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RESUMEN

Rafael Leén Verdugo.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
Universidad Auténoma de Nuevo Leodn.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: ALTERNATIVA DE RUTA PARA LA EXPORTACION DE TOMATE
ROJO SINALOENSE A ESTADOS UNIDOS DE AMERICA.

Numero de paginas: 87.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El presente trabajo busca dar solucién a la
problemética de una empresa cuya principal actividad es la exportacion 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 Union Americana. Para ello, los vehiculos
cruzan por la frontera en Nogales en el estado de Sonora para después dirigirse a
una serie de centros de distribucién ubicados cerca de los clientes. Sin embargo, la
ruta Cuiliacdn-Nogales presenta una aglomeracién importante de vehiculos durante
la temporada de exportacion asi como una serie de fallas estructurales que alargan
el tiempo de transito de 8 horas hasta 36 horas lo cual se traduce en mermas de
mercancia y pérdidas monetarias para la empresa.

El método de estudio se deriva de una revisiéon de literatura referente pro-
bleméticas de optimizaciéon de ruta para cadena de suministro agroalimentarias en
base a la cual se propone un modelo matematico de programacién lineal entera
mixta.

El objetivo de este estudio es reducir los costos de transporte de exportacion
del tomate rojo desde su origen en Sinaloa hasta su destino en los Estados Unidos
mediante el uso de rutas alternas de exportacion considerando los tiempos de vida
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RESUMEN XV

del producto y las distintas fronteras disponibles.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Se concluye que el uso de rutas alternas de
exportacién reduce de forma importante los costos de transporte. De la misma forma,
la forma 6ptima de las operaciones requiere el uso de cuatro fronteras y no una sola
cémo sucede actualmente en la empresa. A si mismo, se puede eliminar el uso del
sexto centro de distribucion puesto que solo cinco son utilizados al ejecutar el modelo.

La principal aportacion de este trabajo es el demostrar de forma matematica
que el uso de rutas alternas de exportacion reduce los costos de transporte y, por
tanto, mejora las operaciones de la empresa.

Firma del asesor:

Dra. Jania Astrid Saucedo Martinez



CapriTULO 1

INTRODUCCION

El tomate rojo es la hortaliza mas importante del pais, especialmente para el
estado de Sinaloa. Actualmente las exportaciones de este producto ascienden a dos
mil millones de délares anuales. Las agricolas sinaloenses han creado una infraes-
tructura asi 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 clister del tomate para fomentar el crecimiento

del drea y apoyar a los mas 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 ano 2015 hasta el presente y ha repre-
sentado una oportunidad de crecimiento importante para las empresas del rubro
incentivandolas a orientarse a la exportacion 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 mas importantes para hacer que las actividades de exportacion
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;



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

Bogers et al., 2018). En este contexto, siendo que los costos logisticos representan
los incrementables méas 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 desempena en el giro de la produccion
y exportacién de tomate. El proceso de produccion comienza con la siembra y el
cuidado de la hortaliza en el mes de marzo hasta el mes de septiembre. Cuando la
fruta esta lista, esta se cosecha, durante los meses de octubre hasta febrero, cuando
la fruta se empaca en cajas de carton y se embarca a los Estados Unidos en vehiculos
con temperatura y atmosfera controlada. Los vehiculos cruzan la frontera y se trans-
portan a una serie de centros de distribucién donde la mercancia de desconsolida y

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

Sin embargo, la ruta principal por la cual transitan los camiones que exportan
el tomate rojo es por la carretera Culiacan-Nogales, la cual (debido al precario estado
en el que se encuentra asi como otras ineficiencias tales como retenes, etc.) dificulta

la logistica de exportacion.

El presente documento es un analisis de diversas rutas alternativas para la ex-
portacion de tomate, cuya finalidad es reducir los costos de transporte de exportacién

teniendo en cuenta los tiempos de transporte.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Sinaloa es el principal productor de hortalizas del pais y principal proveedor
del vecino del norte en invierno. Dichas exportaciones se llevan en su mayoria via
Nogales, Arizona (esto es 90 % de las exportaciones de hortalizas). La ruta Culiacan-
Nogales presenta problemas estructurales y operativos para la logistica de tomate
rojo. La carretera tiene una longitud aproximada de 980 kms; en teoria dicha dis-

tancia deberia de ser recorrida en 8 horas. Sin embargo, debido a los retenes que el
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F1GURA 1.1: Esquema de las operaciones actuales de exportacion de tomate sina-

loense hasta EUA.

Gobierno Federal maneja en la carretera, la infraestructura deficiente de la carretera
y la congestién que se suscita durante la temporada de exportacién (200 camiones
diarios durante la temporada otono-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 (Garcia de Ledén, 2016). En la figura 1.1 se puede ver
un esquema del funcionamiento actual de las operaciones de exportacién de tomate

desde Sinaloa hasta EUA.
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1.2 OBJETIVO

Reducir los costos de transporte de exportacion del tomate rojo sinaloense
desde su origen en Sinaloa hasta su destino en los Estados Unidos mediante el uso
de rutas alternas de exportacion considerando los tiempos de vida del producto y

las distintas fronteras disponibles.

1.3 HirOTESIS

El uso de una ruta alterna de exportacion reducira los costos de transporte
respetando los tiempos de transito requeridos para llevar el tomate rojo desde su

origen en Sinaloa hasta su destino en los Estados Unidos.

1.4 JUSTIFICACION

1.4.1 PANORAMA INTERNACIONAL

Segun investigaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura (FAO) la superficie cosechada a nivel mundial a crecido
de 4,824,192 hectareas a 5,051,983 hectareas 2015 y 2020 lo cual significa un au-
mento del 4.72 % (FAO, 2022). Para el afio 2020 el 50.6 % de la superficie cosechada
se concentraba solamente en cinco pafses: China (18.03 %), Nigeria (13.7 %), India
(13.17%), Turquia (2.95%) y Egipto (2.77 %). En este ranking México se posiciond
como el undécimo productor en referencia a su superficie cosechada con una parti-

cipacién del 1.37 % del total de ese ano (FAO, 2022) (ver figura 1.2).

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

superficie cosechada destinada al tomate este solo cuenta con 1.7% del total de
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F1GURA 1.2: Paises con la mayor superficie cosechada destinada a tomate en el ano

2020 (FAO, 2022).

las hectareas destinadas a esta hortaliza. Entre los anos 2015-2020 las hectareas
cosechadas en este pais se redujeron de 162,980 a 110,439 lo cual representa una
reduccion de 33.3 % (FAO, 2022). Aunado a esto la produccién a caido en ese palis,
entre los anos 2016 y 2022 la produccién de tomate cayé un 19.7% (USDA, 2022b)
(ver figuras 1.3a y 1.3b). Durante el mismo tiempo, el consumo de tomate per-
capita en ese pafs decreci6 de 49.3 a 37.7 kg por ano 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 participacién del 22.7% del total de las
toneladas exportadas a nivel mundial en 2020. En ese mismo ano, Estados Unidos se
corond 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 participacién 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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F1GURA 1.4: Principales paises exportadores de tomate en el ano 2020 y principales

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

destinos Canad4, Japén y Emiratos Arabes en el mismo afio (SADR, 2021).

El tomate se posiciona como la segunda hortaliza mas importante para nuestro
pais asi como el cuarto cultivo mas importante en referencia a su aporte al valor de
la produccién agricola a nivel primario de México (4.3 %). Le precede en importancia
solamente al maiz (17.1 %), el aguacate (6.8 %) y la cana de azicar(6.5%). Debido
a los avances en la tecnologia de cultivo y las inversiones en infraestructura de
agricultura protegida la superficie destinada a la producciéon de tomate ha disminuido
a una tasa anual de 2.8 % desde el anio 2007. El aumento ha sido tal que el rendimiento
de las hectareas con tecnologia de agricultura protegida ha superado a aquel de de

las hectareas en modalidad de agricultura abierta desde el ano 2012 (FIRA, 2019).

El aumento de la superficie con infraestructura de agricultura protegida se debe
a los requerimientos del mercado estadounidense de exportacion. La importancia del
tomate es tal que la superficie cultivada con agricultura del pais 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 participacién del 23.3 % del total de la produc-
cién nacional de la primera variedad y una participacién del 56.9 % en la segunda
variedad (ver grafica 1.5). El 51.9 % del total de la produccién de tomate de todas
las variedades se obtuvo mediante el uso de infraestructura de agricultura protegida.
En el ano 2017 el 22.7% de la produccién nacional de tomate se obtuvo de cuatro

municipios del estado de Sinaloa los cuales se muestran en la tabla 1.1 (FIRA, 2019).



