La quinta y última causal está relacionada con la comunicación dentro de los

procesos loǵısticos. Los autores listan dentro de este rubro la falta de comunicación,

la falta de coordinación y la falta de cooperación entre las partes involucradas dentro

de los procesos loǵısticos (Magalhaes et al., 2021; Chauhan et al., 2018; Gardas et

al., 2018; Canali et al., 2017).

2.3 Clasificación de los problemas de la

cadena de suministro agroalimentarias

Las cadenas de suministros tienden a tener problemas parecidos entre ellas.

Sin embargo, las cadenas de suministro agroalimentarias presentan ciertas particu-

laridades las cuales crean problemas endémicos de las mismas. Paam et al. (2016)

identifican cuatro áreas funcionales comunes dentro de los problemas de la cadena

de suministro: producción, cosecha, inventario y transporte o distribución.

Las variables de producción determinan qué, cuándo y cuánto producir y en

que instalación aśı como determinar los recursos necesarios para la siembra de cada

producto. En este rubro, el objetivo mas popular tiende a ser reducir las mermas

suscitadas en la producción o maximizar la producción de cierto producto. El obje-

tivo principal en este rubro según la literatura es las mermas de producto (Allen y

Schuster, 2004; Widodo et al., 2006; Blanco et al., 2005) y maximizar las ganancias

de la producción Ahumada y Villalobos (2011a).

En cuanto a las variables de cosecha, estas determinan los tiempos de cosecha,

la cantidad cosechada y la asignación de trabajo y recursos requerido para la cosecha

(Ampatzidis et al., 2014; Caixeta-Filho, 2006). En materia de inventarios las varia-
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bles de decisión pueden ser la cantidad de producto almacenada en una instalación,

tiempos de orden y la cantidad de cada orden (Chen et al., 2016; Herbon et al., 2014;

Duong et al., 2015; Muriana, 2015; Venus et al., 2013; Kouki et al., 2013).

Por último, en materia de transporte o distribución algunas de las variables son

el tipo de transportes utilizados, la cantidad transportada en cada veh́ıculo, el núme-

ro de veh́ıculos transportados las rutas de entrega y los horarios de entrega (Allen

y Schuster, 2004), la integridad del producto (Ghezavati et al., 2017) y el valor de

la mercanćıa degradada durante los procesos de transporte (Ahumada y Villalobos,

2011b; Bortolini et al., 2016). Algunos estudios utilizan una función basada en el

tiempo para garantizar la calidad del producto, donde al sobre pasar cierta cantidad

de tiempo el producto no es apto para su consumo, teniendo el resto de los factores

constante (Rong et al., 2011; Zanoni y Zavanella, 2012). Estudios mas recientes bus-

can reducir la huella de carbono generada durante los procesos de transporte (Soysal

et al., 2015; Ghezavati et al., 2017; de Keizer et al., 2015).

Tomando en cuenta esta información y considerando las caracteŕısticas del

problema que atañe a este estudio queda claro que este último puede ser clasificado

como un problema de transporte o distribución.

2.4 Metodoloǵıas utilizadas para abordar los

problemas de transporte y distribución dentro

de las cadenas de suministro agroalimentarias

Basado en una revisión de literatura hecha por Shukla y Jharkharia (2013) se

puede notar que la técnica de solución más utilizada para abordar los problemas de

distribución dentro de la cadena de suministro es la modelación matemática, seguida

por los estudios emṕıricos y los casos de estudio (ver tabla 2.2). Dicha investigación

se llevó a cabo mediante el cotejo de art́ıculos tratando diversas problemáticas de las
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Tabla 2.2: Problemáticas de la cadena de suministro y su técnica correspondiente

de resolución (Shukla y Jharkharia, 2013).

Pronóstico de demanda Planeación de la producción Manejo de inventario Transporte Otros Total

Modelación matemática 15 2 7 3 27

Simulación 1 1 3 5

Estudios emṕıricos 11 1 1 1 8 22

Caso de estudio 3 1 3 14 21

Investigación de acción 2 2

General 1 2 1 5 9

Total 16 19 4 12 35 86

cadenas de suministro agroalimentarias. Los art́ıculos fueron sustráıdos de fuentes

arbitradas en las bases de datos Emerald, Elsevier, Ebsco y Wiley. Las palabras clave

utilizadas fueron: Supply chain management, literature review, Agri-fresh produce,

fruits y vegetables. Siendo que hay una brecha entre la literatura de los autores antes

mencionados y la literatura más actual se hizo una revisión de literatura propia

basado en los mismos métodos considerando literatura producida entre los años 2018

y 2022, enfocados espećıficamente en problemas de transporte dentro de la cadena de

suministro agroalimentaria. Se recopilaron un total de 13 art́ıculos donde 10 de ellos

utilizaron la modelación matemática para abordar los procesos de transporte (Li et

al., 2019; Patidar y Agrawal, 2020; Jabarzadeh et al., 2020; Dwivedi et al., 2020;

Fatemi y Asgarian, 2019; Rahbari et al., 2021; Hashemi et al., 2021; Samarakkody

y Alagalla, 2021; Dutta y Shrivastava, 2020; Wang et al., 2020) mientras que 3

utilizaron el método de simulación (Song et al., 2018; Ramos et al., 2022; Ambekar

y Kapoor, 2019).

Con base en la literatura revisada en la presente sección se llegó a la conclusión

que se abordará el problema mediante el uso de un modelo matemático.
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2.5 Modelos matemáticos aplicados a

problemas de transporte y distribución en las

cadenas de suministro agroalimentaria

Los modelos de optimización más utilizados para afrontar las diferentes pro-

blemáticas de las cadenas de suministro agroalimentarias son los determińısticos y

los estocásticos dependiendo de la certeza del valor de los parámetros a mano (Paam

et al., 2016). Cuando se tiene certeza sobre los datos (tales como niveles de pro-

ducción, distancias a recorrer, costos, demanda, etc.) los modelos determińısticos

proporcionan mejores resultados. Sin embargo, cuando se conoce el comportamiento

de los datos mas no el dato puntual se aplican modelos estocásticos. Puesto que estos

datos se conocen, el modelo a utilizar será determińıstico.

Basado en la revisión de literatura que consta de 33 art́ıculos cuya temática

era la aplicación de modelos matemáticas sobre la distribución productos que re-

quieren de cadena de fŕıo (la mayoŕıa alimentos en fresco, seguido de congelados y

finalmente de la industria farmacéutica) hecha por Awad et al. (2020) se encontra-

ron las diferentes técnicas de modelado de optimización aplicados a los problemas

de distribución dentro de las cadenas de fŕıo (ver Figura 2.3).

La técnica de modelado más común es la programación lineal entera mixta

(MILP) (Des Freitas Borghi et al., 2009; Rong y Grunow, 2010; Rong et al., 2011;

Ahumada y Villalobos, 2011a; Sel et al., 2015; Rabbani et al., 2016; Stellingwerf et

al., 2018; Tsang et al., 2018; Albrecht y Steinrucke, 2018; Al Theeb et al., 2020; Li

et al., 2020) seguida de la programación no lineal (NLP) (Yifeng y Ruhe, 2013; Hsu

y Wu, 2013; Nakandala et al., 2016b; Hsiao et al., 2017; Hariga et al., 2017; Lin et

al., 2019; Micale et al., 2019) aśı como programación entera mixta (MIP) (Garćıa-

Cáceres y Palacios-Gómez, 2015; Mart́ınez-Salazar et al., 2015; Saif y Elhedhli, 2016)

y programación lineal (LP) (Pelton et al., 2010; Bortolini et al., 2016). Algunas otras
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técnicas utilizadas fueron programación maestra linear relajada (RLMP) (Azi et

al., 2010) y programación lineal multi objetivo (MOLP) (Amorim y Almada-Lobo,

2014) (ver figura 2.3). Puesto que la literatura consultada versa que los modelos

de programación linear entera mixta ofrece los mejores resultados para problemas

semejantes al que involucra este trabajo, se aplicará un modelo de programación

entera mixta.

44

28

12

8

4

4

Programación lineal entera mixta (MILP)
Programación no lineal (NLP)
Programación entera mixta (MIP)
Programación lineal (LP)
Programación maestra lineal relajada (RLMP)
Programación lineal multi objetivo (MOLP)

Figura 2.3: Tipos de modelo aplicados a la distribución de productos perecederos

en cadena de fŕıo en la literatura según (Awad et al., 2020).

2.5.1 Aplicación de modelos de programación linear

entera mixta

Pese a que la programación linear entera mixta (MILP) es el tipo de modelo

más popular en la literatura encontrada, diferentes autores le han dado una aplica-

ción diferente. Rong y Grunow (2010); Rong et al. (2011); Ahumada y Villalobos

(2011a) utilizaron sus modelos para minimizar los costos de transporte y distribución

midiendo la degradación de sus productos durante sus procesos de transporte aśı co-

mo condiciones climáticas y sus efectos sobre la calidad del producto y los costos

de distribución. Para poder medir la degradación del producto los autores utilizaron

una serie de sensores para monitorear las condiciones dentro de los veh́ıculos que
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Tabla 2.3: Principales técnicas de modelación matemática y sus métodos de solu-

ción para los problemas de distribución en cadena de fŕıo (Awad et al., 2020).

Referencia Tipo de modelo Tipo de método de solución Método de solución/Software

De Freitas Borghi et al. (2009) MILP exacto CPLEX

Rong y Grunow (2010) MILP exacto CPLEX y heuŕıstica de fusión

Rong et al. (2011) MILP exacto y heuŕıstico CPLEX

Ahumada and Villalobos

(2011)
MILP exacto CPLEX

Sel et al. (2015) MILP exacto y heuŕıstico CPLEX y heuŕıstica de descomposición

Rabbani et al. (2016) MILP exacto y metaheuŕıstico GAMS y algoritmo genético

Stellingwerf et al. (2018) MILP exacto FICO Xpress mosel

Tsang et al. (2018) MILP metaheuŕıstico Algoritmo genético

Albrecht y Steinrucke (2018) MILP exacto GAMS y CPLEX

Al Theeb et al. (2020) MILP exacto y heuŕıstico CPLEX y búsqueda codiciosa aleatoria iterativa

Yifeng y Ruhe (2013) NLP metaheuŕıstico Sistema de hormigas MAX-MIN

Hsu et al. (2013) NLP metaheuŕıstico Simulated Annealing

Nakandala et al. (2016) NLP metaheuŕıstico Algoritmo genético y algoritmo genético difuso

Hsiao et al. (2017) NLP metaheuŕıstico Optimización basada en biograf́ıa

Hariga et al. (2017) NLP exacto y heuŕıstico Lingo y proceso de búsqueda iterativa

Lin et al. (2019) NLP metaheuŕıstico Algoritmo genético y búsqueda tabú

Micale et al. (2019) NLP metaheuŕıstico Algoritmo de libélulas

Garćıa Cáceres et al. (2015) MIP exacto Lingo

Mart́ınez Salazar et al. (2015) MIP exacto y metaheuŕıstico CPLEX y Proceso de búsqueda aleatoria adaptativa codiciosa

Saif y Elhedhli (2016) MIP heuŕıstico Simulación-optimización

Pelton et al. (2010) LP exacto GAMS

Bortolini et al. (2016) LP exacto Planeación de distribución de comida

Azi et al. (2010) RLMP exacto Ramificación y poda con CPLEX

Amorim y Almada-Lobo (2014) MOLP exacto y metaheuŕıstico Algritmo genético
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transportaban los diferentes producto.

El caso de Sel et al. (2015) era más desafiante, puesto que, deb́ıa de minimi-

zar costos cumpliendo con una demanda cuya granularidad era muy alta, es decir,

teniendo muchos clientes cuya demanda es pequeña. En contraste, Rabbani et al.

(2016) y Al Theeb et al. (2020) usaron la calidad del producto para optimizar ru-

tas de transporte tomando como métrica el tiempo transcurrido entre el origen y el

destino, donde la mercanćıa deb́ıa de pasar por una serie de centros de distribución.

Li et al. (2020) concuerdan con los autores anteriores pero agrega el factor empaque

dentro de su modelo. La organización sobre la que se hace este estudio

Por otro lado, Stellingwerf et al. (2018) buscan reducir las emisiones de carbono

manteniendo al mı́nimo los costos de transporte, al medir las emisiones suscitadas por

los medios de transporte y los aditamentos para mantener la temperatura. Tsang

et al. (2018) buscan mantener la calidad de sus productos durante los procesos

de transporte y alegan que la reducción de distancia transcurrida no es suficiente

para mantener el producto en óptimo estado, sino condiciones como temperatura y

atmósfera controlada para durante dichos procesos.

