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Resumen ejecutivo

Este proyecto de grado se enfoca en el estudio de la distribucién de correspondencia en
Montevideo y su area metropolitana, operada por la empresa postal publica de Uruguay bajo
el esquema de crossdocking. Como primera etapa, se llevé a cabo una revision bibliografica
que permitié estructurar el Estado del Arte y comprender el contexto de la actualidad,
estableciendo las bases para la propuesta de mejoras en los procesos existentes.

El analisis se centr6 en la logistica de distribucion unificada de cartas y paquetes desde su
procesamiento en el Polo Logistico de Pando, hasta las unidades zonales responsables de la
entrega final. Durante el intercambio con el Correo Uruguayo, en busqueda de obtener una
mayor comprension de la operativa real, se identificaron diversas oportunidades de
optimizacion. Con el objetivo de mejorar la eficiencia del servicio, se evaluaron la cantidad y
ubicacién de las unidades zonales, asi como la planificacion de rutas para el transporte diario.

En la primera etapa de modelado del proyecto, se formulé un modelo matematico disefiado
para determinar la ubicacién éptima de las unidades zonales dentro del area metropolitana de
Montevideo. El objetivo fue integrar la distribucién de cartas y paquetes, minimizando los
costos operativos, tanto de las unidades zonales como del transporte hacia las zonas de
distribucion, asegurando al mismo tiempo el cumplimiento de la demanda.

Posteriormente, en la segunda fase, se implementé otro modelo matematico orientado a la
optimizacion del enrutamiento y la asignacion de cargas, con el fin de garantizar el
abastecimiento eficiente de las unidades zonales previamente definidas, minimizando los
costos de transporte asociados.

Los resultados obtenidos muestran una reduccién de costos en comparacion con el sistema
actual, gracias a las estrategias de optimizacion propuestas. En primer lugar, se establecié la
ubicacién mas conveniente para las unidades zonales dentro de las opciones evaluadas,
asegurando la cobertura de la demanda y su posible crecimiento. Luego, a partir de este
esquema, el segundo modelo permitid definir qué vehiculos emplear, qué productos
transportar en cada unoy cuales serian las rutas mas eficientes.

Este proyecto cumplié con sus objetivos al analizar la distribucién unificada en una de las
principales empresas del sector. Los modelos desarrollados facilitaron la identificacién de
ubicaciones estratégicas para las unidades zonales y la optimizacion de las rutas de
distribucion, lo que permitié una reduccidn significativa de costos operativos. Asimismo, la
implementacién de estas mejoras contribuira a brindar un servicio al cliente de manera mas
eficiente.

Palabras clave: ruteo de vehiculos, optimizacién matematica, planificacidn operativa,
distribucion postal.
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1. Introduccion

A raiz de la globalizacion, muchas de las actividades logisticas se vieron alteradas, exigiendo
una rapida adaptacion, debido al crecimiento de la demanda, expansién de mercados,
aumento de la competitividad y reduccidn de tiempos de entregas, entre otros [1]. En esta
misma linea, las empresas analizan e implementan diferentes modalidades de distribucién
con el objetivo de satisfacer su demanda en tiempo y forma, mientras reducen los costos
asociados. Es en esta modalidad de distribucion, cuya naturaleza exige entregas inmediatas,
donde las empresas deben optimizar sus procesos.

En nuestro pais, el Correo Uruguayo ha sido histéricamente un pilar fundamental en la
infraestructura de comunicaciones, adaptandose a una variedad de actividades que abarcan
desde la distribucién de correspondencia, hasta la entrega de paquetes en todo el territorio
nacional.

Como muchas otras empresas a nivel mundial, el Correo Uruguayo debe adaptarse a los
cambios e innovaciones tecnolédgicas para seguir siendo competitivo. La digitalizacién de
documentos, facturas y cartas ha llevado a una disminucién en la impresion de estas,
reduciendo la distribucién. Sin embargo, la pandemia de COVID-19 impulsdé un aumento
significativo del comercio electrénico, incrementando la distribucion de paquetes. Esta
tendencia ha llevado a un aumento significativo en la cantidad de paqueteria y una
disminucion en la correspondencia [2].

Un factor que representa un gran desafio, en linea con lo mencionado previamente, es la
variedad de competencia del mercado en lo que refiere a la distribucién de paqueteria. En
nuestro pais hay muchas empresas que se dedican a esto, con un total de 84 registros segun
la URSEC [3]. Por lo tanto, brindar un buen servicio al cliente resulta esencial para competir.

Siguiendo el hilo del presente trabajo, seria conveniente focalizar en aumentar la eficiencia en
la distribucién de cartas y paquetes, con el objetivo reducir costos. A través de una detallada
descripcion de los procesos operativos y la identificacion de problemas actuales, se buscara
plantear soluciones viables que permitan a la empresa mantenerse competitivay adaptarse a
las nuevas demandas del mercado.

El primer objetivo abordado durante el proyecto significd una revision bibliografica del
concepto de crossdocking vinculado al envio de productos, con la finalidad de realizar un
documento de Estado del Arte. En dicho informe se profundiza sobre la definicion del
concepto, las distintas clasificaciones que existen y los beneficios y limitaciones de su
implementacion. Crossdocking serd un término que acompanara al lector a lo largo del
trabajo, por lo que se cree importante fijar las bases conceptuales.

Posteriormente, bajo la motivacion de ofrecer un mejor servicio a la sociedad uruguaya en el
contexto anteriormente mencionado, se abordd la tematica de la distribuciéon de cartas y
paquetes en la ciudad de Montevideo y su area metropolitana por parte del Correo Uruguayo.
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Los objetivos se definieron junto a la direccién de la contraparte y buscan aumentar la
eficienciay disminucion de los costos asociados a la operativa.

Para abordar el problema se relevaron datos con los referentes de las diferentes areas de la
empresa, en instancias presenciales y virtuales, para comprender los procesos involucrados
en las operaciones y las observaciones de cada uno de ellos. Una de las principales
oportunidades de mejora detectadas consiste en la unificacion de la distribucion de las cartas
y paquetes dentro del territorio mencionado. Actualmente las cartas y paquetes se manejan
operativamente de forma distinta, lo que en algunos casos resulta ineficiente.

Profundizando en las oportunidades de mejora, se plantean dos modelos de optimizacién
matematica para disminuir los costos asociados a la operacidon de distribucion de la
correspondencia. En primer lugar, se busca definir las ubicaciones 6ptimas de las unidades
zonales (UZ). Es decir, donde se deben localizar las oficinas desde donde comienza la
distribucion de la correspondencia en las diferentes zonas de la ciudad, para disminuir los
costos de distribucion. La siguiente etapa define el ruteo de la distribucién, indicando los
vehiculos y las cantidades a enviar. Este segundo modelo, por lo tanto, detalla para cada
vehiculo qué productos debe transportar y su recorrido visitando las distintas UZ.

El presente trabajo se busca aportar elementos que contribuyan a la mejora en las
operaciones del Correo Uruguayo, fundamentalmente en lo que respecta a la distribucion de
correspondencia en la capital del pais y sus alrededores. Los resultados obtenidos
representan informacion valiosa para la toma de decisiones de la empresa, ademas de
conclusiones interesantes desde el punto de vista operativo.