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Principales entidades productoras de tomate
saladette y bola, 2017
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- 200

FicuraA 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 Reptublica Mexicana

(FIRA, 2019).

Participacion

Municipio Produccion | Valor de la produccion | Produccién | Valor de la produccién
(Toneladas) (Miles de pesos) (%) (%)
Navolato, Sin. 322,231 1,446,476 9.3 5.7
Culiacén, 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 15
Colén, 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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F1GURA 1.6: Proceso metodoldgico utilizado.

1.4.2 TRANSITO TRANSFRONTERIZO, TRANSPORTE Y

DISTRIBUCION

Segiin Maya Ambia y M. (2009), el transito transfronterizo, el transporte y la
distribucion conforman el eslabon mas fragil de la cadena de suministros de hortalizas
puesto que el tiempo de transito desde Culiacan hasta Nogales es de un minimo de 12
horas pero puede extenderse hasta 24 horas o méas dependiendo de los inconvenientes
durante el trayecto tales como accidentes en carretera, el trafico en los puntos de
revisién, llegar fuera de horarios de aduana o que el producto presente irregularidades
al momento de cruzar el trocadero de Nogales, Sonora. En contraste, Garcia de Ledn
(2016) comenta que el tiempo ideal de transito 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 METODOLOGIA

Para la consecucién de este estudio se adapto el método cientifico considerando
las necesidades del mismo. El primer paso fue la descripcion y comprension del
problema a resolver. El segundo paso fue una revisién de literatura cientifica ad hoc
para investigar problemas similares y sus posibles soluciones. El tercer paso fue la
designacién de un método de solucion para el problema antes mencionado. El cuarto
paso fue la implementacién del método de solucion y la experimentacion. El quinto
paso es la publicacién de resultados y la sugerencia de trabajos futuros (ver figura

1.6).
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Como se mostré anteriormente, el primer capitulo versa de la importancia de
la exportacién de tomate tanto para el estado de Sinaloa como para México y de
la relevancia que tiene este estudio. El segundo capitulo expone la revision de la
literatura en materia de cadena de suministros, entre los puntos mas importantes
encontramos las caracteristicas de las cadenas agroalimentarias, la descripcién de
la cadena de suministro del tomate sinaloense y los diferentes métodos que se han
utilizado para la resoluciéon de problemas semejantes al del presente en este docu-
mento. El tercer capitulo muestra el modelo matematico propuesto para resolver la
problematica presente. El cuarto capitulo contiene los resultados de la experimen-
tacion aplicando el modelo antes mencionado a la problematica de la empresa. El
quinto capitulo expone las conclusiones a las que se llegaron con los datos obtenidos

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



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

El presente capitulo es una recopilacon del estado del arte referente a las pro-
blematicas que afectan a la exportacién de tomate y algunas medidas que se han
implementado para solucionarlas. En sus secciones se abordan conceptos basicos de
cadena de suministro, las caracteristicas de una cadena de suministro agroalimenta-
ria, la descripcion de la cadena de suministro del tomate sinaloense, un listado de
las principales problematicas dentro de las cadenas de suministro agroalimentarias
y una revision de literatura sobre los métodos de soluciéon més utilizados sobre los

problemas de distribucién 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 estd formada
por todas aquellas organizaciones que, de forma directa o indirecta, aportan a la
consecucién de las 6rdenes 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 satisfaccion del cliente.

11
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[Proveedoresj—}[Fabricantesj—>[ Detallista J—}[ Clientes J

F1GuraA 2.1: Cadena de suministro simple segiin 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 agricolas englobando a granjas producto-
ras, empaques, fabricantes de productos alimenticios asi como mayoristas, minoristas
asi como otras organizaciones involucradas en el manejo, transporte, almacenamien-
to, distribucién y procesamiento de productos alimenticios (Granillo-Macias 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 logisticos. Segin Nakandala et al. (2016a), las empresas
dentro del rubro agroalimentario presentan problemas debido a la naturaleza pere-
cedera de sus producto. El pormenor més importante que encaran las empresas del
giro agroalimentario es mantener el estandar de calidad de sus productos puesto que
estos estan 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 maduracion en mas de una ocasion;
de la misma forma el autor continua comentando que algunas de las caracteristicas
comunes de las cadenas de suministro agroalimentarias incluyen la estacionalidad de

la produccién, la dispersién de la produccion, la variabilidad en cantidad y calidad
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asi como las especificaciones logisticas que maneja cada producto.

2.1.2 PRINCIPALES CAUSALES DE MERMAS DENTRO DE LA

CADENA DE SUMINISTRO

Basado en una revision de literatura de 49 articulos hecha por Surucu-Balci y
Tuna (2021), se hizo una comparativa de las principales causales de mermas dentro
de la cadena de suministro. Los articulos objeto de esta revisién son un conjunto de
estudios empiricos sobre organizaciones que distribuyen productos agroalimentarios
tanto en cadena de frio como seco. Para realizar dicha investigacion se hizo una
recoleccion de articulos publicados en un lapso de tiempo entre los anos 2000 y 2020.
Las palabras clave utilizadas para recavar articulos fueron food waste, food loss, food
waste and loss, food wastage, cause, reason, driver, supply chain y food supply chain
asi 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 investigacién los autores

dividen las causales de merma de la siguiente manera:

Relacionados con el transporte.

Relacionados con el almacenamiento.

Relacionados con la administracién de los inventarios.

Relacionados con el proceso de empaque.

Relacionados con la comunicacion en los procesos logisticos.

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

los mas 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; Gobel et al., 2015; Mena et al.,
2014).

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

» Pobre manejo de las mercancias 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 jerarquia analitica, Surucu-Balci y Tuna (2021)
concluyeron que los problemas relacionados al transporte son la segunda causal de

mermas detras de los problemas relacionados con el almacenamiento.

2.1.2.1 CADENA DE VALOR DEL TOMATE MEXICANO

Siendo que el tomate es la hortaliza méas importante para nuestro pais 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.

Segin un estudio realizado por Alvarez Medina et al. (2017), la cadena de
valor del tomate en México cuenta con cinco actividades primarias asi como seis

actividades de soporte que sirven de apoyo a la industria (ver figura 2.2).



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 15

En el primer eslabon se encuentran los proveedores se refiere a aquellos actores
que proveen la maquinaria, semillas e infraestructura necesaria para la produccién

de tomate.

En el siguiente eslabén 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 exportacion

(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 indole se carac-
terizan por destinar parte de su produccion al autoconsumo y como forraje,
la comercializacion que logran para consumo humano tiende a ser a través de

intermediarios en su mayoria.

= Kl tercer y tdltimo rubro, se refiere a los productores que utilizan sistemas de
agricultura protegida tales como malla ciclonica e invernaderos especializados;
dicho grupo obtiene un rendimiento mayor por hectarea. Su mercado meta
tiende a ser tanto el de exportacién como el local y, aunque son el grupo mas

reducido, el nimero de productores en este rubro esta acelerandose.

El tercer eslabén corresponde al de los empaques. En este eslabén se cataloga
el producto dependiendo a su nivel de calidad, dimensiones; entre otras caracteristi-
cas. De la misma forma se realiza el empaque del producto para que pueda ser

transportado hasta el lugar de su comercializacion.

El cuarto eslabén 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 participacién 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. Sefialan Alvarez Medina et al. (2017) que este eslabon
tiende a conseguir la mayor ganancia mientras con el menor riesgo puesto que el
productor tiene una posicién de negociacion débil debido a la corta vida de anaquel
del producto y costos fijos y variables altos. Entre los comercializadores mas im-
portantes se destacan los stiper mercados puesto que a ellos corresponde uno de los
niveles de compra mas alto. El iltimo eslabon 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
Alvarez Medina et al. (2017) mencionan de la misma forma 6 actividades de apoyo.
La primera de estas actividades corresponde a la investigacion la cual busca producir
conocimiento dentro del rubro al crear nueva tecnologia 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 mas eficientes, entre otros. La segunda actividad de apoyo
corresponde a la financiacion, el cual juega un papel clave en el desarrollo de la
agroindustria en el pais. La financiacién toma muchas formas dentro del rubro tales
como el apoyo para conseguir insumos agricolas, maquinaria, servicios de factoraje,
entre otros. La tercera actividad de apoyo corresponde a la intermediacién 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 agricola puesto que un marco juridico que apoye al agri-
cultor servird para hacer que este ultimo sea mas productivo. La quinta actividad
de soporte se refiere a la asesoria y consultoria donde los productores reciben apoyos
técnicos en materias varias tales como las actividades primarias de produccion y
comercializacién. La sexta y tultima actividad de apoyo corresponde a la promocién
donde se consideran mecanismos de promocion para posicionar el producto dentro

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

(2017).