En contraste, Albrecht y Steinrucke (2018) nos dicen que reduciendo los tiem-

pos de tránsito basta para asegurar la inocuidad de los productos reduciendo sus

costos de transporte. El contraste se debe al tipo de estudio; Tsang et al. (2018)

busca optimizar las rutas de transporte de veh́ıculos los cuales cargan diferentes ti-

pos de frutas cuyas condiciones de inocuidad vaŕıa entre śı, mientras que la cadena

de suministro objeto de estudio de Albrecht y Steinrucke (2018) solamente maneja

un producto.

La empresa objeto de este estudio subcontrata el servicio de transporte y no

tiene forma de mantener registradas las condiciones del producto durante el trayecto;

por tanto, se asegurará la inocuidad del producto al respetar un tiempo de tránsito

de 72 horas indicado por la empresa suponiendo que todas las otras condiciones sean

constantes. De la misma forma, la reducción de las emisiones de carbono depende



Caṕıtulo 2. Antecedentes 26

de condiciones externas a la empresa y las restricciones a las emisiones tienden a

aumentar los costos del transporte, por lo cual el modelo se limitará a reducir los

costos de transporte respetando el tiempo de tránsito.

2.5.2 Software y solución del modelo

La composición de un modelo matemático por si solo no es suficiente para la

resolución del problema a tratar. Para ello, se aplica el modelo dentro de un paquete

de software para que este le de solución. Entre aquellos que utilizan un paquete de

software se encontró que el más común es CPLEX (de Keizer et al., 2015; Rong et

al., 2011; Soysal et al., 2015; Varsei y Polyakovskiy, 2017). Algunos implementaron

CPLEX por medio del lenguaje de modelación GAMS o LINGO (Des Freitas Borghi

et al., 2009; Rong y Grunow, 2010; Rong et al., 2011; Ahumada y Villalobos, 2011a;

Garćıa-Cáceres y Palacios-Gómez, 2015; Sel et al., 2015; Mart́ınez-Salazar et al.,

2015; Hariga et al., 2017; Albrecht y Steinrucke, 2018; Al Theeb et al., 2020). Puesto

que GAMS es parte de los recursos que la Universidad Autónoma de Nuevo León

provee, este será utilizado para la resolución del modelo.

2.6 Conclusión del caṕıtulo

Basado en la revisión de literatura presentada en este caṕıtulo y a las carac-

teŕısticas del problema a tratar, se concluyó utilizar un modelo de programación

lineal entera mixta aśı como aplicarlo en el software CPLEX para su solución. Según

la literatura, el método y su medio de solución han presentado los mejores resultados

para los problemas de distribución dentro de las cadenas de suministro agroalimen-

tarias.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

En el presente caṕıtulo se presenta el modelo matemático propuesto para dar

solución al problema planteado. Este modelo tiene como objetivo principal minimizar

los costos de transporte suscitados durante la exportación del tomate desde Sinaloa

y su subsecuente distribución dentro de los Estados Unidos tomando en cuenta los

tiempos de tránsito.

3.1 Investigación de operaciones

La investigación de operaciones es la aplicación del método cient́ıfico sobre la

toma de decisiones que busca mejorar el diseño y operación de un sistema, general-

mente cuando los recursos son escasos. Este enfoque requiere la aplicación de uno o

más modelos matemáticos sobre las problemáticas a tratar (Winston, 2005).

Los modelos matemáticos son representaciones idealizadas de problemas reales

representados por expresiones y śımbolos matemáticos (Hillier y Lieberman, 2010).

Está conformado por cuatro componentes:

Variables de decisión: decisiones cuantificables relacionadas entre śı.

Función objetivo: medida del desempeño expresada como una función ma-

27
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temática de las variables de decisión.

Restricciones: limitaciones que se pueden imponer sobre los valores de las va-

riables de decisión.

Parámetros: constantes de las restricciones y de la función objetivo, es la in-

formación con la que se alimenta al modelo.

Los modelos matemáticos son medios para la resolución de problemas y no un

fin en si mismos, por ello es necesario llevar un proceso para la resolución de dichos

problemas. Dicho proceso consta de seis pasos (ver figura 3.1).

El primer paso consiste en la definición del problema y la recolección de datos.

En esta etapa del proceso se determina el objetivo adecuado, las restricciones que se

deben formular, los diferentes cursos de acción que se pueden tomar, los ĺımites de

tiempo que se tienen para poder trabajarlo, entre otras.

Después de haber definido el problema se procede a esquematizarlo de manera

conveniente para su análisis; para este fin se procede a formular un modelo ma-

temático. Se definen las variables de decisión, la función objetivo, las restricciones y

los parámetros.

El tercer paso a seguir es la obtención de soluciones a partir del modelo. Para

lograr esto se hace uso de cualquiera de los diferentes paquetes computacionales

disponibles.

Habiendo encontrado soluciones posibles con el modelo formulado comienzan

las pruebas con el modelo con el fin de validar su funcionalidad. Un ejemplo de esto

es asegurarse que haya congruencia entre las unidades que se utilizaron en el modelo.

El quinto paso después de haber validado el modelo es prepararlo para su

aplicación. En este fase se documenta el funcionamiento del modelo aśı como la

interpretación de los datos que el modelo arroje y sus implicaciones sobre la toma

de decisiones dentro de la organización.



Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa 29

Figura 3.1: Fases de la investigación de operaciones según Hillier y Lieberman

(2010)

El sexto y último paso después de haber terminado los preparativos para la

aplicación del modelo es manejar el control del propio modelo dentro la organización.

Este paso es cŕıtico para el proceso puesto que el modelo debe de servir de apoyo

tanto a la alta dirección (tomadores de decisiones) como al cuerpo operativo de la

empresa quienes lo utilizarán para concretar sus labores. El equipo de administración

operativa debe de crear protocolos para empatar el funcionamiento del modelo con

las operaciones reales de la empresa.

3.2 Modelo matemático propuesto para la

resolución del presente caso

Como se mencionó anteriormente, la empresa en cuestión maneja operaciones

de distribución en los Estados Unidos. El producto parte desde distintos oŕıgenes en
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el estado de Sinaloa y cruza por la aduana fronteriza de Nogales en Sonora. Desde

la frontera la mercanćıa es transportada a una serie de centros de distribución en en

diferentes estados de la Unión Americana donde se desconsolida la mercanćıa y se

entrega la cantidad de producto solicitada por los clientes.

Se parte de una serie de supuestos, siendo estos los siguientes:

Se conoce la demanda del cliente, esta es constante entre los meses de expor-

tación.

La oferta siempre puede satisfacer la demanda.

Se conoce la distancia entre los oŕıgenes, las diferentes fronteras del norte del

páıs, los diferentes centros de distribución en los Estados Unidos y los distintos

clientes finales.

Siendo que el servicio de transporte es subcontratado, siempre hay disponibi-

lidad de equipo de transporte.

Dicho equipo de transporte puede mantener la cadena de fŕıo en todo momento.

Conjuntos

I : Oŕıgenes.

J : Fronteras.

K : Centros de distribución.

L : Clientes.

De la misma forma contamos con una serie de parámetros con la que se ali-

mentará el modelo para obtener un resultado:

Parámetros

ai : Capacidad de producción de cada origen i en toneladas.

bj : Capacidad de procesamiento de cada frontera j en toneladas por d́ıa.

ck : Capacidad de almacenamiento de cada centro de distribución k en toneladas.
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dl : Demanda de cada cliente l en toneladas.

COFj : Costo de operación en frontera j en dólares.

COCk : Costo de operación en centro de distribución k en dólares.

V Al : Vida útil del producto para cada cliente l en horas.

eij : Costo de transporte desde origen i hasta frontera j en dólares por tonelada.

fjk : Costo de transporte desde frontera j hasta un centro de distribución k en dólares

por tonelada.

gkl : Costo de transporte desde centro de distribución k hasta un cliente l en dólares

por tonelada.

hij : Tiempo de tránsito desde origen i hasta frontera j en horas.

sjk : Tiempo de tránsito desde frontera j hasta un centro de distribución k en horas.

wkl : Tiempo de tránsito desde centro de distribución k hasta un cliente l en horas.

M : Parámetro de diseño, un número suficientemente grande.

El siguiente apartado indica las variables de decisión que se utilizarán en este

modelo. El modelo cuenta con un total de once variables. Siendo que se trata de

un modelo de programación lineal entero mixto las variables son de diferentes tipos.

En este caso se cuenta con tres tipos de variables enteras, tres tipos de variables

continuas y cinco tipos de variables binarias. Las variables de decisión se formaron

de la siguiente manera:

Variables

Enteras

xij : Toneladas transportadas desde origen i hasta frontera j.

yjk : Toneladas transportadas desde frontera j hasta un centro de distribución k.

zkl : Toneladas transportadas desde centro de distribución k hasta un cliente l.

Continuas

tmaxfj : Tiempo máximo de transporte desde origen i hasta la frontera j en horas.

tmaxck : Tiempo máximo de transporte desde frontera j hasta el centro de distri-

bución k en horas.
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tmaxll : Tiempo máximo de transporte desde el centro de distribución k hasta el

cliente l en horas.

Binarias

rj : 1 si se utiliza la frontera j, 0 en caso contrario.

pk : 1 si se utiliza el centro de distribución k, 0 en caso contrario.

xbij : 1 si se utiliza cierta ruta desde origen i hasta la frontera j, 0 en caso contrario.

ybjk : 1 si se utiliza cierta ruta desde frontera j hasta el centro de distribución k, 0

en caso contrario.

zbkl : 1 si se utiliza cierta ruta desde un centro de distribución k hasta el cliente l, 0

en caso contrario.

3.2.1 Modelo matemático

min
∑
i

∑
j

eijxij +
∑
j

∑
k

fjkyjk +
∑
k

∑
l

gklzkl +
∑
j

COFjrj +
∑
k

COCkpk(3.1)

s. a: ∑
j

xij ≤ ai ∀i ∈ I (3.2)∑
k

zkl ≥ dl ∀l ∈ L (3.3)∑
i

xij ≤ rjbj ∀j ∈ J (3.4)∑
j

yjk ≤ pkck ∀k ∈ K (3.5)∑
i

xij =
∑
k

yjk ∀j ∈ J (3.6)∑
j

yjk =
∑
l

zkl ∀k ∈ K (3.7)

xij ≤ Mxbij ∀i, j ∈ I, J (3.8)

yjk ≤ Mybjk ∀j, k ∈ J,K (3.9)
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zkl ≤ Mzbkl ∀k, l ∈ K,L (3.10)

xbij ≤ Mxij ∀i, j ∈ I, J (3.11)

ybjk ≤ Myjk ∀j, k ∈ J,K (3.12)

zbkl ≤ Mzkl ∀k, l ∈ J,K (3.13)

hijxbij ≤ tmaxfj ∀i, j ∈ I, J (3.14)

tmaxfj + sjkybjk ≤ tmaxck ∀j, k ∈ J,K (3.15)

tmaxck + wklzbkl ≤ tmaxll ∀k, l ∈ K,L (3.16)

tmaxll ≤ V al ∀l ∈ L (3.17)

xij, yjk, zkl, tmaxfj, tmaxck, tmaxll ≥ 0 ∀i, j, k, l ∈ I, J,K, L (3.18)

La ecuación (3.1) es la función objetivo la cual busca minimizar los costos de

transporte desde el origen hasta el destino final. Seguido de la función objetivo se

encuentran las restricciones.

La restricción (3.2) garantiza que no se embarque un número de toneladas que

rebase la capacidad de producción de los oŕıgenes. La restricción (3.3) asegura que la

demanda de todos los clientes se cumpla. La restricción (3.4) activa una frontera en

caso de que la capacidad de cruce de la frontera no sea rebasada. La restricción (3.5)

permite el uso de un centro de distribución si este cuenta con capacidad de almacena-

miento. Las restricciones (3.6) y (3.7) aseguran que la mercanćıa no permanecerá en

una frontera ni en un almacén sino que se entregará al cliente final. Las restricciones

(3.8),(3.9) y (3.10) le permiten al modelo contabilizar los tiempos de tránsito desde

origen hasta destino. Las restricciones (3.11), (3.12) y (3.13) contabilizan el tiempo

de aquellos arcos que se han utilizado. Las restricciones (3.14), (3.15) y (3.16) nos

ayudan a tomar el tiempo de tránsito máximo desde el origen a la frontera, desde

frontera hasta centro de distribución y desde centro de distribución hasta el cliente

respectivamente. La restricción (3.17) asegura que el tiempo de tránsito desde ori-

gen hasta el cliente no sobre pase el tiempo de vida útil del producto. Por último,

la restricción (3.18) funciona cómo restricción lógica la cual asegura que los valores

de las variables continuas y enteras sean positivos.