El documento esta estructurado de la siguiente forma: en la Seccién 2 se describe el marco
tedrico, abordando los conceptos claves necesarios para el desarrollo del analisis. En la
Seccion 3 se plantea la problematica, definiendo el contexto y los componentes
fundamentales del caso de estudio. A continuacion, en la Seccion 4 se describe el modelado
de la realidad, detallando los supuestos y enfoques adoptados. En la Seccién 5 se expone el
relevamiento de datos, especificando las fuentes utilizadas y la metodologia empleada para
su recopilacion. Posteriormente, en las Secciones 0 y 7 se desarrollan los modelos
matematicos correspondientes a la localizacién y distribucién, respectivamente, incluyendo
el procesamiento de datos, el andlisis de resultados y sus analisis de sensibilidad. En la
Seccion 1 se realiza una comparacién con la situacion actual, permitiendo evaluar el impacto
de las soluciones propuestas. Las recomendaciones derivadas del estudio se presentan en la
Seccidén 9, estructuradas en funcion de los hallazgos obtenidos. Finalmente, en la Seccién 10
se exponen las conclusiones del trabajo.
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2. Marco Tebrico

En la presente seccidn, se introduce brevemente al lector en los conceptos claves de cadena
de suministro, distribucién y crossdocking, proporcionando un marco general que sera
ampliado en el Anexo 12.1 (Estado del Arte). Asimismo, se presentan los fundamentos de
modelo matematico, optimizacion y ruteo, esenciales para el desarrollo del presente trabajo.

2.1. Cadena de Suministro

La expresion cadena de suministro (en inglés supply chain), es un concepto que comenzo a
tomar fuerza en el ambito empresarial en la década de los afios 90. Una definicién, brindada
por [4], es la siguiente: “La cadena de suministro es una red de organizaciones, personas,
actividades, informacion y recursos involucrados en el movimiento de un producto o servicio
desde el proveedor hasta el cliente final. Incluye todas las etapas como la obtencién de
materias primas, produccion, almacenamiento, distribucion y entrega.”

A través de una buena gestidon de esta, es posible obtener grandes ventajas competitivas
respecto a otras companias, haciendo crecer el valor del producto durante todo el trayecto,
minimizando costos, aumentando la rapidez de entrega y mejorando la satisfaccion del
cliente. Sin embargo, esto no es para nada sencillo, ya que requiere gran coordinacidén entre
los distintos participantes y una suma importante de variables.

Segun indica [5] existen cinco componentes claves para una correcta gestion de la cadena de
suministro:

1. Planificacion: se definen las estrategias para satisfacer la demanda del producto o
servicio en cuestidon y se determina cémo evaluar el comportamiento de la cadena.

2. Abastecimiento: se detalla lo relacionado al proceso de aprovisionamiento de
materias primas. Esto incluye la relacidn con los proveedores, recepcion de
materiales, gestion de inventario, entre otros elementos.

3. Produccion: se lleva a cabo la fabricacion del producto, siguiendo los estdndares
definidos previamente.

4. Entrega: se lleva a cabo la entrega del producto al cliente, involucrando los medios de
transporte necesarios.

5. Devolucién: hace referencia al retorno de los productos, ya sea por una entrega no
realizada o por la devolucién de productos defectuosos.

2.2. Métodos de distribucion y almacenamiento

La distribucién de productos es un tema fundamental en distintas etapas de la cadena de
distribucion, principalmente en el abastecimiento y en la entrega. A su vez, esto esta
estrictamente ligado a la modalidad de almacenamiento, siendo vital la coordinacién entre
ambos elementos.
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Hoy en dia se pueden encontrar diferentes métodos de distribucién y almacenamiento en el
mercado. Dependiendo la estrategia definida y los recursos disponibles, resulta conveniente
la eleccidn de uno sobre los restantes.

Algunos de los métodos mas utilizados, de acuerdo con [6], son los siguientes:

e Distribucion directa: los productos viajan directamente desde la fabrica hacia el
consumidor final.

e Distribucionindirecta: se involucran diferentes intermediarios como los mayoristasy
minoristas.

e Dropshipping: El vendedor es un intermediario, no posee stock de los productos.
Cuando recibe un pedido, compra el articulo y lo envia directamente al cliente.

e Just in time (JIT): los materiales y productos llegan en el momento que son
necesitados, por lo gue no existe inventario de estos.

e Crossdocking: Los productos se transfieren en una corta ventana de tiempo desde
que llegan del proveedor al vehiculo que los distribuye posteriormente. Para
profundizar en este concepto, se recomienda la lectura del Estado del Arte realizado
por el equipo.

e Fulfillment centers: corresponden a almacenes tercerizados que gestionan la
recepcion, procesamiento y envio de pedidos en nombre de las empresas.

e Almacenamiento tradicional: los articulos se encuentran almacenados en un
deposito y se consumen en funcién de la demanda.

e Logistica Inversa: tratamiento y almacenamiento de productos que devuelven los
clientes y reciclan residuos.

2.3. Modelos matematicos y optimizacion

Resulta interesante explicar acerca de los modelos matematicos y su utilidad en diferentes
ambitos. Segun [7], se puede definir como: “El modelado matematico representa situaciones
del mundo real utilizando estructuras matematicas que permiten analizar, comprender y
predecir el comportamiento de sistemas complejos”™.

Estos permiten simular situaciones y escenarios probables, facilitando la optimizaciény toma
de decisiones en base a informacién y datos. Ademas, su aplicacién es posible en diversos
ambitos como la biologia, la economia, la ingenieria y la medicina, entre otros [8].

Por su parte, la optimizacién hace referencia a la capacidad de resolver algun problema de la
manera mas eficiente posible. Para un mismo problema, pueden existir multiples soluciones
que se adecuen. Por lo tanto, los modelos matematicos de optimizacién se utilizan para
resolver problemas minimizando o maximizando cierta funciéon deseada, con la finalidad de
hallar la mejor solucién dentro de todas las posibles. En el caso de minimizar se podria pensar
en costos o tiempos. Por el contrario, si se habla de maximizar podria considerarse la
produccién o las ganancias, por ejemplo [9].
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2.3.1. Localizacion de instalaciones

Uno de los problemas clasicos de optimizacién vinculados a la cadena de suministro, consiste
en la localizacion de instalaciones logisticas que representen un punto intermedio entre el
lugar de fabricacion y el destinatario final [10]. Este problema se basa en seleccionar el o los
mejores puntos dentro de una serie de potenciales opciones, considerando determinadas
restricciones. El objetivo, por lo tanto, es seleccionar las ubicaciones de las instalaciones
deseadas minimizando los costos, valorando los costos de apertura, distanciasy demanda de
cada lugar [11].

Algunos de los ejemplos mas representativos de este problema pueden ser la localizacion de
hospitales, vertederos de basura, gasolineras o centros comerciales. En todos los casos
mencionados, la ubicacién resulta un factor fundamental para la viabilidad del proyecto, por
lo que se utilizan a menudo modelos matematicos de optimizacion para su resolucion.

2.3.2. Ruteo

Otro de los problemas tipicos de optimizacién en el ambito de las cadenas de suministro es el
ruteo de vehiculos (VRP por sus siglas en inglés). EL mismo consiste en determinar la mejor
asignacion de vehiculos a un cliente especifico, de manera de minimizar costos cumpliendo
con determinadas restricciones. Por ejemplo, considerando la cantidad de vehiculos y
ventanas de tiempos de entrega [12].

De esta forma se definen varios elementos simultdaneamente. Por un lado, el mejor recorrido
que se debe realizar para satisfacer las necesidades, incluyendo las diferentes paradas. Por
otra parte, la cantidad de vehiculos a utilizar y sus cargas.

Los problemas de ruteo de vehiculos se pueden dividir en diferentes tipos. A continuacién, se
presenta una clasificacién dada por [13]:

Clasico: los vehiculos poseen la misma capacidad y deben entregar los productos

al cliente.

e Con ventanas de tiempo: los clientes tienen definidos diferentes intervalos de
tiempo para recibir los productos.

e Recoleccidon y entrega: los vehiculos deben recoger y entregar los productos en
diferentes ubicaciones.

o Heterogéneo: los vehiculos pueden poseer diferentes capacidades y costos al
operar.

e Multi depésito: los vehiculos pueden saliry regresar a diferentes depdsitos.