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

2.2 PROBLEMATICAS DE LAS CADENAS DE

SUMINISTRO AGROALIMENTARIAS

Debido a las caracteristicas intrinsecas 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 logisticos de la cadena (ver tabla 2.1) (Surucu-Balci y

Tuna, 2021).

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

cesos logisticos 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

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

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

. falta de infraestructura seca de almacenamiento, falta de infraestructura fria de almacenamiento,
Almacenamiento

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

Administracién de inventario | Falta de politica de inventario estricta, pronésticos de demanda deficientes, implementacion de 6rdenes de entrada deficiente

Empaque Empaque daniado, material de empaque inadecuado, Dafnios durante el proceso de empaque

Comunicacién falta de comunicacion, falta de coordinacion,falta de colaboracién

cuentran las condiciones de transporte impropias (no utilizar vehiculos 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 frio, manejo inadecuado de la mercancia 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 fria de almacenamiento,
almacenamiento inadecuado (falta de atmosfera controlada, exposicién 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 estan relacionadas con las operaciones de ad-
ministraciéon de inventarios. Dichas operaciones incluyen una falta de politica de
inventarios estricta, los prondsticos de demanda deficientes y la implementacién de
érdenes incorrectas (Magalhaes et al., 2021; Canali et al., 2017; Gardas et al., 2018;
Balaji y Arshinder, 2016; Irani y Sharif, 2021).

La cuarta causal esta 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 danados, uso de material de empaque inadecuado y los danos 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 tultima causal estd relacionada con la comunicacién dentro de los
procesos logisticos. Los autores listan dentro de este rubro la falta de comunicacion,
la falta de coordinacién y la falta de cooperacion entre las partes involucradas dentro
de los procesos logisticos (Magalhaes et al., 2021; Chauhan et al., 2018; Gardas et
al., 2018; Canali et al., 2017).

2.3 CLASIFICACION 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 areas funcionales comunes dentro de los problemas de la cadena

de suministro: produccion, cosecha, inventario y transporte o distribucién.

Las variables de produccion determinan qué, cuando y cuanto producir y en
que instalacién asi 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 produccién o maximizar la produccion de cierto producto. El obje-
tivo principal en este rubro segun 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 produccién Ahumada y Villalobos (2011a).

En cuanto a las variables de cosecha, estas determinan los tiempos de cosecha,
la cantidad cosechada y la asignacion 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 decision pueden ser la cantidad de producto almacenada en una instalacion,
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 ultimo, en materia de transporte o distribucion algunas de las variables son
el tipo de transportes utilizados, la cantidad transportada en cada vehiculo, el niime-
ro de vehiculos 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 mercancia degradada durante los procesos de transporte (Ahumada y Villalobos,
2011b; Bortolini et al., 2016). Algunos estudios utilizan una funcién 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 informacion y considerando las caracteristicas del
problema que atane a este estudio queda claro que este tltimo puede ser clasificado

como un problema de transporte o distribucién.

2.4 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA ABORDAR LOS
PROBLEMAS DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DENTRO

DE LAS CADENAS DE SUMINISTRO AGROALIMENTARIAS

Basado en una revisién de literatura hecha por Shukla y Jharkharia (2013) se
puede notar que la técnica de soluciéon mas utilizada para abordar los problemas de
distribucién dentro de la cadena de suministro es la modelacién matematica, seguida
por los estudios empiricos y los casos de estudio (ver tabla 2.2). Dicha investigacién

se llevd a cabo mediante el cotejo de articulos tratando diversas problematicas de las
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TABLA 2.2: Problematicas de la cadena de suministro y su técnica correspondiente

de resolucion (Shukla y Jharkharia, 2013).

Pronéstico de demanda | Planeacion de la produccién | Manejo de inventario | Transporte | Otros Total

Modelacién matemética 15 2 7 3 27
Simulacién 1 1 3 5
Estudios empiricos 11 1 1 1 8 22
Caso de estudio 3 1 3 14 21
Investigacion de accién 2 2
General 1 2 1 5 9
Total 16 19 4 12 35 86

cadenas de suministro agroalimentarias. Los articulos fueron sustraidos 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 mas actual se hizo una revision de literatura propia
basado en los mismos métodos considerando literatura producida entre los anos 2018
y 2022, enfocados especificamente en problemas de transporte dentro de la cadena de
suministro agroalimentaria. Se recopilaron un total de 13 articulos donde 10 de ellos
utilizaron la modelacién matemadtica 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 simulacién (Song et al., 2018; Ramos et al., 2022; Ambekar

y Kapoor, 2019).

Con base en la literatura revisada en la presente seccién se llegé a la conclusion

que se abordara el problema mediante el uso de un modelo matematico.
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2.5 MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A
PROBLEMAS DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION EN LAS

CADENAS DE SUMINISTRO AGROALIMENTARIA

Los modelos de optimizacién mas utilizados para afrontar las diferentes pro-
bleméaticas de las cadenas de suministro agroalimentarias son los deterministicos y
los estocasticos dependiendo de la certeza del valor de los pardmetros a mano (Paam
et al., 2016). Cuando se tiene certeza sobre los datos (tales como niveles de pro-
duccién, distancias a recorrer, costos, demanda, etc.) los modelos deterministicos
proporcionan mejores resultados. Sin embargo, cuando se conoce el comportamiento
de los datos mas no el dato puntual se aplican modelos estocasticos. Puesto que estos

datos se conocen, el modelo a utilizar sera deterministico.

Basado en la revision de literatura que consta de 33 articulos cuya tematica
era la aplicacion de modelos matematicas sobre la distribucion productos que re-
quieren de cadena de frio (la mayoria 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 optimizaciéon aplicados a los problemas

de distribucién dentro de las cadenas de frio (ver Figura 2.3).

La técnica de modelado méas comun es la programaciéon 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 programacién 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) asi como programacién entera mixta (MIP) (Garcia-
Céceres y Palacios-Gomez, 2015; Martinez-Salazar et al., 2015; Saif y Elhedhli, 2016)
y programacion lineal (LP) (Pelton et al., 2010; Bortolini et al., 2016). Algunas otras
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técnicas utilizadas fueron programaciéon maestra linear relajada (RLMP) (Azi et
al., 2010) y programacion lineal multi objetivo (MOLP) (Amorim y Almada-Lobo,
2014) (ver figura 2.3). Puesto que la literatura consultada versa que los modelos
de programacion linear entera mixta ofrece los mejores resultados para problemas
semejantes al que involucra este trabajo, se aplicara un modelo de programacién

entera mixta.

B Programacion lineal entera mixta (MILP)

O Programacién no lineal (NLP)

O Programacién entera mixta (MIP)

O Programacién lineal (LP)

E Programacién maestra lineal relajada (RLMP)
E Programacion lineal multi objetivo (MOLP)

FicurA 2.3: Tipos de modelo aplicados a la distribucion de productos perecederos

en cadena de frio en la literatura segin (Awad et al., 2020).

2.5.1 APLICACION DE MODELOS DE PROGRAMACION LINEAR

ENTERA MIXTA

Pese a que la programacién linear entera mixta (MILP) es el tipo de modelo
mas popular en la literatura encontrada, diferentes autores le han dado una aplica-
cién diferente. Rong y Grunow (2010); Rong et al. (2011); Ahumada y Villalobos
(2011a) utilizaron sus modelos para minimizar los costos de transporte y distribucién
midiendo la degradacion de sus productos durante sus procesos de transporte asi co-
mo condiciones climaticas y sus efectos sobre la calidad del producto y los costos
de distribucién. Para poder medir la degradacion del producto los autores utilizaron

una serie de sensores para monitorear las condiciones dentro de los vehiculos que
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TABLA 2.3: Principales técnicas de modelaciéon matematica y sus métodos de solu-

cién para los problemas de distribucién en cadena de frio (Awad et al., 2020).