Caṕıtulo 4

Experimentación y análisis

En este caṕıtulo se expone la experimentación que se realizó para validar el

modelo mencionado en el caṕıtulo 3. Para llegar a este fin se generaron instancias

con los datos reales de la empresa aśı como instancias con datos de generación

aleatoria pero dentro del caso a tratar para verificar el comportamiento del modelo

en diferentes escenarios.

Dichos equipos se llevaron a cabo en un equipo de cómputo con procesador Intel

Xenon con un procesador de 2.4 Ghz, RAM de 64 Gb y disco duro con capacidad

de 2 TB. El modelo se desarrolló en el software GAMS versión 23.8.2.

4.1 Recopilación de datos para la aplicación

del modelo

Para alimentar el modelo se necesitan una serie de datos, los datos más im-

portantes son la distancia y el tiempo de tránsito entre los nodos de cada escalón.

Para calcular la distancia entre los oŕıgenes en Sinaloa y las fronteras al norte se

utilizó la información de la página Traza tu ruta de la Secretaŕıa de Comunicacio-

nes y Transportes. El mecanismo de la página funciona de la siguiente manera: se

introducen las ciudades y estados de origen y destino aśı como el tipo de transporte
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que se utilizará. En la figura 4.1 se presenta un ejemplo con Guasave como origen y

Tijuana como frontera.

Figura 4.1: Funcionamiento de la página Traza tu ruta de la Secretaŕıa de Comu-

nicaciones y Transportes.

En la figura 4.2 se presenta el resultado que arroja la página siendo estos la

distancia en kilómetros desde el origen hasta el destino, el tiempo de tránsito en el

que se transcurre y el costo de los peajes para el equipo que se estará utilizando

(Veh́ıculo de 6 ejes). El resto de la información utilizando los demás oŕıgenes y las

demás fronteras se encuentran en el Apéndice A de este documento.

Para recavar el tiempo que toma en cruzar la mercanćıa por cada una de las

fronteras posibles se utilizó la página Border wait times de la agencia americana

de protección de aduanas y fronteras (U.S. Customs and Border Protection). Para

ejemplificar el uso de la plataorma se tomó como ejemplo el puente de cruce de Otay

Mesa colindante con la aduana de Tijuana (ver figura 4.3). La plataforma especifica
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el uso de veh́ıculos comerciales y no de pasajeros, aśı como el mes del año donde se

tomará la estad́ıstica, en este caso es octubre.

En la figura 4.4 se muestran los registros históricos de tiempo de cruce en

minutos para la aduana antes mencionada para el mes de octubre, en los horarios

donde se trabaja y en los d́ıas donde opera la aduana. Es importante mencionar que

los horarios y registros de cada una de las aduanas vaŕıa, los resultados de tiempo

de cruce para cada una de las aduanas se encuentran en el apéndice. Para términos

de este estudio se utilizaron solo los d́ıas y horarios donde todas las aduanas están

habilitadas, siendo estos de lunes a viernes de 9 a.m. a 3 p.m. respectivamente. Para

darle certeza al modelo se utilizó el promedio de tiempos mensuales de cada aduana

y se busco la desviación estándar para que encontrar la varianza de los mismos.

Para la realización de estos experimentos se utilizaron los promedios mensuales de

aquellos meses donde suceden las operaciones de exportación (octubre, noviembre,

diciembre, enero y febrero).

Para medir la distancia desde las fronteras hasta los centros de distribución en

los Estados Unidos aśı como a los clientes finales se utilizó el software PC Miler. Este

software mide la distancia menor entre dos puntos dentro del páıs antes mencionado.

4.2 Instancia ilustrativa

Para exponer el funcionamiento de forma más clara se muestra la siguiente

instancia ilustrativa por medio de un ejercicio simplificado. En la figura 4.6 se puede

observar un esquema del problema a resolver el cual cuenta con dos oŕıgenes (I),

tres fronteras activas (J), tres centros de distribución (K) y cuatro clientes (L).

Cada origen tiene una capacidad de producción diferenciada (ai), cada frontera su

capacidad de procesamiento respectiva (bj), cada centro de distribución su capacidad

de almacenamiento diferenciada (ck) y cada cliente una demanda respectiva (dl). De

la misma forma se muestra la vida útil del producto (V Al). Cada arco del grafo
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cuenta con un costo de transporte y un tiempo de tránsito con la cual el modelo

tomará una decisión.

En la figura 4.7 se muestra el resultado que arrojó el modelo con los datos que se

mencionan anteriormente. como se puede apreciar, se mandaron 50 toneladas desde

el primer origen hacia la primera frontera aśı como 100 toneladas desde el mismo

origen hasta la segunda frontera; de la misma forma se mandaron 50 toneladas desde

el segundo origen haćıa la tercera frontera. Al ser un producto perecedero, el control

del tiempo de tránsito es un menester importante. El modelo tiene la capacidad de

contabilizar el tiempo en cada escalón para que el tiempo total de tránsito desde el

origen hasta los clientes no supere el tiempo de vida de anaquel del producto (ver

figura 4.8).

Siguiendo con el ejemplo, se mandaron 50 toneladas desde la primera frontera

hasta el primer centro de distribución, 100 toneladas desde la segunda frontera hasta

el segundo centro de distribución y 50 toneladas desde la tercera frontera hasta el

tercer centro de distribución.

4.3 Instancias de experimentación

Por motivos de confidencialidad, la empresa objeto de este estudio no puede

revelar los conceptos que conforman los costos de transporte. Sin embargo, la or-

ganización confirmó que el costo de transporte es proporcional a la distancia total

recorrida por los veh́ıculos que cargan el producto. No obstante, según (Hillier y Lie-

berman, 2010), el supuesto de la proporcionalidad nos indica que la participación de

cada actividad sobre la función objetivo es proporcional al nivel de dicha actividad

representada en dicha función objetivo. A través de del supuesto de la proporciona-

lidad se puede razonar que mientras menor sea la distancia total recorrida menor

será el costo de transporte de la misma.

La primera instancia se llevó a cabo utilizando los datos de las operaciones
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actuales de la empresa, para fines de validación del modelo. Las instancias subse-

cuentes se hicieron en condiciones diferentes a las operaciones actuales de la empresa.

Se plantearon cuatro escenarios con tres tamaños de instancia diferentes consideran-

do el comportamiento del modelo utilizando los datos proporcionados empresa en

cuestión. Para los escenarios se consideró el nivel de demanda de los clientes en di-

ferentes zonas de la unión americana. Los escenarios se categorizan de la siguiente

manera:

Primer escenario: Todos los clientes tienen la misma demanda

Segundo escenario: El grueso de la demanda se aglomera en los estados del

oeste del páıs los cuales son California y Arizona (70%).

Tercer escenario: El grueso de la demanda se aglomera en los estados del centro

del páıs los cuales son Nuevo México y Texas (70%).

Cuarto escenario: El grueso de la demanda se aglomera en los estados del este

los cuales son Tennessee y Virginia (70%).

Para el tamaño de las instancias se tomó en cuenta la cantidad de aduanas

fronterizas disponibles para cruce y se categorizaron de la siguiente manera:

Real: una sola frontera.

Medianas: 9 fronteras seleccionadas de forma aleatoria.

Grandes: Todas las 19 aduanas fronterizas en el norte del páıs.

Cómo se mencionó anteriormente, la frontera mas utilizada en las operaciones

de exportación es Nogales, Sonora. El camino desde el origen haćıa dicha frontera,

según datos oficiales, debeŕıa de recorrerse en 8 horas. Sin embargo, según comentan

en la organización aśı cómo la literatura de divulgación consultada, dicho tramo

puede alargarse hasta 36 horas en el peor de los casos. Para simular este fenómeno
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Tabla 4.1: Resultado del modelo sobre las operaciones actuales de la empresa.

Frontera Tipo de Mes de CEDIS

Instancia utilizada escenario operación utilizados

Real Nogales

Igual Oct-Feb 1,2,3,5

Este Oct-Feb 2,3,5

Centro Oct-Feb 2,3,5

Oeste Oct-Feb 1,2,3,5

se realizaron experimentos donde el tiempo de tránsito corresponde al peor de los

casos para las instancias reales y para las grandes con el fin de ver el comportamiento

del modelo ante dicha situación.

4.4 Resultados y análisis

Para la resolución de este problema se utilizó el lenguaje de modelación GAMS.

De la misma forma, el optimizador que usa dicho programa es CPLEX. El software

encontró la solución óptima para las instancias en un promedio de 2 segundos.

La tabla 4.1 muestra la operación actual de la empresa. Se cruza la mercanćıa

por una sola frontera. En los escenarios del centro y este el modelo hace uso de tres

de los 6 centros de distribución disponibles (CEDIS 2,3 y 5) mientras que en los

escenarios igual y oeste el modelo utiliza cuatro (CEDIS 1,2,3 y 5). Al final de dicha

tabla se encuentran los costos totales de transporte y almacenamiento. Al cambiar

el parámetro del tiempo de tránsito de 8 a 36 horas el modelo confirmó que no hay

un resultado viable, es decir, que no es posible satisfacer las demandas de todos los

clientes.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de las instancias medianas. En dichas

instancias las fronteras disponibles se designaron de forma aleatoria simulando una

contingencia donde no todas las fronteras estuvieran abiertas (tal es el caso durante
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el comienzo de la pandemia, donde un número limitado de fronteras de cruce obligó

a muchas empresas a cambiar sus procesos de exportación). como se puede notar

en la solución se hace uso de tres o cuatro fronteras dependiendo del caso y se hace

uso de cinco de los seis centros de distribución disponibles (del 1 al 5). En la tabla

4.3 se hace una comparativa de los costos obtenidos entre las instancias reales y

las instancias medianas. como se puede notar hay una reducción importante entre

los costos suscitados al utilizar una sola frontera y el usar múltiples fronteras. Esto

se debe a una reducción de las distancias recorridas totales. Pese a esta reducción

de costos no es posible asegurar aun que sea el costo óptimo puesto que no están

disponibles todas las fronteras para cruce.

En la tabla 4.4 se encuentra el resultado de las instancias grandes. De las 19

fronteras disponibles se utilizaron solamente cuatro (3,7,8 y 13 para los escenarios

igual, este y centro y 3,7,10 y 13 para los escenarios del oeste respectivamente) y de

los centros de distribución disponibles utiliza cinco (CEDIS 1 a 5). En la tabla 4.5

se puede ver una reducción importante entre los costos reales actuales de la empresa

contra los costos que se manejaŕıan al utilizar rutas alternativas. Dichos costos se

deben a la reducción de la distancia total recorrida para satisfacer la demanda del

cliente. Al cambiar el parámetro del tiempo para la ruta hacia la frontera de Nogales

el modelo arrojó el mismo resultado. Al contrario de la instancia real, esta instancia

tiene mas opciones en materia de fronteras a elegir. Por tanto, pese a que el tiempo

de tránsito es mayor en esta ruta, el modelo arroja el mismo resultado que si pudiera

moverse en 8 horas.

Por otra parte, pese a que las fronteras utilizadas en las instancias grandes es

relativamente constante, los volúmenes de mercanćıa que se transportaron por las

distintas rutas vaŕıa mucho. Es natural que si el volumen de demanda mas elevado

se decanta en cierta dirección el volumen de mercanćıa aumentará a los centros de

distribución cercanos a los clientes que exigen dicha demanda; sin embargo, la proce-

dencia de la mercanćıa fluctúa mucho dependiendo de donde se decante la demanda.

Siendo que el origen 4 (Guasave) se ubica geográficamente al norte del estado y
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Tabla 4.2: Resultado del modelo sobre las instancias medianas.

Tipo de Meses de Fronteras Fronteras CEDIS

Instancias escenario operación disponibles utilizadas Utilizados

Mediana

Igual Oct-Feb

2,5,7,8,14,16,17,18,19 5,7,8,14

1 a 5

4,5,6,7,8,9,10,13,14 5,7,8,13

4,5,7,8,9,10,11,12,19 5,7,8,12

1,3,4,7,8,11,13,15,17 3,7,8,13

6,7,8,9,10,12,15,16,18 7,8,15

Este Oct-Feb

2,3,4,5,13,14,15,16,19 3,6,8,14

1 a 5

2,3,6,7,10,14,15,16,17 3,4,10,13

1,5,11,12,13,15,16,18,19 3,7,13

7,9,10,11,12,14,17,18,19 3,5,9,13

1,3,4,5,8,9,12,13,17 1,7,15

Centro Oct-Feb

1,3,7,8,10,11,15,16,18 3,7,8,15

1 a 5

4,5,7,8,10,14,15,16,18 5,7,8,14

1,3,4,6,8,12,13,14,17 3,6,8,13

3,5,6,7,11,12,15,17,19 3,6,7,15

1,2,5,6,9,13,14,15,18 1,6,13

Oeste Oct-Feb

3,5,6,8,12,14,16,17,18 3,5,13

1 a 5

1,2,3,4,10,13,14,17,18 3,7,10,14

1,3,4,5,7,9,11,13,18 1,5,11,13

2,3,5,9,10,11,13,16,18 7,10,14

1,4,7,9,12,15,16,18,19 3,8,13
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Tabla 4.3: Comparativa de costos entre las instancias medianas y las instancias

grandes.