Actualmente existen en el mercado diferentes productos dedicados a resolver este problema,
principalmente en la distribucidn de articulos. Otras aplicaciones se pueden dar en los
servicios de emergenciay en la recoleccién de residuos.
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3. Definicién del problema

Las siguientes secciones tienen como objetivo ofrecer una vision general del Correo Uruguayo,
revisando brevemente su evolucion histérica y destacando las principales actividades que
desarrolla hoy dia. Ademds, se analizard la situacion actual de la distribucion de
correspondencia en el area metropolitana, con el fin de proporcionar un contexto al lector.

3.1. Acercadel Correo Uruguayo

El Correo Uruguayo es una empresa publica dedicada a los servicios postales del Uruguay,
fundada en el afio 1827 a partir de un decreto del entonces gobernador Luis Eduardo Pérez.
Inicialmente tuvo su sede en Durazno y, dos anos después, se mudé a la ciudad de
Montevideo. Originalmente surgié debido a la necesidad de comunicacién entre las personas,
siendo las cartas su Unico producto [14]. Con el tiempo, en 1880, se incorporé a instituciones
internacionales en el rubro, como la Unién Postal Universal (UPU), ampliando asi su red de
servicios alrededor del mundo.

Los objetivos de todas las empresas de correo a nivel mundial se vieron obligados a adaptarse
a nuevas necesidades. A raiz de la aparicidon de nuevas tecnologias como el Internet y el
aumento considerable de la demanda de los usuarios, el Correo debidé replantearse su
estrategia para seguir siendo competitivo. La inclusion de tecnologias, campanas
comerciales, rediseio de procesos y mejoras en la gestiéon lograron aumentar
significativamente la calidad del servicio brindado.

Un hito importante en esta evolucién se dio en el ano 2021, con el comienzo operativo de la
Planta Logistica Postal (PLP), ubicada en el Parque Industrial de Pando, Canelones. Esta
planta cuenta con 8.500 metros cuadrados donde se concentra la operativa ligada a la
correspondencia y la paqueteria nacional e internacional. Gracias a la inclusién de una
maquina sorter, se optimizan los procesos de clasificacién, distribucion y facturacién. El
sorter un sistema de clasificacién automatica que, dado un cédigo de barras, lo clasifica a la
rampa de salida correspondiente al programa de clasificacion utilizado, ademas de registrar
pesoy dimensiones del envio [15].

Hoy en dia, el objetivo de la empresa estatal es “materializar el acceso universal para toda la
sociedad uruguaya, facilitando la satisfaccion de sus demandas de comunicacion, servicios
logisticos y financieros” [14]. Asi, la compafia actia como un elemento de inclusion para la
sociedad uruguaya, conectando e integrando a las personas entre si. Actualmente, a través de
la Red Nacional Postal, el Correo Uruguayo cubre el 100% de las zonas urbanas con mas de
500 habitantes en los 19 departamentos del Uruguay.

Los servicios brindados mas importantes se pueden clasificar de la siguiente manera:
Distribucion de paquetes [16]:
e Paquetesinternacionales.
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e Paquetes nacionales: posibilidad de enviar, seguiry cobrar en cualquier parte del pais.
e Paquete estudiantil: servicio para estudiantes de nivel secundario y terciario.

Distribucion de correspondencia [17]:

e Cartasydocumentos: envios nacionales.
e Express internacional: envios internacionales.
e Casilla de correo: recibir correspondencia en un casillero perteneciente al Correo.

Comercio electronico [18]:

e Casilla Mia: ofrece una direccion fisica en Estados Unidos para realizar compras por
internet y posteriormente recibir los productos en Uruguay.

e Declaracion de compras: posibilidad de declarar compras exigida por la Direccion
Nacional de Aduanas.

Giros [19]:

e Correogiros: enviary recibir dinero.
e Giros nacionales.
e (Girosinternacionales.

3.2. Descripcion del caso de estudio

En el contexto de Montevideo y su area metropolitana, la eficiencia en la distribucion de estos
productos se ha convertido en un desafio crucial. Esta seccidn se centrara en dar una visién
global sobre los procedimientos utilizados actualmente por el Correo Uruguayo para la
distribucion de correspondencia y paquetes en la region mencionada, con el objetivo de
identificar oportunidades para mejorar la eficiencia y reducir costos.

3.2.1. Andélisis de situacion actual

La distribucidon de correspondencia en Montevideo y su darea metropolitana comienza en la
nueva Planta Logistica Postal ubicada en Pando. Esta planta centraliza el abastecimiento de
lunes a viernes desde varios puntos, incluyendo locales del Correo del interior del pais y del
area metropolitana, la Unidad de Servicios Empresariales en el Centro Logistico Montevideo
ubicado en el barrio Maronas (CLM) y el Aeropuerto de Carrasco, asi como clientes
particulares que llevan su carga directamente.

Cuando los productos arriban, se clasifican segun su peso. El proceso continta de acuerdo
con dos categorias:

e cartasypaquetes menores o iguales a dos kilogramos.
e cartasypaquetes mayores a dos kilogramos.

Las cartas y paquetes menores o iguales a dos kilogramos se envian directamente desde la
PLP hacia las UZ, donde los carteros recogen los articulos al comienzo de su jornada laboraly
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los distribuyen a pie, en bicicleta o en motocicleta, segin la zona de trabajo. Las UZ, ubicadas
estratégicamente en Montevideo y su area metropolitana, reciben los articulos segun la
ubicacioén del destinatario final y actuan como centros de crossdocking, lo que minimiza el
tiempo de almacenamiento y reduce costos de alquiler y seguridad.

Por otro lado, los paquetes de mas de dos kilogramos son enviados desde la PLP hacia el CLM.
Estos productos permanecen en el CLM aproximadamente seis horas. Durante este tiempo,
cada cartero con su chofer se dedica a la clasificaciéon y preparacion antes de enviarlos a los
destinatarios finales. En este caso el CLM actua como centro de crossdocking.

El uso en la distribucion del CLM y la PLP, implica que, a veces, un mismo destinatario final
pueda ser visitado en dos o mas oportunidades en un dia. Esto puede suceder cuando, por
ejemplo, un cartero entrega correspondencia a pie y posteriormente una camioneta entrega
un paquete en la misma direccidn. Aqui claramente se manifiesta una de las oportunidades
de mejora.

Durante toda la operativa, el Correo Uruguayo utiliza un sistema informatico de gestidon de
stock desarrollado a medida, este permite registrar las entradas y salidas de productos en los
diferentes puntos mediante cddigos de barra. Los empleados cuentan con dispositivos
maviles conectados en linea con este sistema, lo que incrementa la trazabilidad y reduce la
pérdida de elementos, especialmente en los paquetes, brindando un alto porcentaje de
seguimiento en tiempo real.

Cuando se centra el foco en el interior del pais, la operativa cambia. Las UZ se encargan del
envio de todas las cartas y paquetes correspondientes, sin discriminar segun sus
caracteristicas. Esta situacion motivo al equipo de trabajo a analizar una eventual aplicacién
del mismo método de envio unificado dentro de Montevideo y su area metropolitana.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que describe el proceso actual de
distribucion de correspondencia en Montevideo y su drea metropolitana, detallando el flujo de
los envios y los puntos clave de procesamiento.
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Ilustracion 1: Diagrama de flujo del proceso actual. Elaboracion propia

3.2.2. Problema aresolver

Considerando lo planteado anteriormente, el problema consiste en determinar la ubicacién
6ptima de las UZ en el area Metropolitana, con el objetivo de unificar los servicios de cartasy
paguetes y minimizar los costos asociados a su distribucién. Ademas, se pretende optimizar
la logistica de entrega de cartas y paquetes utilizando la PLP, como centro de crossdocking
principal, asi como las UZ como centros adicionales de crossdocking. La resoluciéon del
problema implica disefiar una estrategia centralizada en la PLP, que permita enviar los
productos hacia las UZ y, desde alli, a sus destinos finales, reduciendo los costos totales de
traslado y optimizando el uso de los recursos disponibles.
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El siguiente diagrama de flujo muestra la propuesta de distribucion unificada, destacando los
cambios en la operativa y la eliminacién de pasos intermedios para mejorar la eficiencia del
sistema.