Referencia Tipo de modelo | Tipo de método de solucién | Método de solucién/Software

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

Rong y Grunow (2010) MILP exacto CPLEX y heuristica de fusién

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

Ahumada and Villalobos MILP exacto CPLEX

(2011)

Sel et al. (2015) MILP exacto y heuristico CPLEX y heuristica de descomposicién
Rabbani et al. (2016) MILP exacto y metaheuristico GAMS y algoritmo genético

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

Tsang et al. (2018) MILP metaheuristico Algoritmo genético

Albrecht y Steinrucke (2018) MILP exacto GAMS y CPLEX

Al Theeb et al. (2020) MILP exacto y heuristico CPLEX y biisqueda codiciosa aleatoria iterativa
Yifeng y Ruhe (2013) NLP metaheuristico Sistema de hormigas MAX-MIN

Hsu et al. (2013) NLP metaheuristico Simulated Annealing

Nakandala et al. (2016) NLP metaheuristico Algoritmo genético y algoritmo genético difuso
Hsiao et al. (2017) NLP metaheuristico Optimizacién basada en biografia

Hariga et al. (2017) NLP exacto y heuristico Lingo y proceso de bisqueda iterativa

Lin et al. (2019) NLP metaheuristico Algoritmo genético y bisqueda tabu

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

Garcfa Céceres et al. (2015) MIP exacto Lingo

Martinez Salazar et al. (2015) MIP exacto y metaheuristico CPLEX y Proceso de bisqueda aleatoria adaptativa codiciosa
Saif y Elhedhli (2016) MIP heuristico Simulacién-optimizacién

Pelton et al. (2010) LP exacto GAMS

Bortolini et al. (2016) LP exacto Planeacién de distribucién de comida

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

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

El caso de Sel et al. (2015) era més desafiante, puesto que, debfa de minimi-
zar costos cumpliendo con una demanda cuya granularidad era muy alta, es decir,
teniendo muchos clientes cuya demanda es pequena. 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 mercancia debia de pasar por una serie de centros de distribucién.
Li et al. (2020) concuerdan con los autores anteriores pero agrega el factor empaque

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

Por otro lado, Stellingwerf et al. (2018) buscan reducir las emisiones de carbono
manteniendo al minimo 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 reduccién de distancia transcurrida no es suficiente
para mantener el producto en éptimo estado, sino condiciones como temperatura y

atmosfera controlada para durante dichos procesos.

En contraste, Albrecht y Steinrucke (2018) nos dicen que reduciendo los tiem-
pos de transito 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 vehiculos los cuales cargan diferentes ti-
pos de frutas cuyas condiciones de inocuidad varia entre si, 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 asegurara la inocuidad del producto al respetar un tiempo de transito
de 72 horas indicado por la empresa suponiendo que todas las otras condiciones sean

constantes. De la misma forma, la reduccion de las emisiones de carbono depende
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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 limitard a reducir los

costos de transporte respetando el tiempo de transito.

2.5.2 SOFTWARE Y SOLUCION DEL MODELO

La composicién de un modelo matematico por si solo no es suficiente para la
resolucion del problema a tratar. Para ello, se aplica el modelo dentro de un paquete
de software para que este le de solucién. Entre aquellos que utilizan un paquete de
software se encontré que el mas comin 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 modelacion GAMS o LINGO (Des Freitas Borghi
et al., 2009; Rong y Grunow, 2010; Rong et al., 2011; Ahumada y Villalobos, 2011a;
Garcia-Céaceres y Palacios-Gémez, 2015; Sel et al., 2015; Martinez-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 Auténoma de Nuevo Ledn

provee, este sera utilizado para la resolucién del modelo.

2.6 CONCLUSION DEL CAPITULO

Basado en la revisién de literatura presentada en este capitulo y a las carac-
teristicas del problema a tratar, se concluyé utilizar un modelo de programacion
lineal entera mixta asi como aplicarlo en el software CPLEX para su solucién. Segin
la literatura, el método y su medio de solucién han presentado los mejores resultados
para los problemas de distribucién dentro de las cadenas de suministro agroalimen-

tarias.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En el presente capitulo se presenta el modelo matematico propuesto para dar
solucion al problema planteado. Este modelo tiene como objetivo principal minimizar
los costos de transporte suscitados durante la exportacion del tomate desde Sinaloa
y su subsecuente distribucién dentro de los Estados Unidos tomando en cuenta los

tiempos de transito.

3.1 INVESTIGACION DE OPERACIONES

La investigacion de operaciones es la aplicacion del método cientifico sobre la
toma de decisiones que busca mejorar el disenio y operacién de un sistema, general-
mente cuando los recursos son escasos. Este enfoque requiere la aplicacién de uno o

mas modelos mateméticos sobre las problematicas a tratar (Winston, 2005).

Los modelos matemaéticos son representaciones idealizadas de problemas reales
representados por expresiones y simbolos matematicos (Hillier y Lieberman, 2010).

Estéa conformado por cuatro componentes:

» Variables de decision: decisiones cuantificables relacionadas entre si.

= Funciéon objetivo: medida del desempeno expresada como una funciéon ma-

27
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tematica de las variables de decision.

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

riables de decisién.

= Parametros: constantes de las restricciones y de la funcién objetivo, es la in-

formacion con la que se alimenta al modelo.

Los modelos matematicos son medios para la resolucién de problemas y no un
fin en si mismos, por ello es necesario llevar un proceso para la resolucién de dichos

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

El primer paso consiste en la definicion del problema y la recoleccién de datos.
En esta etapa del proceso se determina el objetivo adecuado, las restricciones que se
deben formular, los diferentes cursos de accién que se pueden tomar, los limites 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 analisis; para este fin se procede a formular un modelo ma-
tematico. Se definen las variables de decisién, la funcién objetivo, las restricciones y

los parametros.

El tercer paso a seguir es la obtencion 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
aplicacion. En este fase se documenta el funcionamiento del modelo asi como la
interpretacion de los datos que el modelo arroje y sus implicaciones sobre la toma

de decisiones dentro de la organizacién.
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o 2.Formulacion del 3.0btencién de
1.Descripcion ) ,
»- modelo »| soluciones a partir
del problema .
matematico del modelo
NO
.y .
6.Implementacion
Sl
Y
5.Preparacion para 4.Pruebas del
aplicar el modelo | modelo

F1GURA 3.1: Fases de la investigacion de operaciones segun Hillier y Lieberman

(2010)

El sexto y ultimo paso después de haber terminado los preparativos para la
aplicacion del modelo es manejar el control del propio modelo dentro la organizacién.
Este paso es critico para el proceso puesto que el modelo debe de servir de apoyo
tanto a la alta direccién (tomadores de decisiones) como al cuerpo operativo de la
empresa quienes lo utilizaran para concretar sus labores. El equipo de administracion
operativa debe de crear protocolos para empatar el funcionamiento del modelo con

las operaciones reales de la empresa.

3.2 MODELO MATEMATICO PROPUESTO PARA LA

RESOLUCION DEL PRESENTE CASO

Como se mencion6 anteriormente, la empresa en cuestion maneja operaciones

de distribucién en los Estados Unidos. El producto parte desde distintos origenes en
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el estado de Sinaloa y cruza por la aduana fronteriza de Nogales en Sonora. Desde
la frontera la mercancia es transportada a una serie de centros de distribucién en en
diferentes estados de la Union Americana donde se desconsolida la mercancia 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-

tacion.
= La oferta siempre puede satisfacer la demanda.

= Se conoce la distancia entre los origenes, las diferentes fronteras del norte del
pais, los diferentes centros de distribucién 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 frio en todo momento.

Conjuntos

I : Origenes.

J : Fronteras.

K : Centros de distribucion.

L : Clientes.

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

mentara el modelo para obtener un resultado:

Parametros
a; : Capacidad de produccién de cada origen ¢ en toneladas.
b; : Capacidad de procesamiento de cada frontera j en toneladas por dia.

¢ : Capacidad de almacenamiento de cada centro de distribucién &k en toneladas.
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d; : Demanda de cada cliente [ en toneladas.

COF; : Costo de operacion en frontera j en délares.