Costo promedio Costo promedio Reducción

Tipo de de las instancias de las instancias de costos

escenario medianas reales (porcentaje)

Igual $ 6,891,112.60 $ 8,076,709.50 15%

Este $ 8,856,831.20 $ 10,616,416.75 17%

Centro $ 6,286,769.97 $ 7,303,675.93 14%

Oeste $ 5,791,749.20 $ 6,257,126.83 7%

Tabla 4.4: Resultado del modelo sobre las instancias grandes.

Frontera Tipo de Mes de CEDIS

Instancia utilizada escenario operación utilizados

Grande

3,7,8,13 Igual Oct-Feb 1 a 5

3,7,8,13 Este Oct-Feb 1 a 5

3,7,8,13 Centro Oct-Feb 1 a 5

3,7,10,13 Oeste Oct-Feb 1 a 5

Tabla 4.5: Comparativa de costos entre las instancias reales y las instancias gran-

des.

Costo promedio Costo promedio Reducción

Tipo de de las instancias de las instancias de costos

escenario grandes reales (porcentaje)

Igual $ 6,823,757.50 $ 8,076,709.50 16%

Este $ 8,748,210.37 $ 10,616,416.75 18%

Centro $ 6,213,043.07 $ 7,303,675.93 15%

Oeste $ 5,579,085.47 $ 6,257,126.83 11%
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por consiguiente al noreste del páıs, la mercanćıa procedente de dicho origen tiende

a satisfacer la demanda de los clientes en los estados del oeste del vecino del norte

(California y Arizona). De la misma forma, el origen 3 (Elota) se encuentra al sur del

estado y por consiguiente más cercano a los estado del centro y este de los Estados

Unidos. Por su parte, los oŕıgenes 1 y 2 (Navolato y Culiacán respectivamente) se

encuentran al centro del estado. Cuando la demanda se decanta al oeste, el origen

1 satisface la demanda de los estados correspondientes a esa locación mientras que

el origen 2 satisface a los estados del centro. Cuando la demanda se concentra en el

este el origen 2 satisface a los estados del este y el centro mientras que el origen 1

satisface a una parte de las demandas de los estados del centro. Esta fluctuación se

debe a la reducción del total de kilómetros transitados para satisfacer la demanda

de los distintos clientes lo cual es el objetivo del modelo.

4.5 Recomendaciones operativas para la

empresa

Tomando como referencia los resultados obtenidos en este estudio se pueden

hacer siguientes las siguientes recomendaciones a la empresa:

Puesto que el modelo no utilizó el centro de distribución 6 en ninguno de los

escenarios se recomienda dejar de contemplarlo.

Si la demanda se decanta al oeste (como se presentó en anteriormente) la

empresa debe de hacer uso de las fronteras 3,7,10 y 13 para la operación. En

cualquiera de los otros escenarios la empresa debe contemplar las fronteras

3,7,8 y 13 para la operación puesto que presentan los costos totales más bajos

cumpliendo con los tiempos de entrega estipulados por el cliente.

No se debe de manejar toda la operación por una sola frontera. Es necesario

hacer uso de diferetes rutas para satisfacer la demanda de distintos clientes.
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Figura 4.5: Funcionamiento del software Funcionamiento del software PC Miler.

Figura 4.6: Instancia ilustrativa (datos) Fuente: Elaboración propia.



Caṕıtulo 4. Experimentación y análisis 48

Figura 4.7: Instancia ilustrativa (solución) Fuente: Elaboración propia.

Figura 4.8: Método de conteo de tiempo Fuente: Elaboración propia.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

En el presente caṕıtulo se encuentran las conclusiones surgidas durante la in-

vestigación. De la misma forma, se presentan las contribuciones del presente trabajo

aśı como lineas de investigación futuras a ráız del mismo.

5.1 Conclusiones generales

La distribución es la columna vertebral de los procesos loǵısticos dentro de la

cadena de suministro. Representa uno de los incrementables de más peso y, para

las industrias agroalimentarias, es el proceso donde se suscitan más mermas de mer-

canćıa. La aplicación de métodos cient́ıficos sobre procesos agroindustriales lleva a

tomar decisiones más acertadas al momento de planear procesos dentro de la orga-

nización (en este caso, espećıficamente sobre los procesos de distribución) en vez de

mera usanza o intuición.

Mediante el uso del modelo matemático presente en esa investigación se con-

firmó que el uso de rutas alternativas para la exportación de tomate reduce los costos

de transporte de forma importante respetando los tiempos de tránsito estipulados

por el cliente. Dicha reducción de costos representa una ventaja competitiva frente

a sus contra partes del estado.

49
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5.2 Contribuciones académicas

El presente trabajo cubre muchas áreas de oportunidad para problemáticas de

distintas ı́ndoles. Entre las más grandes se encuentran las contribuciones a la loǵıstica

de exportación terrestre, a la loǵıstica de productos perecederos (o simplemente que

deban cumplir con tiempos de entrega ŕıgidos) y a la loǵıstica para las industrias

agroalimentarias.

La loǵıstica de exportación es un rubro importante, no solo a nivel empresa,

sino a nivel nacional como ventaja competitiva. Pese a que la literatura es rica

en ejemplos de aplicaciones matemáticas a las diferentes industrias en materia de

distribución, son pocos los casos donde el proceso de exportación se contempla como

parte integral de la cadena de suministro, aun menor en ejemplos de exportaciones

terrestres.

La loǵıstica de perecederos es uno de los rubros más estudiados en la literatura

actual; sin embargo, en nuestro páıs es un área en desarrollo, son necesarias más

técnicas y

5.3 Ĺıneas de investigación futuras

Para futura ĺıneas de investigación se podrán realizar trabajos que incluyan

una función para calcular la degradación de los productos durante el trayecto. De la

misma forma, se podrán implementar métodos estocásticos para amortiguar la in-

certidumbre de aglomeración de tránsito en los caminos o la demanda de los clientes.

El propio modelo es perfectible. Es posible agregar el funcionamiento de un

VRP para la entrega de última milla.



Apéndice A

Apéndice 1

El presente apéndice contiene la información con la que se alimentó al modelo

para generar un resultado. La tabla (A.1) presenta los tiempos de tránsito en horas y

las distancias en kilómetros entre los oŕıgenes y las fronteras. La tabla (A.2) presenta

los tiempos de tránsito en horas y las distancias en kilómetros entre las fronteras y

las centros de distribución. La tabla (A.3) presenta los tiempos de tránsito en horas

y las distancias en kilómetros entre los centros de distribución y los clientes.

Las tablas (A.4) a (A.22) presentan los tiempos promedio en horas de cruce en

cada una de las fronteras durante los diferentes horarios y d́ıas de operación en los

meses donde suceden los procesos de exportación. Cómo complemento se presenta

la desviación estándar de cada uno de los horarios para asegurar que la varianza no

sea significativa (máximo 15 minutos)
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Tabla A.3: Distancia y tiempos de tránsito entre los distintos centros de distribu-

ción y los distintos clientes

CEDIS 1 2 3 4 5 6

Distancia Tiempo Distancia Tiempo Distancia Tiempo Distancia Tiempo Distancia Tiempo Distancia Tiempo
Cliente

(Km.) (Hrs.) (Km.) (Hrs.) (Km.) (Hrs.) (Km.) (Hrs.) (Km.) (Hrs.) (Km.) (Hrs.)

1 5.95 0.18 780.69 8.57 1264.46 13.78 2484.67 26.32 3225.94 34.60 4204.90 45.45

2 12.55 0.28 786.17 8.57 1275.09 13.77 2490.14 26.32 3236.56 34.58 4215.52 45.43

3 23.98 0.62 798.24 8.93 1282.49 14.03 2502.21 26.67 3243.96 34.85 4222.93 45.68

4 18.02 0.50 809.02 8.88 1294.24 14.00 2513.00 26.63 3255.71 34.80 4234.51 45.65

5 12.39 0.38 776.35 8.47 1261.41 13.58 2480.33 26.22 3222.88 34.38 4201.84 45.23

6 16.74 0.33 800.01 8.75 1285.06 13.85 2503.98 26.48 3246.54 34.67 4225.50 45.50

7 20.28 0.37 795.98 8.70 1289.09 13.88 2500.12 26.43 3250.56 34.70 4229.53 45.53

8 6.92 0.20 778.92 8.52 1264.14 13.65 2482.90 26.27 3225.61 34.47 4204.58 45.30

9 4.51 0.13 784.40 8.67 1271.22 13.82 2488.37 26.42 3232.70 34.62 4211.66 45.47

10 65.18 1.05 837.99 9.23 1310.33 14.20 2541.96 26.98 3271.80 35.02 4250.77 45.87

11 447.24 5.37 383.99 4.03 1026.28 10.98 2087.97 21.78 2997.25 31.70 3976.05 42.55

12 624.43 7.02 201.97 2.18 734.18 7.75 1906.11 19.93 2695.66 28.55 3674.46 39.40

13 667.24 7.48 167.37 1.87 671.26 7.90 1871.35 19.60 2632.73 28.72 3611.70 39.55

14 579.20 7.27 159.16 1.80 661.44 7.92 1863.14 19.55 2623.24 28.73 3602.20 39.58

15 602.38 6.93 200.52 2.28 747.70 8.02 1904.50 20.03 2709.17 28.83 3688.14 39.67

16 635.05 7.15 171.72 2.07 649.53 7.72 1875.69 19.82 2611.00 28.53 3589.97 39.38

17 1350.08 7.05 176.71 2.00 657.58 7.75 1880.68 19.75 2619.05 28.57 3598.02 39.42

18 613.97 6.92 214.85 2.45 724.85 7.65 1918.82 20.20 2686.32 28.45 3665.13 39.30

19 680.27 7.60 111.21 1.22 713.10 8.62 1815.18 18.95 2724.46 28.88 3703.43 39.72

20 590.63 6.70 230.46 2.48 748.83 7.92 1934.44 20.23 2710.30 28.73 3689.27 39.58

21 1256.90 13.60 723.88 7.90 15.29 0.20 1446.16 15.63 1976.76 21.03 2955.73 31.87

22 1279.91 13.88 735.63 7.95 11.43 0.17 1438.43 15.60 1968.88 21.00 2947.84 31.83

23 1266.56 13.73 724.37 7.93 13.52 0.20 1443.10 15.63 1973.54 21.02 2952.51 31.87

24 1285.55 13.97 735.47 7.97 17.38 0.23 1426.11 15.45 1956.48 20.85 2935.45 31.68

25 1276.37 13.88 708.27 7.68 14.81 0.22 1447.93 15.72 1978.37 21.12 2957.34 31.95

26 1288.12 14.03 750.44 8.15 26.55 0.38 1453.08 15.82 1983.68 21.20 2962.49 32.03

27 1363.92 14.78 813.85 8.78 95.76 1.05 1423.31 15.60 1953.91 20.98 2932.87 31.83

28 1245.15 13.90 792.76 9.77 294.35 3.62 1715.08 19.00 2245.68 24.40 3224.49 35.23

29 1628.02 17.80 908.80 10.42 358.72 4.10 1097.41 11.82 1669.38 18.02 2648.34 28.85

30 1276.53 14.00 689.28 7.47 40.56 0.45 1471.27 15.93 2001.87 21.32 2980.83 32.17

31 2328.73 24.73 1543.85 16.13 584.35 11.10 407.97 4.45 1079.71 11.78 2058.68 22.63

32 2322.61 24.67 1537.73 16.08 1019.52 11.05 411.51 4.47 1086.79 11.87 2065.60 22.70

33 2323.09 24.63 1538.21 16.03 1017.11 11.03 416.34 4.52 1091.62 11.92 2070.59 22.77

34 2304.59 24.50 1519.71 15.90 1024.83 11.25 405.23 4.50 1088.40 12.08 2067.37 22.92

35 2320.84 24.63 1536.12 16.03 1015.02 11.02 416.50 4.53 1091.78 11.93 2070.59 22.77

36 2344.98 24.80 1560.10 16.20 1062.17 11.53 393.00 4.18 1057.50 11.55 2036.47 22.40

37 2347.39 25.17 1562.52 16.58 1049.13 11.43 409.42 4.57 1062.17 11.65 2041.13 22.48