Recepcién en

PLP

Reorganizacion
de productos
segun UZ

Envio a las UZ

Envio a

destinatario final

Illustracion 2: Diagrama de flujo de la distribucion unificada. Elaboracidn propia
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4. Modelado de la realidad

En esta seccién se profundizara en la situacion actual de la distribuciéon de correspondencia
en Montevideo y su area metropolitana, con el objetivo de obtener un proceso detallado.
Ademas, se introducen los cambios propuestos por el equipo y su relacién con el trabajo
posterior. Estos cambios se dividiran en dos etapas, para simplificar el problema y concretar
un abordaje especifico en cada caso.

4.1. Etapal: Modelo de localizacion

La primera etapa se centra en la ubicacion 6ptima de las UZ y sus zonas de distribucion
asignadas.

4.1.1. Descripcion de situacién actual

En las primeras horas de la mafana de cada dia, arriba a cada UZ un vehiculo desde la PLP con
las cartas y paquetes chicos, menores a 2 kilogramos, correspondientes a la zona de
distribucion indicada.

Los carteros se encargan de clasificar las cartas asignadas a su respectiva zona de
distribucion, de forma de realizar su recorrido de la manera mas eficiente posible. Una vez
planificado el trayecto, se realiza la carga del vehiculo y emprende su rumbo. El método
anterior lo realizan todos los carteros, utilizando el medio de transporte que le corresponda,
ya sea a pie, moto o bicicleta. Luego de completar sus labores, aquellos paquetes que no
llegaron a sus destinatarios retornan a la unidad zonal, donde podran ser recogidos por los
mismos.

Las UZ estan ubicadas en cada zona de entrega y los carteros que trabajan en las mismas
realizan la distribucién a pie, en moto o en bicicleta, pero esto limita bastante su radio de
entrega.

Los paquetes de mas de dos kilogramos se distribuyen desde el CLM directamente a los
destinatarios finales.

4.1.2. Alternativa planteada

El modelo desarrollado plantea una alternativa similar a la operativa ya descrita, pero con
algunas operaciones adicionales.

Se considerara la siguiente clasificacion, que fue establecida con la contraparte. Los paquetes
pequefos son aquellos cuyo peso es inferior a 2 kg, independientemente de sus dimensiones.
En cuanto a los paquetes medianos y grandes, ambos superan los 2 kg de peso, pero se
distinguen por sus dimensiones. Los paquetes medianos tienen un volumen inferior a 0,25 m?,
mientras que los paquetes grandes son aquellos cuyo volumen supera los 0,25 m?.

Haciendo alusidn al proceso actual, cuando arriban cartas y paquetes chicos, se propone
incorporar ademas los paquetes medianos y grandes de la zona de distribucién asignada a la
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UZ. Adicionalmente, se plantea ampliar el radio de cobertura actual de las UZ, logrando asi
distribuir a mas zonas desde el mismo centro de distribucidon. La forma de lograr esta
alternativa es con la incorporacion de una flota de camionetas, o la reasignacién de
camionetas ya existente dentro del Correo Uruguayo. Aunque la forma en la que se realizarala
distribucion posterior de estos productos hacia su destinatario final escapa al alcance del
trabajo actual, se puede afirmar a través delintercambio con la contraparte que las UZ pueden
reforzarse con camionetas.

En resumen, se busca adoptar un funcionamiento analogo al que se utiliza en el interior del
pais, donde la UZ se encarga de la distribucién de las cartas y los paquetes, sean chicos,
medianos o grandes. Es por esto, que la modificacién planteada permite la integracién en la
distribucion de todos los productos, contemplando las restricciones existentes relacionadas
con las cargas de los carteros, pero sin alterarlas, ya que se podra recorrer mayor distancia
con un esfuerzo menor.

Profundizando en la alternativa planteada, se propone un modelo matematico que se
encargue de seleccionar aquellas UZ que deberian permanecer abiertas y asignandoles qué
zonas de distribucion cubrird cada una. La viabilidad de este ajuste es posible con la
incorporacion de camionetas a la flota de las UZ, debido a dos motivos. Por un lado, se tendria
la facultad de transportar todos los productos, y no solo cartas y paquetes chicos. En segundo
lugar, elradio de cobertura se ampliara de forma de poder unificar varias zonas de distribucion.

En resumen, el objetivo del modelo matematico es minimizar los costos de traslado y
funcionamiento de las UZ, decidiendo cuales de ellas permaneceran abiertas y qué zonas
cubrira cada una.

A continuacién, se presentan algunas consideraciones relevantes a la alternativa planteada.
Cabe destacar que se profundizara en cada una de ellas en secciones posteriores.

Para las UZ, se tienen en cuenta varios factores importantes. La capacidad fisica de
almacenamiento de estas no es considerada una limitante, dado que existe un gran espacio
disponible para depésito. Sin embargo, la capacidad que si restringe es la capacidad de
distribucion, es decir, cuantos productos se pueden distribuir con los recursos existentes.
Esto esta determinado por la cantidad de carteros, cantidad de vehiculos y su capacidad de
traslado. Ademas, se evaluian los costos de alquiler, de luz y de agua de las UZ. También se
toma en cuenta el radio de cobertura de cada unidad, para determinar su eficiencia en la
distribucion.

En cuanto a las zonas de distribucidon se utiliza la demanda diaria de cada zona, que se
clasifica en términos de cartas, paquetes pequefos, medianosy grandes. Estos productos se
categorizan segun sus medidas y su peso.

Entre las consideraciones clave esta la distancia en kildmetros entre las UZ y la zona de
distribucion, ademas de un parametro, que penaliza dicha distancia, para optimizar la
eficiencia del sistema de distribucion.
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4.2. Etapall: Modelado de la distribucion

En esta oportunidad, el foco se centra en la distribucion de los productos desde la PLP hacia
las UZ definidas previamente. Se utilizan los resultados de la etapa anterior para estudiar la
distribucién de correspondencia en Montevideo y Area Metropolitana.

4.2.1. Descripcion de situacién actual

Diariamente, una gran cantidad de personas a lo largo y ancho del pais se aproximan a la
oficina del Correo Uruguayo de su conveniencia, entregan el producto y posteriormente su
destinatario lo recibe. Detras de esa accioén se desarrolla una gran gestion logistica por parte
de la empresa. A continuacion, se detalla dicho proceso.

Como primer paso, una vez llegado el producto a la oficina de correo, es etiquetado con su
informacién correspondiente. Luego, un vehiculo lo recoge y transporta a la PLP, donde se
concentran todos los productos y ocurre el crossdocking. Alli, el producto se procesa a través
de un sorter y se clasifica. Si su destino es el area metropolitana, segun sean sus
caracteristicas, puede tomar dos caminos:

A. Centro Logistico de Montevideo (CLM), si el peso del paquete es mayor a 2 kg.
B. Unidad zonalasignada proxima al destino final, para cartasy paquetes con peso menor
a2kg.

En el primer caso, una vez arribado al CLM, durante la madrugada, se realiza una
reclasificacion de los paquetes, pero esta oportunidad de forma manual. Posteriormente, los
productos se ordenan segun el recorrido deseado, se cargan en el vehiculo correspondiente y
parten rumbo a la zona de distribucion para ser entregados.

En el segundo caso, los productos se cargan directamente en los medios de trasporte
correspondientesy se envian rumbo a las UZ donde ocurre la distribuciéon descrita en la etapa
l.