COCy : Costo de operaciéon en centro de distribucion k£ en ddlares.

V' A, : Vida 1til del producto para cada cliente [ en horas.

eij + Costo de transporte desde origen 7 hasta frontera j en délares por tonelada.
fjk : Costo de transporte desde frontera j hasta un centro de distribucion £ en délares
por tonelada.

g - Costo de transporte desde centro de distribucién k hasta un cliente [ en ddlares
por tonelada.

hi; : Tiempo de trénsito desde origen ¢ hasta frontera j en horas.

s;r : Tiempo de transito desde frontera j hasta un centro de distribucién k en horas.
wy; : Tiempo de transito desde centro de distribucién £ hasta un cliente [ en horas.

M : Parametro de diseno, un nimero suficientemente grande.

El siguiente apartado indica las variables de decision que se utilizaran en este
modelo. El modelo cuenta con un total de once variables. Siendo que se trata de
un modelo de programacién 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 decisién se formaron

de la siguiente manera:

Variables

Enteras

x;; : Toneladas transportadas desde origen 7 hasta frontera j.

y;r : Toneladas transportadas desde frontera j hasta un centro de distribucién k.

z - Toneladas transportadas desde centro de distribucion k hasta un cliente [.

Continuas
tmax f; : Tiempo maximo de transporte desde origen ¢ hasta la frontera j en horas.
tmazxcg : Tiempo maximo de transporte desde frontera j hasta el centro de distri-

bucion k en horas.
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tmaxl; : Tiempo maximo de transporte desde el centro de distribucion & hasta el

cliente [ en horas.

Binarias

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

pr 1 si se utiliza el centro de distribuciéon £, 0 en caso contrario.

xb;; : 1 si se utiliza cierta ruta desde origen ¢ hasta la frontera j, 0 en caso contrario.
ybji : 1 si se utiliza cierta ruta desde frontera j hasta el centro de distribucién &, 0
en caso contrario.

zby; @ 1 si se utiliza cierta ruta desde un centro de distribucién k hasta el cliente [, 0

en caso contrario.

3.2.1 MODELO MATEMATICO

min Z Z €ijTij + Z Z Fivyie + Z Z k12Kl + Z COFjr; + Z COCkpr(3.1)
i g ik B J k

S. a:
J
d m>d  VIeL (3.3)
k
Z(I)z‘j S T’jbj \V/] eJ (34)
Zyjk <pwer  VkeK (3.5)
J

i K
Zyjk: = Z 2 VkEK (3.7)
j I

Yik < Mybjk \V/j, ke J, K (39)
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Zi < Mzby, Vk,le K, L (3.10)
xbj < Mx;; Vi,jel,J (3.11)
ybjr < My, Vi ke J K (3.12)
2byy < Mz, Vi, le K (3.13)
hijxb;; < tmax f; Vi,jel,J (3.14)
tmazx f; + spybjr < tmaxcy Vi ke J K (3.15)
tmaxc, + wizby < tmaxl; Vk,le K,L (3.16)
tmazxl; < Vay VieL (3.17)
Tijs Yik, 2kl tmaz [, tmaxcy, tmaxl; > 0 Vi, g k,lel, J K, L (3.18)

La ecuacién (3.1) es la funcién objetivo la cual busca minimizar los costos de
transporte desde el origen hasta el destino final. Seguido de la funcién objetivo se

encuentran las restricciones.

La restriccién (3.2) garantiza que no se embarque un nimero de toneladas que
rebase la capacidad de produccion de los origenes. La restriccion (3.3) asegura que la
demanda de todos los clientes se cumpla. La restriccién (3.4) activa una frontera en
caso de que la capacidad de cruce de la frontera no sea rebasada. La restriccion (3.5)
permite el uso de un centro de distribucion si este cuenta con capacidad de almacena-
miento. Las restricciones (3.6) y (3.7) aseguran que la mercancia no permanecera en
una frontera ni en un almacén sino que se entregara al cliente final. Las restricciones
(3.8),(3.9) y (3.10) le permiten al modelo contabilizar los tiempos de transito 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 transito maximo desde el origen a la frontera, desde
frontera hasta centro de distribucion y desde centro de distribucién hasta el cliente
respectivamente. La restriccion (3.17) asegura que el tiempo de transito desde ori-
gen hasta el cliente no sobre pase el tiempo de vida 1til del producto. Por tltimo,
la restricciéon (3.18) funciona cémo restriccién légica la cual asegura que los valores

de las variables continuas y enteras sean positivos.



CAPITULO 4

EXPERIMENTACION Y ANALISIS

En este capitulo se expone la experimentaciéon que se realizé para validar el
modelo mencionado en el capitulo 3. Para llegar a este fin se generaron instancias
con los datos reales de la empresa asi como instancias con datos de generacién
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 computo 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 desarroll6 en el software GAMS versién 23.8.2.

4.1 RECOPILACION DE DATOS PARA LA APLICACION

DEL MODELO

Para alimentar el modelo se necesitan una serie de datos, los datos mas im-
portantes son la distancia y el tiempo de transito entre los nodos de cada escaldn.
Para calcular la distancia entre los origenes en Sinaloa y las fronteras al norte se
utilizé la informacion de la pagina Traza tu ruta de la Secretaria de Comunicacio-
nes y Transportes. El mecanismo de la pagina funciona de la siguiente manera: se

introducen las ciudades y estados de origen y destino asi como el tipo de transporte

34
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que se utilizara. En la figura 4.1 se presenta un ejemplo con Guasave como origen y
Tijuana como frontera.

SCT TRAZA ™N\g=
g TU RUTA N\ mappir

£évelo a mantenimiento Evite conducir si ha ingerido bebidas alcohdlicas o enervantes Respete a los dem

SELECCION | English Version

Para obtener una ruta, seleccione primero el estado y la ciudad de origen, después el estado y ciudad de
destino y por Lltimo el tipo de vehiculo en el que viajara.

Si desea afiadir puntos intermedios (opcional), a la ruta se procede como en el casc anterior; en este
€aso es necesario que 1a ciudad Intermedia sea distinta de la de Origen y Destino

A : :
¥ Estado origen: sinaloa e Q Estado desting: ~ Baja California e
Ciudad origen: Guasave ~ Ciudad destino: [Tijuana ~ ~]

Si requiere agregar puntos intermedios en la ruta : Click aqui

e

Tarifas de- Camion 6 ejes v

® solucion simplificada, (con tramos libres resumidos)
O solucién detallada

Si requiere conocer gasto estimado de combustible : Click aqui

NOTA IMPORTANTE:

Su consulta es la No. 147060570

Consultar
FiGURA 4.1: Funcionamiento de la pagina Traza tu ruta de la Secretaria de Comu-

nicaciones y Transportes.

En la figura 4.2 se presenta el resultado que arroja la pagina siendo estos la
distancia en kilémetros desde el origen hasta el destino, el tiempo de transito en el
que se transcurre y el costo de los peajes para el equipo que se estard utilizando
(Vehiculo de 6 ejes). El resto de la informacion utilizando los demés origenes y las

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

Para recavar el tiempo que toma en cruzar la mercancia por cada una de las
fronteras posibles se utilizé la pagina Border wait times de la agencia americana
de proteccién de aduanas y fronteras (U.S. Customs and Border Protection). Para
ejemplificar el uso de la plataorma se tomé 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 vehiculos comerciales y no de pasajeros, asi como el mes del ano donde se

tomara la estadistica, en este caso es octubre.

En la figura 4.4 se muestran los registros histéricos 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 dias donde opera la aduana. Es importante mencionar que
los horarios y registros de cada una de las aduanas varia, 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 dias y horarios donde todas las aduanas estan
habilitadas, siendo estos de lunes a viernes de 9 a.m. a 3 p.m. respectivamente. Para
darle certeza al modelo se utilizé el promedio de tiempos mensuales de cada aduana
y se busco la desviacién estdandar para que encontrar la varianza de los mismos.
Para la realizacién de estos experimentos se utilizaron los promedios mensuales de
aquellos meses donde suceden las operaciones de exportacién (octubre, noviembre,

diciembre, enero y febrero).