38 2358.50 25.07 1573.62 16.47 1051.87 11.43 415.69 4.67 1063.94 11.63 2042.74 22.47

39 2308.29 24.45 1518.58 15.85 1030.14 11.28 409.42 4.45 1089.85 12.05 2068.82 22.90

40 2342.73 24.90 1557.85 16.30 1035.78 11.27 412.15 4.45 1077.14 11.80 1975.63 22.65

41 3269.07 35.32 2650.76 28.38 1999.77 21.62 1295.85 14.93 66.95 0.85 1041.57 11.63

42 3189.56 34.22 2571.25 27.30 1920.27 20.52 1216.34 13.83 74.35 0.92 1053.16 11.75

43 3311.07 35.57 2692.92 28.65 2041.78 21.87 1337.85 15.18 79.82 1.00 918.13 10.23

44 3253.78 34.90 2635.47 27.97 1984.49 21.20 1362.96 14.35 42.81 0.57 999.73 11.13

45 3227.06 34.68 2608.91 27.77 1957.93 20.98 1253.84 14.30 36.69 0.53 1015.66 11.37

46 3306.89 35.62 2688.58 28.70 2037.59 21.92 1416.06 15.08 79.66 1.13 926.18 10.47

47 3301.41 35.40 2683.26 28.47 2032.28 21.70 1353.78 14.58 80.95 0.92 951.77 11.07

48 3289.99 35.42 2671.68 28.48 2020.70 21.72 1310.81 13.87 100.91 1.27 1047.20 11.83

49 3304.79 35.55 2686.48 28.63 2035.50 21.85 1342.84 14.40 84.33 1.08 964.48 11.25

50 3291.60 35.37 2673.29 28.45 2022.31 21.67 1318.38 14.98 63.25 0.83 970.44 10.87

51 4280.70 46.18 3662.55 39.27 3011.57 32.48 2248.10 24.10 1049.62 11.60 140.82 1.77

52 4370.34 47.17 3714.86 39.47 3101.21 33.47 2204.81 23.87 1139.26 12.60 170.11 2.13

53 4371.31 47.57 3723.06 39.60 3102.02 33.87 2212.85 24.02 1140.22 12.98 189.74 2.50

54 4271.69 46.10 3653.38 39.18 3002.40 32.40 2238.92 24.00 1040.44 11.52 193.28 2.50

55 4284.08 46.20 3665.77 39.27 3014.79 32.50 2251.32 24.10 1052.83 11.62 162.38 2.08

56 4274.43 46.02 3656.11 39.10 3005.29 32.32 2241.82 23.93 1043.34 11.45 165.44 2.10

57 4195.73 45.58 3577.42 38.67 2926.60 31.88 2163.12 23.48 964.64 11.00 100.42 1.32

58 4219.23 45.88 3601.08 38.97 2950.09 32.18 2186.62 23.78 988.14 11.30 110.24 1.40

59 3892.85 41.97 3274.54 35.03 2623.72 28.27 1860.24 19.87 661.76 7.38 341.83 4.00

60 4294.06 46.43 3675.91 39.52 3024.93 32.73 2261.45 24.35 1062.97 11.85 169.46 2.17
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Tabla A.4: Tiempo de cruce en la frontera 1

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 33 45 51 59 80

10:00 a. m. 33 48 59 65 70

11:00 a. m. 39 66 63 66 75

Mediod́ıa 41 70 69 74 68

01:00 p. m. 40 83 70 79 62

02:00 p. m. 35 85 70 80 63

03:00 p. m. 35 88 85 80 60

Promedio 0.60952381 1.1547619 1.11190476 1.19761905 1.13809524

Desviación Estandar 3.35942172 17.5091813 10.6569897 8.51329492 7.31925055

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 46 54 58 50 73

10:00 a. m. 53 57 61 54 78

11:00 a. m. 55 59 65 49 80

Mediod́ıa 57 61 76 46 85

01:00 p. m. 61 64 80 48 91

02:00 p. m. 60 66 80 45 90

03:00 p. m. 60 74 83 44 91

Promedio 0.93333333 1.03571429 1.19761905 0.8 1.4

Desviación Estandar 5.29150262 6.61887633 10.2539191 3.41565026 7.16472842

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 24 31 42 42 42

10:00 a. m. 26 34 50 46 36

11:00 a. m. 29 44 52 49 46

Mediod́ıa 30 48 54 48 49

01:00 p. m. 33 49 54 53 42

02:00 p. m. 33 55 54 61 42

03:00 p. m. 29 50 56 53 38

Promedio 0.48571429 0.74047619 0.86190476 0.83809524 0.70238095

Desviación Estandar 3.33809184 8.81016729 4.68025233 6.10230245 4.41318371

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 15 38 36 41 29

10:00 a. m. 13 49 38 44 31

11:00 a. m. 16 48 41 45 44

Mediod́ıa 19 53 40 49 51

01:00 p. m. 18 60 45 75 41

02:00 p. m. 21 58 41 49 47

03:00 p. m. 21 56 39 55 49

Promedio 0.29285714 0.86190476 0.66666667 0.85238095 0.6952381

Desviación Estandar 3.047247 7.49920631 2.82842712 11.4371991 8.65475372

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 23 26 45 33 36

10:00 a. m. 26 28 45 34 39

11:00 a. m. 20 38 40 35 34

Mediod́ıa 21 54 48 40 34

01:00 p. m. 23 56 50 41 41

02:00 p. m. 22 58 50 54 44

03:00 p. m. 16 63 50 60 46

Promedio 0.35952381 0.76904762 0.78095238 0.70714286 0.65238095

Desviación Estandar 3.10145895 15.1924167 3.76069902 10.5333936 4.77593172
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Tabla A.5: Tiempo de cruce en la frontera 2

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 19 16 20 19 20

10:00 a. m. 26 16 15 15 22

11:00 a. m. 19 20 15 15 17

Mediod́ıa 20 18 14 13 18

01:00 p. m. 20 16 14 12 11

02:00 p. m. 18 19 14 11 8

03:00 p. m. 13 13 11 9 7

Promedio 0.32142857 0.28095238 0.2452381 0.22380952 0.2452381

Desviación Estandar 3.81725406 2.34012617 2.69037084 3.25868802 5.99205824

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 26 20 28 17 15

10:00 a. m. 26 19 33 15 21

11:00 a. m. 26 22 33 17 10

Mediod́ıa 24 18 30 20 13

01:00 p. m. 26 17 23 20 10

02:00 p. m. 21 16 13 15 11

03:00 p. m. 21 16 10 8 11

Promedio 0.4047619 0.3047619 0.4047619 0.26666667 0.21666667

Desviación Estandar 2.36038738 2.21466971 9.41123948 4.0824829 3.95811403

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 15 24 21 22 20

10:00 a. m. 14 29 21 23 25

11:00 a. m. 16 25 18 23 25

Mediod́ıa 15 24 17 20 22

01:00 p. m. 11 21 13 17 20

02:00 p. m. 9 27 23 11 17

03:00 p. m. 6 29 17 10 12

Promedio 0.2047619 0.42619048 0.30952381 0.3 0.33571429

Desviación Estandar 3.72890894 2.93582146 3.35942172 5.53774924 4.59813627

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 6 6 11 16 14

10:00 a. m. 6 5 16 10 18

11:00 a. m. 6 8 16 9 19

Mediod́ıa 7 9 9 9 38

01:00 p. m. 7 6 8 11 31

02:00 p. m. 8 8 8 11 20

03:00 p. m. 8 8 9 11 9

Promedio 0.11428571 0.11904762 0.18333333 0.18333333 0.3547619

Desviación Estandar 0.89973541 1.46385011 3.55902608 2.38047614 9.96183192

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 8 21 25 19 16

10:00 a. m. 10 24 20 20 29

11:00 a. m. 10 28 20 20 28

Mediod́ıa 13 28 24 15 46

01:00 p. m. 15 20 20 29 31

02:00 p. m. 15 28 20 31 26

03:00 p. m. 15 29 14 26 26

Promedio 0.2047619 0.42380952 0.34047619 0.38095238 0.48095238

Desviación Estandar 2.92770022 3.7352886 3.55232989 5.87164291 8.95225431
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Tabla A.6: Tiempo de cruce en la frontera 3

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 5 4 5 5 6

10:00 a. m. 5 4 6 10 6

11:00 a. m. 5 10 5 20 11

Mediod́ıa 8 10 11 28 10

01:00 p. m. 11 5 11 29 11

02:00 p. m. 18 6 10 29 12

03:00 p. m. 18 6 16 25 22

Promedio 0.16666667 0.10714286 0.15238095 0.34761905 0.18571429

Desviación Estandar 5.88784058 2.57275098 4.05908739 9.75412001 5.3674504

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 5 10 15 8 15

10:00 a. m. 6 11 14 17 15

11:00 a. m. 9 14 13 10 19

Mediod́ıa 10 11 19 13 15

01:00 p. m. 16 29 23 23 15

02:00 p. m. 19 17 25 23 16

03:00 p. m. 20 23 25 33 24

Promedio 0.20238095 0.27380952 0.31904762 0.30238095 0.28333333

Desviación Estandar 6.14894493 7.16140449 5.2417736 8.80205604 3.41565026

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 11 2 10 14 17

10:00 a. m. 7 20 10 11 20

11:00 a. m. 5 24 8 10 24

Mediod́ıa 8 28 8 11 6

01:00 p. m. 8 9 7 14 7

02:00 p. m. 8 6 7 19 5

03:00 p. m. 14 10 16 35 11

Promedio 0.1452381 0.23571429 0.15714286 0.27142857 0.21428571

Desviación Estandar 2.92770022 9.83918309 3.15473944 8.78852065 7.51506424

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 5 8 5 8 9

10:00 a. m. 11 11 5 6 19

11:00 a. m. 9 11 13 11 10

Mediod́ıa 9 6 16 8 18

01:00 p. m. 9 9 13 8 10

02:00 p. m. 10 10 6 9 9

03:00 p. m. 10 10 25 9 9

Promedio 0.15 0.1547619 0.19761905 0.14047619 0.2

Desviación Estandar 1.91485422 1.79947082 7.31274165 1.51185789 4.47213595

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 15 15 26 10 13

10:00 a. m. 14 25 25 14 10

11:00 a. m. 10 29 25 14 26

Mediod́ıa 9 16 21 16 19

01:00 p. m. 10 24 20 24 24

02:00 p. m. 16 20 20 23 19

03:00 p. m. 8 23 30 21 20

Promedio 0.1952381 0.36190476 0.39761905 0.29047619 0.31190476

Desviación Estandar 3.19970237 5.0237531 3.71611676 5.28700113 5.64843004
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Tabla A.7: Tiempo de cruce en la frontera 4

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 4 1 1

10:00 a. m. 0 3 5 1 6

11:00 a. m. 2 3 6 4 7

Mediod́ıa 1 3 5 8 7

01:00 p. m. 0 5 1 8 5

02:00 p. m. 0 1 3 5 3

03:00 p. m. 0 3 2 3 2

Promedio 0.00714286 0.04285714 0.06190476 0.07142857 0.07380952

Desviación Estandar 0.78679579 1.61834719 1.79947082 2.92770022 2.43975018

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 4 1 1

10:00 a. m. 0 3 5 1 6

11:00 a. m. 2 3 6 4 7

Mediod́ıa 1 3 5 8 7

01:00 p. m. 0 5 1 8 5

02:00 p. m. 0 1 3 5 3

03:00 p. m. 0 3 2 3 2

Promedio 0.00714286 0.04285714 0.06190476 0.07142857 0.07380952

Desviación Estandar 0.78679579 1.61834719 1.79947082 2.92770022 2.43975018

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 3 1 0 0

10:00 a. m. 1 4 5 3 4

11:00 a. m. 5 4 8 6 7

Mediod́ıa 8 8 9 12 10

01:00 p. m. 9 5 5 6 9

02:00 p. m. 8 8 5 9 3

03:00 p. m. 5 11 3 6 0

Promedio 0.08571429 0.10238095 0.08571429 0.1 0.07857143

Desviación Estandar 3.53216513 2.91138978 2.73426233 3.87298335 4.07080196

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 1 0 3 0 0

10:00 a. m. 4 0 3 0 4

11:00 a. m. 3 1 3 2 7

Mediod́ıa 5 3 6 2 6

01:00 p. m. 3 4 1 4 10

02:00 p. m. 5 1 4 3 3

03:00 p. m. 4 1 5 3 3

Promedio 0.05952381 0.02380952 0.05952381 0.03333333 0.07857143

Desviación Estandar 1.39727626 1.51185789 1.61834719 1.52752523 3.25137334

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 3 0 0 1 1

10:00 a. m. 11 3 5 3 3

11:00 a. m. 20 5 5 4 7

Mediod́ıa 21 9 5 6 8

01:00 p. m. 18 5 7 8 9

02:00 p. m. 16 4 5 6 5

03:00 p. m. 8 1 3 4 2

Promedio 0.23095238 0.06428571 0.07142857 0.07619048 0.08333333

Desviación Estandar 6.71884344 2.9680842 2.21466971 2.29906813 3.10912635
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Tabla A.8: Tiempo de cruce en la frontera 5