4.2.2. Alternativa planteada

Considerando el escenario expresado en la Etapa I, el equipo de trabajo propone unificar
algunos procesos. En particular, se plantea eliminar el CLM con el objetivo de unificar todos
los envios, sin discriminar. Es decir, se mantendria el proceso de forma analoga hasta el
momento de salida de la PLP, donde eventualmente se enviarian todos los productos hacia las
correspondientes UZ definidas en la etapa anterior.

De esta forma, eludiendo el traslado hacia el CLM, se evitarian diversos costos. Por un lado,
se ahorraria el traslado hacia alli, con todo lo que esto conlleva. A su vez, se ahorraria el costo
de la mano de obra involucrada en la reclasificacion realizada en este lugar. Por otro parte, se
evitarian también los costos de mantenimiento del lugar fisico.

A partir de lo expresado, se formula un modelo matematico que se encarga de especificar qué
productos viajan, su medio de transporte y el recorrido, de forma de cumplir con la demanda
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de las diferentes zonas de distribucién y minimizar los costos asociados. Estos elementos se
definen en funcidn de las distancias, costos de envios y la capacidad de los diferentes medios
de transporte.

Para el establecimiento de las UZ debe considerarse algunos factores que resultan
fundamentales, tales como, las demandas de las diferentes zonas de distribucién que deben
abastecerse y las distancias entre las propias UZ.

Con relacioén a los medios de transporte, se contemplan la capacidad en volumen medida en
metros cubicos, y el costo por kildmetro recorrido.

En lo que respecta a los productos, se clasifican segun sus dimensiones y peso, en cartas,
paquetes pequenos (CH), medianos (M) y grandes (G). Teniendo un factor de conversion entre
unidades de producto y su volumen.

4.3. Modelos matematicosy el crossdocking

Por un lado, se encuentra el modelo encargado de la localizacion estratégica de las Unidades
Zonales. Este modelo es clave para garantizar labuena practica del crossdocking, ya que dicha
eficiencia depende en gran medida de la proximidad entre los Centros Logisticos y las
ubicaciones seleccionadas para las Unidades Zonales. De esta manera, se facilita una
transferencia rapida de productos, evitando almacenamientos prolongados.

Por otro lado, el modelo de ruteo pretende optimizar el uso de camiones y sus recorridos. En
el contexto de la logistica con crossdocking, esto permite establecer una conexion eficiente
entre el Centro Logistico, donde se realiza el crossdocking, y la carga de los camiones,
asegurando el cumplimiento de los tiempos criticos que este proceso requiere.

Es por lo mencionado en las secciones y parrafos anteriores que se considera correcta la
integracion de ambos modelos matematicos con el esquema logistico crossdocking. La
sinergia que logran estos tres conceptos de forma conjunta puede llevar al sistema logistico a
una mayor eficiencia en el uso de los recursos, asi como también una minimizacion directa de
los costos incurridos.
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5. Relevamiento de datos

En la presente seccion se aborda lo relacionado al relevamiento de datos necesario para llevar
a cabo el proyecto.

Participantes clave:

e Ing.Leonardo Padrén - Gerencia General del Correo — Asesor de Presidencia.

e Javier Zunino - Division Distribucion Zonal — Gerente de Division.

e Gustavo Miraballes Botello — Unidad de Geomatica — Gerente de Division.

e Ing. Claudia Bonnecarrere - Division Centro Logistico Montevideo (CLM) — Gerente de
Area.

5.1. Recopilacion de informacion

El proceso de relevamiento comenzd con una reunién con Leonardo Padrén, asesor de
Presidencia del Correo, para identificar los datos disponibles. Durante esta reunion, se realizo
un cuestionario de 20 preguntas sobre el funcionamiento y la operativa del correo, con énfasis
en los traslados y envios en la zona metropolitana.

Esta instancia fue importante para el trabajo, ya que nos permitié corroborar la viabilidad del
proyecto, mediante el uso de datos reales brindados por la contraparte. Basandose en un caso
de ruteo general, el equipo de trabajo ajust6 el modelo a la nueva realidad planteada como
solucion para la empresa. Dada la complejidad del problema se planteé un proceso de
optimizacion en dos etapas, donde algunos conjuntos de datos son comunes a ambas.

El ingeniero Padrén también proporcioné una base de datos con informacion sobre las UZ,
incluyendo localidades, departamentos y ubicaciones. Para profundizar en los detalles, se
realizd una reunién con Gustavo Miraballes, gerente de la Unidad de Geomatica. Esta
instancia permitio visualizar las UZ y sus zonas de distribucion, a través de una herramienta
web asociada al mapa del area metropolitana. Alli se observaron las zonas de paquetes, que
refieren a la distribucién de la paqueteria, las zonas postales, que refieren a la subdivisién del
coédigo postal (radios de cartero) para la distribucién de comunicaciones, y el cédigo postal,
que es el area de influencia de una unidad de distribucion en el negocio de las
comunicaciones.

El siguiente paso consistié en determinar los costos operativos que incurren las UZ durante
una operativa normal. Se obtuvo un promedio mensual, asi como informacién detallada sobre
cuales locales son propios, cuales alquilados y cuales comparten la locacién con una unidad
comercial de atencién al publico. Esta distincién resultd necesaria, ya que las UZ que incluyen
atencioén al publico incrementan sus costos. Sin embargo, como explicé el asesor, “seria
sumamente dificil separar los costos de una y otra unidad”, refiriéndose, en este caso, a la
unidad de reparto y la unidad de atencién al cliente.
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Por otro lado, se obtuvo informacién de la base de recursos humanos por UZ, con los detalles
del personal asociado a cada una de ellas, la cantidad de empleados y quienes de ellos
desempenfan la funciéon de carteros. Adicionalmente, se conocié el costo de RRHH total
mensual para cada unidad. Esto incluye las remuneraciones de todos los funcionarios de esa
unidad, las leyes sociales, las cuotas que forma parte de aguinaldos, el aporte patronal, entro
otros.

Por ultimo, se accedié a la base de datos de volumenes de distribucidon de cada UZ en el area
metropolitana. Esta informacion, desglosada mes a mes para 2023, incluy6 el origen de los
envios (CLM o PLP), el tipo de envio (paquete o carta) y el destino asignado (zona de
distribucion o unidad zonal responsable).

Para obtener informacidon mas especifica sobre la capacidad de las UZ, se contacté a Javier
Zunino, gerente de la Divisién Seguridad Postal. El proporciond detalles sobre la capacidad de
los carteros en términos de volumen y paquetes, segun los medios de transporte utilizados
(pie, moto, bicicleta o vehiculo). Estos datos complementaron a los ya obtenidos a través del
asesor de Presidencia del Correo, permitiendo calcular la capacidad de envio por UZ.

Al seguir profundizando, se consideré pertinente realizar una visita al CLM, ubicado en la calle
Veracierto 2663 esquina Nufiez de Arce. El objetivo de esta visita fue observar la operaciéon de
primera manoy establecer una reunion personal con Claudia Bonecarrarere, gerente del area.

Durante este encuentro, Claudia se encargd de explicar y desarrollar toda la operacién
logistica del Correo Uruguayo, no solo del CLM o el area metropolitana. Esta introduccién
permitié al equipo tener un intercambio fluido con ella, presentando las ideas mas relevantes
del trabajo y evocando dudas relacionadas. Después se recorrié el centro para relevar el
proceso en las diferentes zonas que se habian explicado previamente en su oficina, en un
pizarrén, pasando asi de la teoria a la practica en pocas horas. Se observaron las operaciones
de carga de camionetas, descarga de jaulas con paquetes para ser enviados, y se visité la zona
de clasificacién de paquetes, equipada con largas mesas, donde se tomaron medidas de los
productos efectivamente trasladados por el Correo Uruguayo.