Para medir la distancia desde las fronteras hasta los centros de distribuciéon en
los Estados Unidos asf como a los clientes finales se utilizd el software PC Miler. Este

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

4.2 INSTANCIA ILUSTRATIVA

Para exponer el funcionamiento de forma maés 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 origenes (I),
tres fronteras activas (J), tres centros de distribucién (K) y cuatro clientes (L).
Cada origen tiene una capacidad de produccién diferenciada (a;), cada frontera su
capacidad de procesamiento respectiva (b;), cada centro de distribucion su capacidad
de almacenamiento diferenciada (¢j) y cada cliente una demanda respectiva (d;). De

la misma forma se muestra la vida til del producto (V' A;). Cada arco del grafo
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cuenta con un costo de transporte y un tiempo de transito con la cual el modelo

tomara una decision.

En la figura 4.7 se muestra el resultado que arrojé 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 asi como 100 toneladas desde el mismo
origen hasta la segunda frontera; de la misma forma se mandaron 50 toneladas desde
el segundo origen hacia la tercera frontera. Al ser un producto perecedero, el control
del tiempo de transito es un menester importante. El modelo tiene la capacidad de
contabilizar el tiempo en cada escalon para que el tiempo total de transito 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 distribucién, 100 toneladas desde la segunda frontera hasta
el segundo centro de distribucion y 50 toneladas desde la tercera frontera hasta el

tercer centro de distribucién.

4.3 INSTANCIAS DE EXPERIMENTACION

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-
ganizacién confirmé que el costo de transporte es proporcional a la distancia total
recorrida por los vehiculos que cargan el producto. No obstante, segiin (Hillier y Lie-
berman, 2010), el supuesto de la proporcionalidad nos indica que la participacién de
cada actividad sobre la funcion objetivo es proporcional al nivel de dicha actividad
representada en dicha funcién objetivo. A través de del supuesto de la proporciona-
lidad se puede razonar que mientras menor sea la distancia total recorrida menor

serd el costo de transporte de la misma.

La primera instancia se llevd a cabo utilizando los datos de las operaciones
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actuales de la empresa, para fines de validacién del modelo. Las instancias subse-
cuentes se hicieron en condiciones diferentes a las operaciones actuales de la empresa.
Se plantearon cuatro escenarios con tres tamanos de instancia diferentes consideran-
do el comportamiento del modelo utilizando los datos proporcionados empresa en
cuestion. Para los escenarios se considerd el nivel de demanda de los clientes en di-
ferentes zonas de la unién americana. Los escenarios se categorizan de la siguiente

manera:

s Primer escenario: Todos los clientes tienen la misma demanda

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

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

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

del pais 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 tamano de las instancias se tomé 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 pais.

Cémo se menciono anteriormente, la frontera mas utilizada en las operaciones
de exportacién es Nogales, Sonora. El camino desde el origen hacia dicha frontera,
segun datos oficiales, deberia de recorrerse en 8 horas. Sin embargo, segin comentan
en la organizacion asi céomo la literatura de divulgacién consultada, dicho tramo

puede alargarse hasta 36 horas en el peor de los casos. Para simular este fenémeno
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Frontera | Tipo de Mes de CEDIS
Instancia | utilizada | escenario | operacion | utilizados
Igual Oct-Feb 1,2,3,5
Este Oct-Feb 2,3,5
Real Nogales
Centro Oct-Feb 2,3,5
Oeste Oct-Feb 1,2,3,5

TABLA 4.1: Resultado del modelo sobre las operaciones actuales de la empresa.

se realizaron experimentos donde el tiempo de transito 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 situacién.

4.4 RESULTADOS Y ANALISIS

Para la resoluciéon de este problema se utilizé el lenguaje de modelacion GAMS.
De la misma forma, el optimizador que usa dicho programa es CPLEX. El software

encontrd la solucion éptima para las instancias en un promedio de 2 segundos.

La tabla 4.1 muestra la operacién actual de la empresa. Se cruza la mercancia
por una sola frontera. En los escenarios del centro y este el modelo hace uso de tres
de los 6 centros de distribucién 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 parametro del tiempo de transito de 8 a 36 horas el modelo confirmé 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 ntimero limitado de fronteras de cruce obligd
a muchas empresas a cambiar sus procesos de exportacién). como se puede notar
en la solucion se hace uso de tres o cuatro fronteras dependiendo del caso y se hace
uso de cinco de los seis centros de distribucién 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 reduccién importante entre
los costos suscitados al utilizar una sola frontera y el usar multiples fronteras. Esto
se debe a una reduccién de las distancias recorridas totales. Pese a esta reduccién
de costos no es posible asegurar aun que sea el costo éptimo puesto que no estan

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 distribucién disponibles utiliza cinco (CEDIS 1 a 5). En la tabla 4.5
se puede ver una reduccion importante entre los costos reales actuales de la empresa
contra los costos que se manejarian al utilizar rutas alternativas. Dichos costos se
deben a la reduccion de la distancia total recorrida para satisfacer la demanda del
cliente. Al cambiar el parametro del tiempo para la ruta hacia la frontera de Nogales
el modelo arrojo 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 transito 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 volimenes de mercancia que se transportaron por las
distintas rutas varia mucho. Es natural que si el volumen de demanda mas elevado
se decanta en cierta direccion el volumen de mercancia aumentard a los centros de
distribucion cercanos a los clientes que exigen dicha demanda; sin embargo, la proce-
dencia de la mercancia fluctiia mucho dependiendo de donde se decante la demanda.

Siendo que el origen 4 (Guasave) se ubica geograficamente 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 | operacion disponibles utilizadas | Utilizados
2.5,7,8,14,16,17,18,19 | 5,7.8,14
4,5,6,7,8,9,10,13,14 5,7,8,13
Igual Oct-Feb 4,5,7,8,9,10,11,12,19 5,7,8,12 lab
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
2.3,4,5,13,14,15,16,19 | 3,6,8,14
2,3,6,7,10,14,15,16,17 3,4,10,13
Este Oct-Feb | 1,5,11,12,13,15,16,18,19 |  3,7,13 la5
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
Mediana
1,3,7,8,10,11,15,16,18 3,7,8,15
4,5,7.8,10,14,15,16,18 | 5,7.8,14
Centro Oct-Feb 1,3,4,6,8,12,13,14,17 3,6,8,13 lab
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
3,5,6,8,12,14,16,17,18 35,13
1,2,3,4,10,13,14,17,18 | 3,7,10,14
Oeste Oct-Feb 1,3,4,5,7,9,11,13,18 1,5,11,13 lab
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 | Reduccién
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 | operacién | utilizados
3,7,8,13 Igual Oct-Feb lab
3,7,8,13 Este Oct-Feb lab
Grande
3,7,8,13 Centro Oct-Feb lab
3,7,10,13 Oeste Oct-Feb lab

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

des.
Costo promedio | Costo promedio | Reduccién
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 pais, la mercancia 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 mas cercano a los estado del centro y este de los Estados
Unidos. Por su parte, los origenes 1 y 2 (Navolato y Culiacédn 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 locacién 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 fluctuacién se
debe a la reduccién del total de kilémetros 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 utilizé el centro de distribucién 6 en ninguno de los

escenarios se recomienda dejar de contemplarlo.

» Si la demanda se decanta al oeste (como se presenté en anteriormente) la
empresa debe de hacer uso de las fronteras 3,7,10 y 13 para la operacién. En
cualquiera de los otros escenarios la empresa debe contemplar las fronteras
3,7,8 y 13 para la operacion puesto que presentan los costos totales mas bajos

cumpliendo con los tiempos de entrega estipulados por el cliente.

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

hacer uso de diferetes rutas para satisfacer la demanda de distintos clientes.
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F1GURA 4.5: Funcionamiento del software Funcionamiento del software PC Miler.

FIGURA 4.6: Instancia ilustrativa (datos) Fuente: Elaboracién propia.
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c,=100-

|x11= 50 Ton ’ :
1=10§| Y,,= 50 Ton |

Itmaxtj=2hrs I Itmaxcl=3m;§ I

][]

~> ¢,=200!

3hrs I Itmaxcz=4bml§ |

Y;3= 50 Ton |

—» ;=150

tmaxl;=7 hrs

|tmaxt3=2hrs |

I tmaxc;=4 hrs I

tmaxl,=7 hrs

FIGURA 4.7: Instancia ilustrativa (solucién) Fuente: Elaboracién propia.
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»
>
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Itmaxc3=7 hrs. I

tmaxl,=9 hrs

Ws,=2 hrs.