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0 0 0

10:00 a. m. 0 0 0 0 0

11:00 a. m. 0 0 0 0 0

Mediod́ıa 0 0 0 0 0

01:00 p. m. 0 0 0 0 0

02:00 p. m. 0 0 0 0 0

03:00 p. m. 0 0 0 1 0

Promedio 0 0 0 0.00238095 0

Desviación Estandar 0 0 0 0.37796447 0

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 1 0 0 0 0

10:00 a. m. 3 0 0 0 0

11:00 a. m. 3 0 0 0 0

Mediod́ıa 2 0 0 0 0

01:00 p. m. 0 0 0 0 0

02:00 p. m. 0 0 0 0 0

03:00 p. m. 0 0 0 0 0

Promedio 0.02142857 0 0 0 0

Desviación Estandar 1.38013112 0 0 0 0

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0 0 0

10:00 a. m. 0 0 0 0 0

11:00 a. m. 0 0 0 1 0

Mediod́ıa 0 0 0 0 0

01:00 p. m. 0 0 0 0 0

02:00 p. m. 0 0 0 0 0

03:00 p. m. 0 0 0 0 0

Promedio 0 0 0 0.00238095 0

Desviación Estandar 0 0 0 0.37796447 0

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0

10:00 a. m. 0 0

11:00 a. m. 0 0 0 0

Mediod́ıa 0 0 0 0

01:00 p. m. 0 0 0 0 0

02:00 p. m. 0 0 0 0 0

03:00 p. m. 0 0 0 0 0

Promedio 0 0 0 0 0

Desviación Estandar 0 0 0 0 0

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0 0 0

10:00 a. m. 0 0 0 0 0

11:00 a. m. 0 0 0 0 0

Mediod́ıa 0 0 0 0 0

01:00 p. m. 0 0 0 0 0

02:00 p. m. 0 0 0 0 0

03:00 p. m. 0 0 0 0 0

Promedio 0 0 0 0 0

Desviación Estandar 0 0 0 0 0
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Tabla A.9: Tiempo de cruce en la frontera 6

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 1 0 0 1 1

10:00 a. m. 1 0 0 1 1

11:00 a. m. 1 0 0 1 1

Mediod́ıa 0 0 1 1

01:00 p. m. 1 0 0 1 1

02:00 p. m. 0 1 1 1 0

03:00 p. m. 0 1 1 1 0

Promedio 0.00952381 0.00555556 0.0047619 0.01666667 0.01190476

Desviación Estandar 0.53452248 0.51639778 0.48795004 0 0.48795004

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 1 1 0 0 1

10:00 a. m. 1 1 0 0 3

11:00 a. m. 1 1 0 0 3

Mediod́ıa 1 1 0 0 3

01:00 p. m. 1 1 0 0 3

02:00 p. m. 0 0 0 0 2

03:00 p. m. 0 0 0 0 2

Promedio 0.01190476 0.01190476 0 0 0.04047619

Desviación Estandar 0.0081325 0.48795004 0 0 0.78679579

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 1 1 1 1 1

10:00 a. m. 1 1 1 1

11:00 a. m. 1 1 1 1 1

Mediod́ıa 1 1 1 1 1

01:00 p. m. 1 1 1 1 0

02:00 p. m. 0 0 1 0 1

03:00 p. m. 0 0 0 1 0

Promedio 0.01190476 0.01190476 0.01388889 0.01428571 0.01190476

Desviación Estandar 0.48795004 0.48795004 0.40824829 0.37796447 0.48795004

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0

10:00 a. m. 0

11:00 a. m. 0

Mediod́ıa 0

01:00 p. m. 0

02:00 p. m. 10

03:00 p. m. 10

Promedio 0.16666667 0 0 0 0

Desviación Estandar 0 0 0 0 0

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0

10:00 a. m. 0 0

11:00 a. m. 0 0 0

Mediod́ıa 0 0 0

01:00 p. m. 0 0

02:00 p. m. 0 0 0

03:00 p. m. 0 0 0 5

Promedio 0 0 0 0.04166667 0

Desviación Estandar 0 0 0 3.53553391 0
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Tabla A.10: Tiempo de cruce en la frontera 7

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 4 5 6 8 11

10:00 a. m. 10 10 14 21 15

11:00 a. m. 29 35 31 34 31

Mediod́ıa 20 39 43 43 29

01:00 p. m. 18 36 55 35 18

02:00 p. m. 20 9 38 25 14

03:00 p. m. 8 14 10 16 6

Promedio 0.25952381 0.35238095 0.46904762 0.43333333 0.2952381

Desviación Estandar 8.63823174 14.8034745 18.5600698 12.1380943 9.19627254

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 4 9 6 0 3

10:00 a. m. 14 22 14 10 15

11:00 a. m. 26 32 30 27 41

Mediod́ıa 40 47 51 47 39

01:00 p. m. 32 32 75 57 36

02:00 p. m. 25 5 21 7 19

03:00 p. m. 18 3 5 3 10

Promedio 0.37857143 0.35714286 0.48095238 0.35952381 0.38809524

Desviación Estandar 11.8983792 16.5414343 25.8032851 22.6852165 15.2612176

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 1 3 0 6 1

10:00 a. m. 5 18 15 14 9

11:00 a. m. 35 26 19 19 20

Mediod́ıa 55 28 8 32 25

01:00 p. m. 30 11 6 26 4

02:00 p. m. 23 8 3 9 2

03:00 p. m. 11 1 3 15 3

Promedio 0.38095238 0.22619048 0.12857143 0.28809524 0.15238095

Desviación Estandar 19.0125272 10.7215848 6.9213266 9.19627254 9.58172864

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 6 14 6 9 13

10:00 a. m. 23 15 20 23 35

11:00 a. m. 40 19 21 39 44

Mediod́ıa 51 25 26 34 38

01:00 p. m. 43 25 28 28 21

02:00 p. m. 28 8 14 16 4

03:00 p. m. 24 3 15 1 1

Promedio 0.51190476 0.25952381 0.30952381 0.35714286 0.37142857

Desviación Estandar 15.1185789 8.24332342 7.56873267 13.6242081 17.1047195

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 4 5 3 13 13

10:00 a. m. 14 14 28 25 25

11:00 a. m. 35 23 46 31 41

Mediod́ıa 31 16 36 60 24

01:00 p. m. 30 10 25 36 20

02:00 p. m. 3 3 5 4 14

03:00 p. m. 3 0 1 1 1

Promedio 0.28571429 0.16904762 0.34285714 0.4047619 0.32857143

Desviación Estandar 14.4848032 8.11230694 17.7656705 20.5727513 12.4326758
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Tabla A.11: Tiempo de cruce en la frontera 8

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 2 0 5 0

10:00 a. m. 1 0 0 5 2

11:00 a. m. 2 0 0 5 3

Mediod́ıa 0 0 0 5 2

01:00 p. m. 0 0 5 2

02:00 p. m. 4 0 3 5 2

03:00 p. m. 0 1 2 5 0

Promedio 0.02142857 0.00277778 0.01388889 0.08333333 0.02619048

Desviación Estandar 1.49602648 0.40824829 1.32916014 0 1.13389342

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 3 0 0 0

10:00 a. m. 0 3 0 0 0

11:00 a. m. 8 0 0 0 0

Mediod́ıa 8 0 0 0 0

01:00 p. m. 5 0 0 0 0

02:00 p. m. 4 0 0 1 0

03:00 p. m. 0 0 0 1 0

Promedio 0.05952381 0.01428571 0 0.0047619 0

Desviación Estandar 3.64495738 1.46385011 0 0.48795004 0

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 2 0 5

10:00 a. m. 0 0 2 3 0

11:00 a. m. 0 0 0 3 2

Mediod́ıa 0 0 0 3 0

01:00 p. m. 0 0 2 3 0

02:00 p. m. 0 0 0 0 2

03:00 p. m. 0 0 0 0 0

Promedio 0 0 0.01428571 0.02857143 0.02142857

Desviación Estandar 0 0 1.06904497 1.60356745 1.88982237

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 8 45

10:00 a. m. 0 0 15 45

11:00 a. m. 0 0 15 30

Mediod́ıa 0 0 20 30

01:00 p. m. 0 0 23 30

02:00 p. m. 0 0 13 0 0

03:00 p. m. 0 0 13 0 0

Promedio 0 0 0.2547619 0.42857143 0

Desviación Estandar 0 0 4.92322001 18.8034951 0

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0 60

10:00 a. m. 0 0 23

11:00 a. m. 0 0 0 15

Mediod́ıa 0 0 1 15

01:00 p. m. 0 1 20

02:00 p. m. 0 0 1 26 20

03:00 p. m. 0 0 1 28 0

Promedio 0 0 0.01666667 0.13333333 0.36428571

Desviación Estandar 0 0 0 13 18.4158317
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Tabla A.12: Tiempo de cruce en la frontera 9

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 19 17 18 18 20

10:00 a. m. 16 22 24 25 17

11:00 a. m. 16 19 23 21 19

Mediod́ıa 16 23 25 20 17

01:00 p. m. 18 21 23 24 16

02:00 p. m. 14 14 19 19 16

03:00 p. m. 18 19 24 15 15

Promedio 0.27857143 0.32142857 0.37142857 0.33809524 0.28571429

Desviación Estandar 1.70433621 3.09377255 2.69037084 3.4503278 1.77281052

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 19 20 20 22 18

10:00 a. m. 16 24 23 13 17

11:00 a. m. 16 25 19 20 20

Mediod́ıa 16 21 13 13 15

01:00 p. m. 16 26 21 15 10

02:00 p. m. 14 21 20 13 18

03:00 p. m. 18 19 23 15 13

Promedio 0.27380952 0.37142857 0.33095238 0.26428571 0.26428571

Desviación Estandar 1.61834719 2.69037084 3.38765265 3.67099312 3.43649877

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 17 15 16 15 13

10:00 a. m. 18 9 11 16 10

11:00 a. m. 18 10 13 10 8

Mediod́ıa 23 6 11 14 17

01:00 p. m. 16 8 14 8 15

02:00 p. m. 19 6 13 13 15

03:00 p. m. 15 8 12 12 15

Promedio 0.3 0.14761905 0.21428571 0.20952381 0.22142857

Desviación Estandar 2.5819889 3.07834216 1.77281052 2.81999662 3.19970237

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 15 10 13 15 15

10:00 a. m. 15 15 20 13 16

11:00 a. m. 13 11 10 11 18

Mediod́ıa 15 11 13 10 13

01:00 p. m. 16 8 13 9 8

02:00 p. m. 18 7 8 9 8

03:00 p. m. 18 8 10 8 5

Promedio 0.26190476 0.16666667 0.20714286 0.17857143 0.19761905

Desviación Estandar 1.79947082 2.7080128 3.86683087 2.49761791 4.87950036

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 12 13 10 13 12

10:00 a. m. 13 13 12 13 12

11:00 a. m. 13 9 10 10 11

Mediod́ıa 15 8 9 14 12

01:00 p. m. 8 9 10 14 13

02:00 p. m. 10 10 10 8 4

03:00 p. m. 8 8 10 7 4

Promedio 0.18809524 0.16666667 0.16904762 0.18809524 0.16190476

Desviación Estandar 2.69037084 2.1602469 0.89973541 2.92770022 3.94606495
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Tabla A.13: Tiempo de cruce en la frontera 10