El intercambio con ella fue muy enriquecedor, mostrando gran afinidad con el proyecto.
Después de este encuentro, se apoyo al equipo con detalles adicionales relacionados con el
CLM, compartiendo algunos remitos reales para relevar la cantidad de envios en cada pedido
y la distribucién por tipo de paquete en general. Ademas, se obtuvo el detalle de toda la flota
del CLM, con especificaciones de las marcas, modelos, afios de fabricacién, capacidad
expresada en términos de volumen (ma), entre otros. También fue de gran ayuda tener acceso
a casos reales tipicos, como tandas de pedidos de TEMU y ZARA, o casos mas particulares
como sillas de ruedas, camillas, etc.

En cuanto a la distancia entre las UZ o entre las diferentes zonas de distribucién y las UZ, se
utilizé la herramienta Google Maps, con el objetivo de obtener las rutas mas eficientes de
acuerdo con el algoritmo utilizado por la misma. En relacién con el traslado y recorrido de los
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vehiculos, se estimd el consumo de combustible por kildmetro recorrido como un promedio
de los consumos tedricos. Finalmente, en lo que respecta al combustible y su precio, se tomd
como base para todo el trabajo, de forma conservadora, el precio maximo al publico
decretado por el Poder Ejecutivo, segun [20], al 20 de junio de 2024.

5.1.1. Unidades zonales

El area metropolitana cuenta con 24 unidades zonales distribuidas en Montevideo, Canelones
y San José. Cada una de ellas ubicadas en diferentes zonas dentro de su departamento
correspondiente, encargadas de la distribuciéon y en algunos casos recepcion de productos.
Las UZ son oficinas o locales operativos encargados de la eficacia de la distribucién por zonas,
son el lugar destinado a realizar las entregas de los envios en domicilio. Estan ubicadas en
todo el pais, donde se recibe la cargay se asigna a los carteros para la distribucién [15]. Cabe
destacar que la zona mencionada en la Tabla 1, es donde se ubican los inmuebles, lo que no
quiere decir que estos barrios sean las zonas de distribucion, ya que estas pueden abarcar
mas de un barrio. Se ahondara en este concepto en la seccidn siguiente.

ID Zona Departamento D Zona Departamento
Uzl Sayago Montevideo Uz13 Belvedere Montevideo
uzz Pocitos Montevideo U714 Cerrito Montevideo
uz3 Unidn Montevideo U715 Marofias Montevideo
uza Cerro Montevideo iyl Pando Canelones
Uzs Cordon Montevideo uziy Lagomar Canelones
uze Ciudad Vieja Montevideo uzig Barros blancos Canelones
uz7v Punta Gorda Montevideo Uz1s Salinas Canelones
uzg La Blanqueada | Montevideo uzzo Las Piedras Canelones
uzs Malvin Montevideo uzz1 Toledo Canelones
Uz10 Aguada Montevideo uz2z Atlantida Canelones
U711 Reducto Montevideo uzz3 San luis Canelones
U712 Colon Montevideo uzza Ciudad del Plata San José

Tabla 1: ID y ubicacion de cada UZ

De estas UZ, el 75% operan en inmuebles alquilados, mientras que el restante 25% son
propiedad del Correo Uruguayo. La mitad de las unidades cuentan con oficinas con atencién
al publico, mientras que la otra mitad carece de este servicio.
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Illustracion 3: Ubicacién de las unidades zonales en Montevideo y su drea metropolitana. Imagen editada en [21].

El costo operativo mensual promedio de todas las UZ se encuentra en el entorno de
$1.300.000 pesos uruguayos, y cada UZ ronda en los $55.000 pesos uruguayos mensuales. Se
observa en la llustracion 5 que hay una tendencia légica de aumento de costos en funcién de
la propiedad o no del inmueble, debido a los costos incurridos en alquiler.

5 (253

Alquilado / Propio
@ Local Alguilado

Atencion al publico
L -]

®Local Propic @5

18 (73%)

Ilustracion 4: Comparativa de locales propios y alquilados || Comparativa de locales con atencidn al publico.
Elaboracién propia
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llustracion 5: Unidades zonales en funcién del costo operativo. Elaboracion propia

Para mantener en funcionamiento y realizar las distintas operaciones, se emplean alrededor
de 710 personas, de las cuales 340 son carteros (llustracién 6).

24D (47.80%)

Funcidn
®Empleados

@ Carteros
3T (52113

Ilustracion 6: Distribucidn de funcionarios. Elaboracion propia.

De entre esos carteros se logré identificar que un 54% realiza su recorrido de entrega a pie,
mientras que el 39% se maneja en moto y el restante 7% lo hace en bicicleta (llustracion 7).

131 (38%)

Medio de Transporte
@4 Pie

@ Eicicleta
@ Moto

24 75%) N 185 (54%)

Illustracion 7: Distribucion por medio de transporte. Elaboracion propia
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La tendencia que se muestra en la llustracion 8, refiere a que cuanto mas en la periferia se
encuentra la unidad zonal, mayor es el uso de motos y luego de bicicleta. Mientras que, cuanto
mas se acerca al centro de la ciudad, aumenta la distribucién a pie considerablemente.

Medio de Transporte ®A Piz @Moto @ Bicicleta
30

25

Zi6 UZIT UZi8  UZ19  UZ20  UZ21 UZaz  UE23 ) UZ1 UZI0 UZH UZ12 UZi3  UZN4 UZIS UZ2 UE3 UZé  UZS UZ6  UZ7 uZ8 uZo

1 uzis H i

H Canslones

Cantidad de Carteros
= o

u

5an José!

: Montevideo
llustracion 8: Distribucion por medio de transporte por unidad zonal. Elaboracidn propia

5.1.2. Zonas de distribucion

Respecto a las zonas de distribucién, la cantidad es 24, igual que las unidades zonales,
también repartidas en Montevideo, Canelones y San José. Como bien se mencionaba en la
seccion anterior, una zona de distribucién puede llegar a abarcar mas de un barrio. Estas
zonas delimitan el area de distribucidon de los servicios postales, centralizan operaciones
postalesy servicios necesarios, mejorando la calidad de estos [22].

En la llustracidon 9 se observa que, a medida que se aleja del centro de la ciudad, el area de
reparto a cubrir se expande. Esto es coherente con la densidad demografica y la distribucion
de los envios en las zonas mencionadas.

Ilustracion 9: Zonas de distribucion. Imagen editada a partir de [21].
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5.1.3. Cartasy paquetes

En el ano 2023 se realizé la distribucién de unas aproximadamente 16.400.000 cartas y unos
420.000 paquetes de todo tipo, peso y tamano. En la paqueteria hay una divisién entre los
paquetes chicos repartidos por los carteros de las unidades zonales, que representan
alrededor del 35 % de los paquetes (145.000 paquetes). El 65 % restante son paquetes
medianos y grandes, que el CLM entrega diariamente a cada destinatario correspondiente.

Mow 2023

Jul 2023 Sep 2023

Departamento ®Canelones ®Montevideo ®5an Jase

10m

Cantidad de Envios

i

llustracion 10: Cantidad de cartas por mes por departamento. Elaboracion propia
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Illustracion 11: Cantidad de paquetes mayores a 2 kg por mes por departamento. Elaboracién propia
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Ilustracion 12: Porcentaje de envios que corresponden al CLM y a PLP. Elaboracidn propia.

5.1.4. Flota

En cuanto a la flota del CLM, esta cuenta con aproximadamente 38 vehiculos, entre camiones
y camionetas. Se considerd que estos recursos eran base para el analisis, evitando asi generar
gastos adicionales en nuevas inversiones. Del total, el 97% corresponde a camionetas, con un
Unico camion identificado: un Mercedes-Benz Atego 1418.