F1GURA 4.8: Método de conteo de tiempo Fuente: Elaboracién propia.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En el presente capitulo se encuentran las conclusiones surgidas durante la in-
vestigaciéon. De la misma forma, se presentan las contribuciones del presente trabajo

asi como lineas de investigacion futuras a raiz del mismo.

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

La distribucién es la columna vertebral de los procesos logisticos dentro de la
cadena de suministro. Representa uno de los incrementables de mas peso y, para
las industrias agroalimentarias, es el proceso donde se suscitan mas mermas de mer-
cancia. La aplicacion de métodos cientificos sobre procesos agroindustriales lleva a
tomar decisiones més acertadas al momento de planear procesos dentro de la orga-
nizacién (en este caso, especificamente sobre los procesos de distribucién) en vez de

mera usanza o intuicion.

Mediante el uso del modelo matematico presente en esa investigacion se con-
firmé que el uso de rutas alternativas para la exportacién de tomate reduce los costos
de transporte de forma importante respetando los tiempos de transito estipulados
por el cliente. Dicha reduccion de costos representa una ventaja competitiva frente

a sus contra partes del estado.

49
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5.2 CONTRIBUCIONES ACADEMICAS

El presente trabajo cubre muchas areas de oportunidad para problematicas de
distintas indoles. Entre las méas grandes se encuentran las contribuciones a la logistica
de exportacién terrestre, a la logistica de productos perecederos (o simplemente que
deban cumplir con tiempos de entrega rigidos) y a la logistica para las industrias

agroalimentarias.

La logistica de exportaciéon 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 matematicas a las diferentes industrias en materia de
distribucion, son pocos los casos donde el proceso de exportaciéon se contempla como
parte integral de la cadena de suministro, aun menor en ejemplos de exportaciones

terrestres.

La logistica de perecederos es uno de los rubros mas estudiados en la literatura
actual; sin embargo, en nuestro pais es un area en desarrollo, son necesarias mas

técnicas y

5.3 LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Para futura lineas de investigacion se podran realizar trabajos que incluyan
una funcién para calcular la degradacion de los productos durante el trayecto. De la
misma forma, se podran implementar métodos estocasticos para amortiguar la in-

certidumbre de aglomeracion de transito 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 tltima milla.



APENDICE A

APENDICE 1

El presente apéndice contiene la informacion con la que se alimenté al modelo
para generar un resultado. La tabla (A.1) presenta los tiempos de trénsito en horas y
las distancias en kilémetros entre los origenes y las fronteras. La tabla (A.2) presenta
los tiempos de transito en horas y las distancias en kilémetros entre las fronteras y
las centros de distribucién. La tabla (A.3) presenta los tiempos de transito en horas

y las distancias en kilémetros entre los centros de distribucion 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 dias de operacion en los
meses donde suceden los procesos de exportacién. Cémo complemento se presenta
la desviacion estandar de cada uno de los horarios para asegurar que la varianza no

sea significativa (méximo 15 minutos)

o1
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APENDICE A. APENDICE 1
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TABLA A.3: Distancia y tiempos de transito entre los distintos

cion y los distintos clientes

centros de distribu-

CEDIS 1 2 3 4 5 6
. Distancia Tiempo Distancia Tiempo Distancia | Tiempo Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo
Chemte | ) () (Km) (M) (Km) | () (Km) | (Hes) | (Km) | (Hws) | (Km) | (His)
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 .52 1264.14 13.65 2482.90 26.27 3225.61 34.47 4204.58 15.30
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 .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 14.78 813.85 8.78 95.76 1.05 1423.31 15.60 1953.91 20.98 2932.87 31.83
28 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 .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 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 11.60 140.82 177
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 AT.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 16.02 3656.11 39.10 3005.29 32.32 2241.82 1043.34 11.45 165.44 2.10
57 4195.73 45.58 3577.42 38.67 2926.60 31.88 2163.12 964.64 11.00 100.42 1.32
58 4219.23 45.88 3601.08 38.97 2950.09 32.18 2186.62 988.14 11.30 110.24 1.40
59 3892.85 41.97 3274.54 35.03 2623.72 28.27 1860.24 661.76 7.38 341.83 4.00
60 4294.06 46.43 3675.91 39.52 3024.93 32.73 2261.45 1062.97 11.85 169.46 217
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TABLA A.4: Tiempo de cruce en la frontera 1

Mes OCT
Dia 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
Mediodia 41 70 69 T4 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
Desviacién Estandar | 3.35942172 | 17.5091813 10.6569897 | 8.51329492 | 7.31925055
Mes NOV
Dia Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes
09:00 a. m. 46 54 58 50 3
10:00 a. m. 53 57 61 54 78
11:00 a. m. 55 59 65 49 80
Mediodia 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 4 83 44 91
Promedio 0.93333333 | 1.03571429 1.19761905 | 0.8 1.4
Desviacion Estandar | 5.29150262 | 6.61887633 10.2539191 | 3.41565026 | 7.16472842
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 3.33809184 | 8.81016729 4.68025233 | 6.10230245 | 4.41318371
Mes ENE
Dia 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
Mediodia 19 53 40 49 51
01:00 p. m. 18 60 45 5 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
Desviacién Estandar | 3.047247 7.49920631 2.82842712 | 11.4371991 | 8.65475372
Mes FEB
Dia 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
Mediodia 21 54 48 40 34
01:00 p. m. 23 56 50 41 41
02:00 p. m. 22 58 50 54 4
03:00 p. m. 16 63 50 60 46
Promedio 0.35952381 | 0.76904762 0.78095238 | 0.70714286 | 0.65238095
Desviacion Estandar | 3.10145895 | 15.1924167 3.76069902 | 10.5333936 | 4.77593172




APENDICE A. APENDICE 1

56

TABLA A.5: Tiempo de cruce en la frontera

Desviacion Estandar

3.72890894

2.93582146

3.35942172

5.53774924

Mes OCT
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 3.81725406 | 2.34012617 2.69037084 | 3.25868802 | 5.99205824
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 2.36038738 | 2.21466971 9.41123948 | 4.0824829 | 3.95811403
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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

4.59813627

Mes ENE

Dia 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
Mediodia 7 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

Desviacion Estandar

0.89973541

1.46385011

3.55902608

2.38047614

9.96183192

Mes FEB

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion 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

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 5.88784058 | 2.57275098 4.05908739 | 9.75412001 | 5.3674504

Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 6.14894493 | 7.16140449 5.2417736 | 8.80205604 | 3.41565026

Mes DIC

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 2.92770022 | 9.83918309 3.15473944 | 8.78852065 | 7.51506424

Mes ENE

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 1.91485422 | 1.79947082 7.31274165 | 1.51185789 | 4.47213595

Mes FEB

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion 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

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 0.78679579 | 1.61834719 1.79947082 | 2.92770022 | 2.43975018

Mes NOV

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 0.78679579 | 1.61834719 1.79947082 | 2.92770022 | 2.43975018

Mes DIC

Dia 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
Mediodia 8 8 @ 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

Desviacion Estandar | 3.53216513 | 2.91138978  2.73426233 | 3.87298335 | 4.07080196

Mes ENE

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 1.39727626 | 1.51185789 1.61834719 | 1.52752523 | 3.25137334

Mes FEB

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion 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
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 0 0 0 0.37796447 | 0
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 1.38013112 0 0 0 0
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
' Desviacién Estandar | 0 0 0 0.37796447 | 0
' Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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
Desviaciéon Estandar | 0 0 0 0 0
Mes FEB
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0 0 0 0 0
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TABLA A.9: Tiempo de cruce en la frontera 6

Mes OCT
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 0.53452248 | 0.51639778 0.48795004 | 0 0.48795004
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0.0081325 | 0.48795004 0 0 0.78679579
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0.48795004 | 0.48795004 0.40824829 | 0.37796447 | 0.48795004
Mes ENE
Dia Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
09:00 a. m. 0
10:00 a. m. 0
11:00 a. m. 0
Mediodia 0
01:00 p. m. 0
02:00 p. m. 10
03:00 p. m. 10
Promedio 0.16666667 | 0 0 0 0
Desviacion Estandar | 0 0 0 0 0
Mes FEB
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0 0 0 3.53553391 | 0
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TABLA A.10: Tiempo de cruce en la frontera 7

Mes OCT

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 8.63823174 | 14.8034745 18.5600698 | 12.1380943 | 9.19627254