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 28 28 30 23 28

10:00 a. m. 29 28 30 25 27

11:00 a. m. 23 28 30 28 29

Mediod́ıa 26 29 30 28 30

01:00 p. m. 28 28 30 28 28

02:00 p. m. 26 30 33 33 24

03:00 p. m. 28 25 31 26 22

Promedio 0.44761905 0.46666667 0.50952381 0.4547619 0.44761905

Desviación Estandar 2.03540098 1.52752523 1.13389342 3.14718317 2.85356919

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 27 27 24 28 17

10:00 a. m. 23 26 24 26 21

11:00 a. m. 25 27 23 26 23

Mediod́ıa 22 28 25 27 24

01:00 p. m. 28 28 25 26 23

02:00 p. m. 24 28 26 20 24

03:00 p. m. 19 28 28 22 26

Promedio 0.4 0.45714286 0.41666667 0.41666667 0.37619048

Desviación Estandar 3.05505046 0.78679579 1.63299316 2.88675135 2.87849167

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 18 27 26 25 28

10:00 a. m. 24 25 27 26 28

11:00 a. m. 24 21 26 26 26

Mediod́ıa 28 23 26 27 23

01:00 p. m. 24 23 26 21 20

02:00 p. m. 26 24 25 25 13

03:00 p. m. 26 23 21 26 17

Promedio 0.4047619 0.3952381 0.42142857 0.41904762 0.36904762

Desviación Estandar 3.14718317 1.88982237 1.97604704 1.95180015 5.75698334

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 27 22 26 29 25

10:00 a. m. 29 28 33 29 29

11:00 a. m. 28 25 33 31 29

Mediod́ıa 20 25 30 35 28

01:00 p. m. 28 28 25 34 20

02:00 p. m. 24 24 32 34 30

03:00 p. m. 33 30 33 32 24

Promedio 0.45 0.43333333 0.5047619 0.53333333 0.44047619

Desviación Estandar 4.0824829 2.76887462 3.4503278 2.44948974 3.59894164

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 15 14 12 16 13

10:00 a. m. 10 16 16 16 20

11:00 a. m. 14 11 21 19 20

Mediod́ıa 8 18 20 19 16

01:00 p. m. 10 19 20 16 24

02:00 p. m. 12 18 18 15 23

03:00 p. m. 14 16 13 21 24

Promedio 0.19761905 0.26666667 0.28571429 0.29047619 0.33333333

Desviación Estandar 2.60950643 2.76887462 3.57903951 2.22539456 4.2031734
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Tabla A.14: Tiempo de cruce en la frontera 11

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 3 0 0 3 4

10:00 a. m. 3 3 0 3 5

11:00 a. m. 3 4 0 3 4

Mediod́ıa 8 0 0 3 4

01:00 p. m. 8 3 4 3 3

02:00 p. m. 3 8 5 8 3

03:00 p. m. 3 0 3 8 0

Promedio 0.07380952 0.04285714 0.02857143 0.07380952 0.0547619

Desviación Estandar 2.43975018 2.93582146 2.21466971 2.43975018 1.60356745

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 4 0 0 3 0

10:00 a. m. 4 0 0 3 0

11:00 a. m. 4 5 0 3 0

Mediod́ıa 4 4 0 0 5

01:00 p. m. 4 4 0 3 6

02:00 p. m. 5 4 3 3 6

03:00 p. m. 4 4 3 3 6

Promedio 0.06904762 0.05 0.01428571 0.04285714 0.0547619

Desviación Estandar 0.37796447 2.081666 1.46385011 1.13389342 3.09377255

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 8 4 3 2

10:00 a. m. 0 11 5 5 3

11:00 a. m. 0 13 10 4 2

Mediod́ıa 3 13 10 6 2

01:00 p. m. 0 8 8 7 0

02:00 p. m. 1 11 8 8 0

03:00 p. m. 0 6 3 4 0

Promedio 0.00952381 0.16666667 0.11428571 0.08809524 0.02142857

Desviación Estandar 1.13389342 2.7080128 2.85356919 1.79947082 1.25356634

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 4 3 2 8 4

10:00 a. m. 8 5 3 11 7

11:00 a. m. 10 5 4 13 9

Mediod́ıa 10 7 4 11 8

01:00 p. m. 10 5 4 10 9

02:00 p. m. 8 8 0 5 8

03:00 p. m. 3 7 2 2 8

Promedio 0.12619048 0.0952381 0.0452381 0.14285714 0.12619048

Desviación Estandar 2.93582146 1.70433621 1.49602648 3.86683087 1.71824939

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 3 8 8 5 4

10:00 a. m. 6 6 8 3 4

11:00 a. m. 3 8 5 5 4

Mediod́ıa 0 8 0 8 4

01:00 p. m. 2 10 10 4 4

02:00 p. m. 3 8 2 3 0

03:00 p. m. 10 3 0 1 8

Promedio 0.06428571 0.12142857 0.07857143 0.06904762 0.06666667

Desviación Estandar 3.23669437 2.21466971 4.11154009 2.19306266 2.30940108
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Tabla A.15: Tiempo de cruce en la frontera 12

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0 0 0

10:00 a. m. 0 0 0 0 0

11:00 a. m. 0 0 0 0 1

Mediod́ıa 0 0 0 1 1

01:00 p. m. 0 0 3 0 0

02:00 p. m. 0 1 0 0 0

03:00 p. m. 0 1 0 1 1

Promedio 0 0.0047619 0.00714286 0.0047619 0.00714286

Desviación Estandar 0 0.48795004 1.13389342 0.48795004 0.53452248

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 1 0 0 0

10:00 a. m. 0 0 0 0 0

11:00 a. m. 0 0 3 0 0

Mediod́ıa 0 1 8 0 0

01:00 p. m. 20 2 0 0 0

02:00 p. m. 20 0 3 0 0

03:00 p. m. 8 0 0 0 0

Promedio 0.11428571 0.00952381 0.03333333 0 0

Desviación Estandar 9.44154951 0.78679579 3 0 0

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0 0 0

10:00 a. m. 0 0 0 0 0

11:00 a. m. 0 0 0 0 0

Mediod́ıa 0 0 0 0 0

01:00 p. m. 0 1 0 0 0

02:00 p. m. 0 1 2 1 0

03:00 p. m. 1 0 0 2 0

Promedio 0.00238095 0.0047619 0.0047619 0.00714286 0

Desviación Estandar 0.37796447 0.48795004 0.75592895 0.78679579 0

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0 0 1

10:00 a. m. 0 0 0 0 0

11:00 a. m. 0 1 0 4 0

Mediod́ıa 0 0 0 0 0

01:00 p. m. 0 0 0 0 0

02:00 p. m. 1 0 4 0 1

03:00 p. m. 5 0 0 0 3

Promedio 0.01428571 0.00238095 0.00952381 0.00952381 0.01190476

Desviación Estandar 1.86445447 0.37796447 1.51185789 1.51185789 1.11269728

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0 0 0

10:00 a. m. 0 0 0 0 0

11:00 a. m. 0 0 0 0 0

Mediod́ıa 0 0 0 0 0

01:00 p. m. 0 0 0 0 0

02:00 p. m. 0 0 4 0 0

03:00 p. m. 0 0 1 0 0

Promedio 0 0 0.01190476 0 0

Desviación Estandar 0 0 1.49602648 0 0
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Tabla A.16: Tiempo de cruce en la frontera 13

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 2 1 1 1 1

10:00 a. m. 2 1 1 1 1

11:00 a. m. 2 6 1 1 1

Mediod́ıa 2 1 1 1 1

01:00 p. m. 2 1 1 1 1

02:00 p. m. 2 11 1 1

03:00 p. m. 1 3 1 1 1

Promedio 0.03095238 0.05714286 0.01666667 0.01666667 0.01666667

Desviación Estandar 0.37796447 3.82348632 0 0 0

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 2 1 1 1 1

10:00 a. m. 2 1 1 1 1

11:00 a. m. 2 1 1 1 1

Mediod́ıa 2 1 1 1 1

01:00 p. m. 2 1 1 1 1

02:00 p. m. 3 1 1 1 1

03:00 p. m. 1 1 1 1 1

Promedio 0.03333333 0.01666667 0.01666667 0.01666667 0.01666667

Desviación Estandar 0.57735027 0 0 0 0

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 2 1 5 5 4

10:00 a. m. 3 3 5 5 4

11:00 a. m. 2 3 5 5 4

Mediod́ıa 3 3 5 3 4

01:00 p. m. 3 3 5 5 4

02:00 p. m. 3 3 5 5 4

03:00 p. m. 2 3 3 1 3

Promedio 0.04285714 0.0452381 0.07857143 0.06904762 0.06428571

Desviación Estandar 0.53452248 0.75592895 0.75592895 1.57359158 0.37796447

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 2 5 6 5 3

10:00 a. m. 3 6 6 6 4

11:00 a. m. 6 9 6 8 4

Mediod́ıa 6 5 4 6 5

01:00 p. m. 5 7 5 5 7

02:00 p. m. 5 4 4 5 7

03:00 p. m. 5 5 9 6 5

Promedio 0.07619048 0.09761905 0.0952381 0.09761905 0.08333333

Desviación Estandar 1.51185789 1.67616342 1.70433621 1.06904497 1.52752523

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 3 4 3 3 3

10:00 a. m. 4 3 19 4 4

11:00 a. m. 4 5 11 5 7

Mediod́ıa 4 4 9 4 4

01:00 p. m. 5 5 5 5 6

02:00 p. m. 5 6 8 6 3

03:00 p. m. 5 6 10 7 6

Promedio 0.07142857 0.07857143 0.1547619 0.08095238 0.07857143

Desviación Estandar 0.75592895 1.11269728 5.12231347 1.34518542 1.60356745
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Tabla A.17: Tiempo de cruce en la frontera 14

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 3 1 3 3 2

10:00 a. m. 1 6 4 3 11

11:00 a. m. 10 23 4 3 28

Mediod́ıa 28 19 4 18 34

01:00 p. m. 29 10 3 13 22

02:00 p. m. 20 11 8 5 10

03:00 p. m. 14 11 3 3 1

Promedio 0.25 0.19285714 0.06904762 0.11428571 0.25714286

Desviación Estandar 11.2249722 7.43543639 1.77281052 6.12178001 12.8043891

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 2 2 3 5 3

10:00 a. m. 6 1 14 8 3

11:00 a. m. 11 9 24 4 8

Mediod́ıa 7 9 25 10 15

01:00 p. m. 7 6 14 9 16

02:00 p. m. 6 7 14 9 10

03:00 p. m. 4 2 5 3 3

Promedio 0.10238095 0.08571429 0.23571429 0.11428571 0.13809524

Desviación Estandar 2.79455252 3.43649877 8.39500986 2.79455252 5.64843004

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 4 0 2 2 5

10:00 a. m. 6 1 5 2 11

11:00 a. m. 13 3 14 15 13

Mediod́ıa 14 3 12 11 8

01:00 p. m. 11 0 3 7 14

02:00 p. m. 6 0 9 14 6

03:00 p. m. 1 0 1 12 2

Promedio 0.13095238 0.01666667 0.10952381 0.15 0.14047619

Desviación Estandar 4.87950036 1.41421356 5.12695956 5.4160256 4.42933941

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 5 6 6 5 8

10:00 a. m. 4 6 7 5 9

11:00 a. m. 12 11 8 8 9

Mediod́ıa 10 13 17 14 13

01:00 p. m. 7 13 17 10 10

02:00 p. m. 8 10 11 8 7

03:00 p. m. 10 11 7 6 9

Promedio 0.13333333 0.16666667 0.17380952 0.13333333 0.1547619

Desviación Estandar 2.88675135 2.94392029 4.75594866 3.21455025 1.88982237

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 9 5 8 6 5

10:00 a. m. 6 5 9 6 5

11:00 a. m. 8 7 8 11 7

Mediod́ıa 13 8 10 12 10

01:00 p. m. 6 8 17 8 9

02:00 p. m. 6 11 8 7 9

03:00 p. m. 9 10 6 6 8

Promedio 0.13571429 0.12857143 0.15714286 0.13333333 0.12619048

Desviación Estandar 2.54483604 2.28868854 3.55232989 2.51661148 1.98805959
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Tabla A.18: Tiempo de cruce en la frontera 15

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 5 1 5 5 6

10:00 a. m. 10 18 8 5 10

11:00 a. m. 14 40 8 25 12

Mediod́ıa 43 50 40 35 28

01:00 p. m. 43 46 49 38 25

02:00 p. m. 30 45 40 38 27

03:00 p. m. 35 50 40 38 20

Promedio 0.42857143 0.5952381 0.45238095 0.43809524 0.3047619

Desviación Estandar 15.892496 18.8742707 19.1348597 15.2502927 8.92028187

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 5 13 4 5 4

10:00 a. m. 4 14 8 3 3

11:00 a. m. 3 24 14 13 15

Mediod́ıa 26 34 18 30 49

01:00 p. m. 24 43 43 29 38

02:00 p. m. 21 22 38 39 40

03:00 p. m. 24 25 35 26 43

Promedio 0.2547619 0.41666667 0.38095238 0.3452381 0.45714286

Desviación Estandar 10.6726174 10.6458129 15.6037236 13.7684941 19.483815

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 4 3 7 5 3

10:00 a. m. 3 5 8 6 4

11:00 a. m. 5 5 11 14 6

Mediod́ıa 4 14 17 24 14

01:00 p. m. 18 9 19 31 17

02:00 p. m. 10 14 19 27 23

03:00 p. m. 8 11 12 23 21

Promedio 0.12380952 0.1452381 0.22142857 0.30952381 0.20952381

Desviación Estandar 5.28700113 4.49867705 5.05682001 10.3094963 8.26351707

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 4 5 6 6 6

10:00 a. m. 5 6 7 6 6

11:00 a. m. 6 9 12 10 6

Mediod́ıa 13 17 21 18 9

01:00 p. m. 10 13 12 10 8

02:00 p. m. 7 9 10 7 8

03:00 p. m. 9 9 11 7 9

Promedio 0.12857143 0.16190476 0.18809524 0.15238095 0.12380952

Desviación Estandar 3.14718317 4.11154009 4.88924963 4.25944329 1.39727626

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 6 5 5 6 6

10:00 a. m. 6 5 6 8 6

11:00 a. m. 6 8 7 10 7

Mediod́ıa 9 14 14 13 10

01:00 p. m. 6 10 17 10 10

02:00 p. m. 9 11 13 8 12

03:00 p. m. 6 9 10 8 9

Promedio 0.11428571 0.14761905 0.17142857 0.15 0.14285714

Desviación Estandar 1.46385011 3.23669437 4.53557368 2.23606798 2.29906813
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Tabla A.19: Tiempo de cruce en la frontera 16