Marca Modelo Afo Cantidad Capacidad (m3) Consumo (Litro/km)
Mercedes Benz Sprinter 515 2015 1 14,5 0,13
Mercedes Benz 415 CDI F/3250 2015 5 7,5 0,11

Peugeot New Boxer L2H2 2015 6 11,5 0,12
Renault MASTER L2H2 2019 8 10,8 0,12
Renault MASTER L1H1 2019 10 8 0,11
Peugeot Partner 1,6 B9 2019 2 4 0,08
Peugeot Boxer FT L4H2 2019 4 15 0,12
Hyundai H350 2015 1 52 0,12
Mercedes Atego 1418 2021 1 41 0,25

Tabla 2: Resumen de la flota disponible

Las marcas de la flota incluyen Mercedes-Benz, Peugeot, Renaulty Hyundai, con capacidades
que varian entre los 4 m?® y los 15 m?®. En cuanto al consumo de combustible, se estima un
promedio de 0,13 litros por kildmetro recorrido. La Peugeot Partner destaca como el vehiculo
mas eficiente, con un consumo de 0,08 litros por kildmetro, mientras que el camién Atego, de
mayor capacidad, presenta un consumo mas elevado de 0,25 litros por kildmetro.
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Illustracion 13: Consumo de cada vehiculo. Elaboracidn propia.
5.1.5. CLM
En lo que refiere a los remitos del CLM, se revisaron casos reales donde lo que se midi6 fue el

peso, en kilogramos, que representaban las cartas sobre el peso total del remito. Las mismas
representaban entre un 25% a un 36% del peso completo de los diferentes envios.

Porcentaje {Carta/Remito)
51
&

522222 522221 522223
ID Remito

Illustracion 14: Porcentaje de cartas por remito. Elaboracidn propia
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500

llustracion 15: Peso de las cartas y pesos total por remito. Elaboracion propia.
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6. Etapa |: Modelo de localizacion

En esta seccidén se desarrollara el modelado matematico formulado para la Etapa 1, junto al
procesamiento de datos que fue necesario realizar para obtener los parametros de entrada del
modelo. Luego, en la seccidn 6.3 se muestran los resultados obtenidos para el caso base. Por
ultimo, en seccion 6.4, se presentan los andlisis de sensibilidad realizados con sus resultados.

6.1. Modelo Matematico

El primer modelo que presentara el equipo de trabajo busca minimizar los costos fijos
asociados a la operativa de las unidades zonales. Esto incluye a todos los costos asociados a
la apertura unidades zonales y a la asignacion zonas de distribucién a las mismas.

El problema de optimizacion se ajusta como un modelo de Programacion Lineal entera mixta
(MILP, por sus siglas en inglés), enfocado a la resolucidon de un problema de localizacién y
asignacién discreta. ELmodelo busca determinar la ubicacion éptima de las UZy su asignacién
a zonas de distribucién para minimizar los costos totales. Se considera un radio R, que
garantiza la distribucién en la ultima milla mediante medios utilizados, y se incluyen
restricciones de capacidad y cobertura para asegurar la viabilidad logistica y la eficiencia del
sistema.

6.1.1. Conjuntos:

e P:conjunto de productos a distribuir.
e M: conjunto de posibles unidades zonales a utilizar.
e N: conjunto de zonas de distribucion a abastecer.

6.1.2. Parametros:

e ca;: costo de operacion fijo asociado a la unidad zonali € M, en pesos uruguayos.

e (T:costo por kildmetro recorrido entre la zona de distribucionj € N yla unidad zonal
I € M, en pesos uruguayos.

e ;.. capacidad de distribucién del producto k € P de la unidad zonal i € M, en
unidades.

* wj;:cantidad enviadade productok € P alazonadedistribucionj € N,enunidades.

e d;;: distancia entre las unidades zonalesi € M y las zonas de distribucion j € N, en
kildmetros.

e R:radio de cobertura permitido para la distribuciéon de productos, en kildbmetros.

6.1.3. Variables de decision

e y;:variable binaria que vale 1 si se abre la unidad zonal { € M y 0sino.
e x;;:variable binaria que vale 1 si la zona de distribucion j € N se la asigna a la unidad

zonal i € MyOsino.
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6.1.4. Consideraciones

La contraparte informé al equipo de trabajo que la capacidad de almacenamiento de las UZ no
constituye una limitante para la cantidad de envios diarios unificados. En este contexto, se
toma en cuenta la capacidad de distribucion, que se define como la cantidad maxima de
cartas y paquetes que cada UZ puede distribuir desde su ubicacion, hasta los destinatarios
finales. Esta capacidad depende del volumen de los productos y de los medios de transporte
utilizados por los carteros (a pie, en moto, bicicleta o camion). El valor de la capacidad de
distribucion fue determinado a partir de la informacidn proporcionada por el personal del
Correo, como fue mencionado en la Seccién 5 de Relevamiento de datos, considerando las
capacidades individuales de los carteros asignados a cada UZ. Ademas, se espera que no
existan grandes fluctuaciones en la capacidad de cada UZ, logrando de esta manera que no se
vea afectada la operativa.

En el modelo, tanto las cartas como los paquetes chicos fueron tratados como productos,
incorporandose tanto las cantidades demandadas como las capacidades de reparto en el
analisis. Sin embargo, al evaluar los resultados de la alternativa propuesta, estos productos
no recibieron especial atencién, ya que la operativa actual es suficiente para su distribucién.
Es decir, los costos operativos ya contemplan el reparto de cartas y paquetes pequenos, y la
capacidad de distribucién disponible excede considerablemente la demanda promedio,
incluso con la consolidacion de las zonas de distribucion. El foco al evaluar los resultados se
centrd principalmente en los paquetes medianos y grandes, dada la complejidad que implica
su distribuciéon, como puede llegar a ser la asignacion de camionetas a las UZ y los costos
asociados a esta actividad.

6.1.5. Formulacién del modelo 1
mlnz Caiyl- +ZZCTdUXU (1)
i i

S.a.

Z Z Wi Xj; < Z qiyi,VieM (2)
% %

J

Xji <y,Vi €EM,j EN 3
dijx;jj <R,Vi €EM,j EN (4)
zxij=1,\1i EM,j EN (5)
i
x;j € {01},Vi €M,j EN (6)
y; €{0,1},Vi € M,j €N (7)
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La funcion objetivo (1) busca minimizar los costos vinculados al funcionamiento de las
unidades zonales. El primer término refiere al costo de operacion fijo por la apertura de una
UZ. El segundo hace referencia a los costos asociados al transporte de productos desde las
unidades zonales hasta las zonas de distribucion.

Larestriccion (2) corresponde a la satisfacciéon de la demanda. La cantidad total de productos
asignados a una UZi no puede exceder la capacidad de esta, y la capacidad solo se considera
activa cuando y; = 1.

Por su parte, la restriccion (3) asegura que una zona de distribucion j solo puede ser asignada
a unaunidad zonal si esta ultima esta abierta (y; = 1).

Luego, la restriccion (4) considera un radio de cobertura para la asignaciéon. Una zona de
distribucion j solo puede ser asignada a una unidad zonal i si la distancia entre ambas esta
dentro del radio de cobertura permitido R. Este radio de cobertura esta disenado para que la
distribucion desde la unidad zonal hacia las zonas asignadas pueda ser realizada de manera
eficiente utilizando los medios de trasporte de la ultima milla; como carteros a pie, bicicleta o
moto.

Paraforzar que la asignacién sea unica se incluye la restriccion (5), que asegura que cada zona
de distribucién j deber ser asignada a unay solo una unidad zonal i.

Por ultimo, las restricciones (6) y (7) definen los dominios de las variables.

6.2. Procesamiento de datos

Elprocesamiento de datos constituyd una etapa clave para convertir lainformacién recopilada
a parametros especificos que alimentaran el modelo de optimizacién.