Mes NOV

Dia 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
Mediodia 40 47 51 47 39
01:00 p. m. 32 32 5 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

Desviacion Estandar | 11.8983792 | 16.5414343 25.8032851 | 22.6852165 | 15.2612176

Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 19.0125272 | 10.7215848  6.9213266 | 9.19627254 | 9.58172864
Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 15.1185789 | 8.24332342 7.56873267 | 13.6242081 | 17.1047195

Mes FEB

Dia 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
Mediodia 31 16 36 60 24
01:00 p. m. 30 10 25 36 20
02:00 p. m. 3] &) 5 4 14
03:00 p. m. 3 0 1 1 1
Promedio 0.28571429 | 0.16904762 0.34285714 | 0.4047619 | 0.32857143

Desviacion Estandar | 14.4848032 | 8.11230694 17.7656705 | 20.5727513 | 12.4326758
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TAaBLA A.11: Tiempo de cruce en la frontera 8

Mes OCT
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 1.49602648 | 0.40824829 1.32916014 | 0 1.13389342
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 3.64495738 | 1.46385011 0 0.48795004 | 0
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0 0 1.06904497 | 1.60356745 | 1.88982237
Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0 0 4.92322001 | 18.8034951 | 0
Mes FEB
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0 0 0 13 18.4158317
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TAaBLA A.12: Tiempo de cruce en la frontera 9

Mes OCT

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 1.70433621 | 3.09377255 2.69037084 | 3.4503278 | 1.77281052

Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 1.61834719 | 2.69037084 3.38765265 | 3.67099312 | 3.43649877

Mes DIC

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 2.5819889 | 3.07834216 1.77281052 | 2.81999662 | 3.19970237

Mes ENE

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 1.79947082 | 2.7080128  3.86683087 | 2.49761791 | 4.87950036

Mes FEB
Dia 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
Mediodia 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

Desviacion 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

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 2.03540098 | 1.52752523 1.13389342 | 3.14718317 | 2.85356919

Mes NOV

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 3.05505046 | 0.78679579 1.63299316 | 2.88675135 | 2.87849167

Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 3.14718317 | 1.88982237 1.97604704 | 1.95180015 | 5.75698334
Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 4.0824829 | 2.76887462 3.4503278 | 2.44948974 | 3.59894164

Mes FEB

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 2.60950643 | 2.76887462 3.57903951 | 2.22539456 | 4.2031734




APENDICE A. APENDICE 1

TABLA A.14: Tiempo de cruce en la frontera 11

Mes OCT

Dia Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
09:00 a. m.
10:00 a. m.
11:00 a. m.

Mediodia

o

01:00 p. m.
02:00 p. m.
03:00 p. m. 3 0 3 8
Promedio 0.07380952 | 0.04285714 0.02857143 | 0.07380952 | 0.0547619

w |0 [0 | |w |w
® | W o|k|w|o
o~ oo |o|e

3
3
3
3
3
8

S | w [ |k |

Desviacién Estandar | 2.43975018 | 2.93582146 2.21466971 | 2.43975018 | 1.60356745
Mes NOV

Dia Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes

09:00 a. m.

10:00 a. m.

Mediodia

01:00 p. m.
02:00 p. m.
03:00 p. m. 4 4 3 3 6

Promedio 0.06904762 | 0.05 0.01428571 | 0.04285714 | 0.0547619

4
4
11:00 a. m. 4
4
4
5

w | o|lo|o|o |
w | w | o |w|w|w
o |o|lua|lo|o|o

[ VO SO G I T (=

Desviacion Estandar | 0.37796447 | 2.081666 1.46385011 | 1.13389342 | 3.09377255

Mes DIC

Dia 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
Mediodia 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

Desviaciéon Estandar | 1.13389342 | 2.7080128  2.85356919 | 1.79947082 | 1.25356634

Mes ENE

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 2.93582146 | 1.70433621 1.49602648 | 3.86683087 | 1.71824939

Mes FEB

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion 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
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 0 0.48795004 1.13389342 | 0.48795004 | 0.53452248
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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 | O 0
Desviacion Estandar | 9.44154951 | 0.78679579 3 0 0
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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 | O
Desviaciéon Estandar | 0.37796447 | 0.48795004 0.75592895 | 0.78679579 | 0
Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 1.86445447 | 0.37796447 1.51185789 | 1.51185789 | 1.11269728
Mes FEB
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0 0 1.49602648 | 0 0
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TABLA A.16: Tiempo de cruce en la frontera 13

Mes OCT
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 0.37796447 | 3.82348632 0 0 0
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0.57735027 | 0 0 0 0
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 0.53452248 | 0.75592895 0.75592895 | 1.57359158 | 0.37796447
Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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

Desviaciéon Estandar | 1.51185789 | 1.67616342 1.70433621 | 1.06904497 | 1.52752523

Mes FEB

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion 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
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 11.2249722 | 7.43543639 1.77281052 | 6.12178001 | 12.8043891
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 2.79455252 | 3.43649877 8.39500986 | 2.79455252 | 5.64843004
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 4.87950036 | 1.41421356 5.12695956 | 5.4160256 | 4.42933941
Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 2.88675135 | 2.94392029 4.75594866 | 3.21455025 | 1.88982237
Mes FEB
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion 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
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 15.892496 | 18.8742707 19.1348597 | 15.2502927 | 8.92028187
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 10.6726174 | 10.6458129 15.6037236 | 13.7684941 | 19.483815

Mes DIC

Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 5.28700113 | 4.49867705 5.05682001 | 10.3094963 | 8.26351707

Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 3.14718317 | 4.11154009 4.88924963 | 4.25944329 | 1.39727626
Mes FEB
Dia 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
Mediodia 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

Desviacion 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

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 2.67261242 | 0.48795004 1.25356634 | 2.94392029 | 2.85356919

Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 1.86445447 | 1.57359158 0 0.37796447 | 0.97590007
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 2.14919697 | 2.07019668 0.89973541 | 0.97590007 | 1.11269728
Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 5.03322296 | 0.37796447 1.38013112 | 0.81649658 | 3.68394199

Mes FEB

Dia 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
Mediodia 2 0 2 B 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

Desviacion 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

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 2.28868854 | 1.13389342 1.46385011 | 0.75592895 | 1.13389342

Mes NOV
Dia Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes
09:00 a. m. 6 &) 4 10 9
10:00 a. m. 4 3 3 5 9
11:00 a. m. 4 4 5 5 6
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 1.79947082 | 1.91485422 1.57359158 | 3.28778403 | 3.40168026

Mes DIC

Dia 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
Mediodia 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

Desviaciéon Estandar | 2.81154084 | 1.81265393 1.49602648 | 3.35942172 | 1.39727626

Mes ENE

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 3.60555128 | 1.41421356 1.06904497 | 1.46385011 | 1.38013112

Mes FEB

Dia 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
Mediodia 9 5 4 B 5
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

Desviacion Estandar | 4.63424109 | 1.27241802 3.64495738 | 2.26778684 | 1.27241802




APENDICE A. APENDICE 1

TABLA A.21: Tiempo de cruce en la frontera 18

Mes OCT
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 3.10145895 | 3.48466026 5.33630869 | 2.62769136 | 2.85356919
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion Estandar | 8.01783726 | 3.30223589 3.67099312 | 4.07080196 | 3.74165739
Mes DIC
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 10.6458129 | 8.78310066 7.28991476 | 8.43462253 | 4.6853368
Mes ENE
Dia 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 46 438 51
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 9.34013358 | 9.99047165 11.6435144 | 4.33699479 | 5.06622805
Mes FEB
Dia 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
Mediodia 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
Desviacion 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
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 12.6603995 | 4.85504156 6.97614985 | 4.04145188 | 6.67618368
Mes NOV
Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 9.34013358 | 4.07080196 5.2417736 | 3.23669437 | 12.2591074

Mes DIC

Dia 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
Mediodia 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

Desviacién Estandar | 7.01698619 | 13.6591152 11.9283576 | 7.12807995 | 5.50757055

Mes ENE
Dia 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
Mediodia 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
Desviacién Estandar | 11.3284303 | 3.43649877 6.51737604 | 9.08950206 | 8.01783726
Mes FEB
Dia 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
Mediodia 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

Desviacion Estandar | 5.96816954 | 10.3094963 4.63424109 | 6.10230245 | 7.63450812
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