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 2 0 0 0 0

10:00 a. m. 4 0 3 7 5

11:00 a. m. 7 1 2 7 2

Mediod́ıa 9 1 0 3 0

01:00 p. m. 7 0 0 2 8

02:00 p. m. 5 0 0 0 3

03:00 p. m. 2 0 0 2 2

Promedio 0.08571429 0.0047619 0.01190476 0.05 0.04761905

Desviación Estandar 2.67261242 0.48795004 1.25356634 2.94392029 2.85356919

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 1 0 0

10:00 a. m. 0 4 1 0 0

11:00 a. m. 4 0 1 0 0

Mediod́ıa 4 2 1 1 2

01:00 p. m. 2 0 1 0 2

02:00 p. m. 3 0 1 0 0

03:00 p. m. 0 0 1 0 0

Promedio 0.03095238 0.01428571 0.01666667 0.00238095 0.00952381

Desviación Estandar 1.86445447 1.57359158 0 0.37796447 0.97590007

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 2 0 3 0 1

10:00 a. m. 0 0 2 3 2

11:00 a. m. 3 3 1 1 0

Mediod́ıa 2 2 3 2 1

01:00 p. m. 0 3 3 2 3

02:00 p. m. 6 6 2 1 3

03:00 p. m. 4 3 1 1 2

Promedio 0.04047619 0.04047619 0.03571429 0.02380952 0.02857143

Desviación Estandar 2.14919697 2.07019668 0.89973541 0.97590007 1.11269728

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 1 1 1 8

10:00 a. m. 0 1 0 1 8

11:00 a. m. 9 1 4 1 0

Mediod́ıa 11 1 1 0 5

01:00 p. m. 12 0 0 0 5

02:00 p. m. 10 1 1 2 0

03:00 p. m. 7 1 2 2 0

Promedio 0.11666667 0.01428571 0.02142857 0.01666667 0.06190476

Desviación Estandar 5.03322296 0.37796447 1.38013112 0.81649658 3.68394199

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 0 0 0 3 2

10:00 a. m. 0 0 1 5 0

11:00 a. m. 1 0 2 4 0

Mediod́ıa 2 0 2 3 2

01:00 p. m. 4 0 2 1 5

02:00 p. m. 1 0 3 1 2

03:00 p. m. 1 0 3 0 0

Promedio 0.02142857 0 0.03095238 0.04047619 0.02619048

Desviación Estandar 1.38013112 0 1.06904497 1.81265393 1.81265393
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Tabla A.20: Tiempo de cruce en la frontera 17

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 5 0 3 1 4

10:00 a. m. 3 3 3 3 3

11:00 a. m. 3 0 0 1 3

Mediod́ıa 5 0 0 1 3

01:00 p. m. 0 0 0 1 2

02:00 p. m. 0 0 0 1 1

03:00 p. m. 0 0 0 1 1

Promedio 0.03809524 0.00714286 0.01428571 0.02142857 0.04047619

Desviación Estandar 2.28868854 1.13389342 1.46385011 0.75592895 1.13389342

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 6 3 4 10 9

10:00 a. m. 4 3 3 5 9

11:00 a. m. 4 4 5 5 6

Mediod́ıa 3 4 4 5 7

01:00 p. m. 4 0 3 0 4

02:00 p. m. 1 0 0 1 1

03:00 p. m. 1 0 3 3 1

Promedio 0.0547619 0.03333333 0.05238095 0.06904762 0.08809524

Desviación Estandar 1.79947082 1.91485422 1.57359158 3.28778403 3.40168026

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 3 4 3 6 3

10:00 a. m. 1 0 4 6 4

11:00 a. m. 8 0 5 6 5

Mediod́ıa 1 3 2 7 1

01:00 p. m. 3 0 1 0 5

02:00 p. m. 0 0 1 0 4

03:00 p. m. 0 3 3 0 3

Promedio 0.03809524 0.02380952 0.0452381 0.05952381 0.05952381

Desviación Estandar 2.81154084 1.81265393 1.49602648 3.35942172 1.39727626

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 3 1 2 1 6

10:00 a. m. 5 1 4 4 6

11:00 a. m. 10 1 1 1 5

Mediod́ıa 10 1 1 0 3

01:00 p. m. 3 4 3 0 4

02:00 p. m. 1 4 2 0 3

03:00 p. m. 3 2 2 0 3

Promedio 0.08333333 0.03333333 0.03571429 0.01428571 0.07142857

Desviación Estandar 3.60555128 1.41421356 1.06904497 1.46385011 1.38013112

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 15 3 7 8 6

10:00 a. m. 11 4 13 8 6

11:00 a. m. 10 5 5 4 3

Mediod́ıa 9 5 4 3 3

01:00 p. m. 3 3 3 5 5

02:00 p. m. 4 2 3 3 4

03:00 p. m. 3 2 3 3 4

Promedio 0.13095238 0.05714286 0.09047619 0.08095238 0.07380952

Desviación Estandar 4.63424109 1.27241802 3.64495738 2.26778684 1.27241802
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Tabla A.21: Tiempo de cruce en la frontera 18

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 49 49 49 52 50

10:00 a. m. 53 56 50 56 50

11:00 a. m. 54 55 58 60 53

Mediod́ıa 55 59 60 58 55

01:00 p. m. 58 59 61 58 56

02:00 p. m. 58 53 61 58 56

03:00 p. m. 55 55 61 59 50

Promedio 0.90952381 0.91904762 0.95238095 0.9547619 0.88095238

Desviación Estandar 3.10145895 3.48466026 5.33630869 2.62769136 2.85356919

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 41 51 50 44 53

10:00 a. m. 47 59 58 53 53

11:00 a. m. 52 58 59 55 54

Mediod́ıa 58 60 60 52 58

01:00 p. m. 61 60 60 53 58

02:00 p. m. 62 60 60 56 62

03:00 p. m. 60 60 60 49 61

Promedio 0.90714286 0.97142857 0.96904762 0.86190476 0.95

Desviación Estandar 8.01783726 3.30223589 3.67099312 4.07080196 3.74165739

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 28 33 39 36 39

10:00 a. m. 36 43 44 43 44

11:00 a. m. 43 48 53 47 51

Mediod́ıa 46 55 53 53 52

01:00 p. m. 49 58 57 58 44

02:00 p. m. 53 56 60 56 42

03:00 p. m. 60 51 52 58 46

Promedio 0.75 0.81904762 0.85238095 0.83571429 0.75714286

Desviación Estandar 10.6458129 8.78310066 7.28991476 8.43462253 4.6853368

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 34 38 28 42 40

10:00 a. m. 34 33 40 48 45

11:00 a. m. 39 44 46 48 51

Mediod́ıa 44 49 49 50 50

01:00 p. m. 53 55 55 53 49

02:00 p. m. 54 60 58 54 53

03:00 p. m. 55 56 62 54 55

Promedio 0.7452381 0.79761905 0.8047619 0.83095238 0.81666667

Desviación Estandar 9.34013358 9.99047165 11.6435144 4.33699479 5.06622805

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 35 29 40 34 34

10:00 a. m. 28 33 50 46 46

11:00 a. m. 35 53 55 45 48

Mediod́ıa 40 56 56 45 49

01:00 p. m. 45 56 58 51 43

02:00 p. m. 33 59 58 55 47

03:00 p. m. 47 59 60 53 50

Promedio 0.62619048 0.82142857 0.89761905 0.78333333 0.7547619

Desviación Estandar 6.77881855 12.711075 6.89029684 7 5.46852466
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Tabla A.22: Tiempo de cruce en la frontera 19

Mes OCT

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 22 16 36 31 29

10:00 a. m. 35 14 39 29 33

11:00 a. m. 33 20 35 29 35

Mediod́ıa 22 15 34 30 26

01:00 p. m. 18 28 40 27 28

02:00 p. m. 46 22 26 23 18

03:00 p. m. 51 20 21 20 18

Promedio 0.54047619 0.32142857 0.55 0.45 0.4452381

Desviación Estandar 12.6603995 4.85504156 6.97614985 4.04145188 6.67618368

Mes NOV

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 20 35 31 18 20

10:00 a. m. 31 41 43 20 8

11:00 a. m. 33 42 38 20 27

Mediod́ıa 40 38 41 22 23

01:00 p. m. 30 43 41 20 40

02:00 p. m. 20 48 41 20 37

03:00 p. m. 13 42 30 28 10

Promedio 0.4452381 0.68809524 0.63095238 0.35238095 0.39285714

Desviación Estandar 9.34013358 4.07080196 5.2417736 3.23669437 12.2591074

Mes DIC

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 24 32 45 23 33

10:00 a. m. 38 50 35 34 28

11:00 a. m. 32 28 15 21 23

Mediod́ıa 33 22 20 40 20

01:00 p. m. 42 23 20 35 19

02:00 p. m. 25 15 15 37 19

03:00 p. m. 25 7 14 33 19

Promedio 0.52142857 0.42142857 0.39047619 0.53095238 0.38333333

Desviación Estandar 7.01698619 13.6591152 11.9283576 7.12807995 5.50757055

Mes ENE

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 27 20 34 21 25

10:00 a. m. 37 21 29 39 43

11:00 a. m. 45 26 38 39 40

Mediod́ıa 20 26 39 29 31

01:00 p. m. 30 30 41 34 49

02:00 p. m. 15 23 25 17 40

03:00 p. m. 15 23 26 21 34

Promedio 0.45 0.40238095 0.55238095 0.47619048 0.62380952

Desviación Estandar 11.3284303 3.43649877 6.51737604 9.08950206 8.01783726

Mes FEB

Dı́a Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

09:00 a. m. 23 18 13 28 26

10:00 a. m. 30 20 17 25 43

11:00 a. m. 35 41 17 31 45

Mediod́ıa 38 40 21 27 50

01:00 p. m. 33 40 26 41 44

02:00 p. m. 32 23 20 36 46

03:00 p. m. 22 25 25 38 43

Promedio 0.50714286 0.49285714 0.33095238 0.53809524 0.70714286

Desviación Estandar 5.96816954 10.3094963 4.63424109 6.10230245 7.63450812
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DOI:doi:10.1287/msom.1040.0035.
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74

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpe.2011.05.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpe.2011.05.015


Bibliograf́ıa 75

zaga (2017), ((Caracterización de la cadena de valor del tomate rojo fresco en
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DOI:10.1016/j.jfoodeng.2015.11.014.

Cagliano, R., C. Worley y F. Caniato (2016), ((The challenge of sustainable

innovation in agri-food supply chains)), Supply Chain Management, 5(1), pág. 30,

DOI:10.1108/S2045-060520160000005009.

Caixeta-Filho, J. V. (2006), ((Orange harvesting scheduling management: A ca-

se study)), Journal of the Operational Research Society, 57(6), págs. 637–642,
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Granillo-Maćıas, R., E. Olivares-Benitez, J. L. Mart́ınez-Flores y S. O.

Caballero-Morales (2017), ((Gestión de operaciones en una cadena de sumi-

nistro agroalimentaria)), Ciencias Holgúın, 23(4), págs. 01–17.
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national Journal, 31(5), págs. 1351–1373, DOI:10.1108/MEQ-12-2019-0276, URL

https://doi.org/10.1108/MEQ-12-2019-0276.

Karipidis, P., P. Chrysochou y I. Karypidou (2017), ((Does the Greek food

supply respond to the world challenges?)), Advances in Management and Applied

Economics, 7(5), págs. 1–11.
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116(3), págs. 564–583, DOI:10.1108/IMDS-04-2015-0151.

Paam, P., R. Berreta, M. Heydar, M. R., R. Garćıa-Flores y P. Juliano
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