Una de las variables fundamentales fue el costo operativo fijo diario asociado a cada unidad
zonal. Este costo considerd dos componentes principales: por un lado, los costos generales
provistos directamente por el Correo, que incluyen gastos de infraestructuray mantenimiento;
y por otro, los costos relacionados con la operacién de vehiculos. En este ultimo caso, se
estimo elimpacto de la cantidad de camionetas necesarias para distribuir paquetes medianos
y grandes segun el volumen a enviar a cada UZ, considerando datos sobre consumo de
combustible y su precio unitario publicado por [20] al 20 de junio de 2024.

Ademas, se calcularon los costos por kildmetro recorrido entre cada zona de distribucién y la
UZ. Para ello, se utilizé informacién sobre el consumo especifico de cada modelo de camidn
paralaflotadadayelprecio del combustible. Esto permitié obtener un valor ajustado del costo
por kildmetro, dato esencial para modelar el impacto econémico de las rutas de distribucién.
Cabe destacar que no se consideran variaciones en el precio de los combustibles, siendo este
un valor fijo para todos los calculos, ni costos asociados al mantenimiento de los vehiculos.
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Otro parametro central fue la capacidad de distribuciéon de cada unidad zonal de cada
producto. Este valor, determinado a partir de la informacion provista por el personal del
Correo, refleja la cantidad maxima de cartas y paquetes (segin tamafo) que cada UZ puede
distribuir desde su ubicacién hasta los destinatarios finales. Para su calculo, se consideraron
las capacidades individuales de los carteros, segmentadas por su medio de transporte (a pie,
en moto, bicicleta o camion)y la cantidad asignada a cada UZ.

El volumen enviado de cada producto hacia una zona de distribucién fue determinado
utilizando el percentil 95 de los datos histéricos del afio 2023. Esta decisidon respondio a la
necesidad de capturar picos de demanda y garantizar que el sistema pueda absorber
variaciones significativas en los flujos de cartas y paquetes, considerando su estacionalidad.

Asimismo, la distancia entre las posibles ubicaciones de las UZ y las zonas de distribucién se
calculod utilizando rutas optimizadas provistas por Google Maps. Esta herramienta permitio
estimar las distancias mas eficientes segun las condiciones del transito y las caracteristicas
del area de cobertura, ajustando el modelo a escenarios reales.

Finalmente, se definieron radios de cobertura para las UZ. Estos permiten que la distribucion
desde la unidad zonal hacia las zonas asignadas pueda ser realizada de manera eficiente
utilizando los medios de trasporte de la ultima milla; como carteros a pie, moto o camioneta.
Se entiende que se les asignaran a los carteros a pie las zonas mas cercanas y las camionetas
a los envios mas lejanos.

Este anélisis sirvid como punto de partida para evaluar la viabilidad de diferentes
configuraciones operativas y garantizar que las soluciones propuestas estuvieran alineadas
con las realidades logisticas y econémicas de la empresa.

6.3. Anaélisis de resultados

En esta seccidn se estudian los resultados obtenidos del modelo matematico para la Etapall,
brindando una visién del desempefio de este.

El modelo matematico es categorizado como un problema de programacion lineal entera. Su
ejecucion se realizé en AMPL (version 20240308) a través del solucionador Gurobi (versién
11.0.3). Tanto para la resolucién del caso base como para sus andlisis de sensibilidad se
empled un sistema operativo Microsoft Windows 11 (version 22631.2), con 16 GB de memoria
RAM y un procesador Intel Core i7-1065G7 @ 1.30GHz. El tiempo de ejecucion fue de 0.014
segundos, arrojando el resultado de inmediato. Cabe destacar que esta es la solucién éptima
del problema.

En primera instancia se puede destacar que, de un total de 24 Unidades Zonales disponibles,
la solucidon establece la apertura de 16 de ellas. Es posible satisfacer la demanda de
Montevideo y el Area Metropolitana solo con estos locales. Por lo tanto, no seria
imprescindible la operativa de los 8 locales restantes.
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A continuacion, se pueden apreciar cuales son las Unidades Zonales definidas y qué zona de

distribucién abastece cada una.

Situacion Caso Base Etapa 1

[174 Zonas Asignadas Zonade laUZ Costo Operativo ($) Paquete M Paquete G Volumen (m3) Camionetas (8m3) Costo Camionetas ($)
uz1 Sayago Sayago 2,006 46 12 16.5 2 870
Colon
Pocitos
uz2 Cordon Pocitos 565 159 40 56.7 7 3045
La Blanqueada
uz6 Aguada_ Ciudad Vieja 1,029 146 36 52.0 7 3045
Ciudad Vieja
uz9 Punta G,Orda Malvin 2,918 52 13 18.4 2 870
Malvin
uz11 Reducto Reducto 742 56 14 200 3 1305
Cerrito
uz13 Cerro Belvedere 1,051 100 2 356 4 1740
Belvedere
uz15 tnion Marofias 1,342 65 16 23.0 3 1305
Marofias
Uz16 Pando Pando 326 19 5 6.8 1 435
uz17 Lagomar Lagomar 857 51 13 18.2 2 870
uzi8 Barros Blancos | Barros Blancos 2,022 26 7 9.4 1 435
uz19 Salinas Salinas 1,018 17 4 6.0 1 435
uz20 Las Piedras Las Piedras 984 38 9 13.5 2 870
uz21 Toledo Toledo 1,155 8 2 3.0 1 435
uz22 Atlantida Atlantida 2,884 17 4 6.2 1 435
uz23 San Luis San Luis 903 11 3 4.0 1 435
uz24 Ciudad Del Plata |Ciudad Del Plata] 2,549 12 3 4.2 1 435
22,351 16,965

Tabla 3: Solucidon caso base modelado Etapa 1

Por otra parte, el costo total diario que brinda la solucién planteada es de $39.316 pesos

uruguayos. Este monto representa el costo de mantener operativas las 16 Unidades Zonales

mencionadas anteriormente, incluyendo los costos de mantenimiento de cada local y las

camionetas adquiridas.

ID Zona Costo operativo diario ($) Departamento Apertura
uz1 Sayago 2006 Montevideo Si
uz2 Pocitos 565 Montevideo Si
Uz3 Unién 3561 Montevideo No
uza Cerro 1802 Montevideo No
Uz5 Cordon 2134 Montevideo No
9743 Ciudad Vieja 1029 Montevideo Si
uz7 Punta Gorda 3795 Montevideo No
uzs La Blanqueada 3094 Montevideo No
Uz9 Malvin 2918 Montevideo Si
uUz10 Aguada 2380 Montevideo No
Uz11 Reducto 742 Montevideo Si
uz12 Colon 3371 Montevideo No
uz13 Belvedere 1051 Montevideo Si
uzi14 Cerrito 1670 Montevideo No
uz15 Marofias 1342 Montevideo Si
uUzZ16 Pando 326 Canelones Si
uz17 Lagomar 857 Canelones Si
Uz18 Barros blancos 2022 Canelones Si
Uz19 Salinas 1018 Canelones Si
Uz20 Las Piedras 984 Canelones Si
Uz21 Toledo 1155 Canelones Si
Uz22 Atlantida 2884 Canelones Si
Uz23 San luis 903 Canelones Si
uz24 Ciudad del Plata 2549 San José Si

Tabla 4: Apertura de las unidades zonales
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Ilustracion 16: Costo operativo diario por UZ. Elaboracién propia.

A partir de la Tabla 4, se pude visualizar que las Unidades Zonales seleccionadas dentro de
Montevideo, son mayoritariamente las de menor costo. Por lo tanto, como sucede de forma
intuitiva, el modelo se inclina por aquellas con menor costo operativo, contemplando su
capacidad de reparto y ubicacién en la ciudad.

Se puede afirmar que en la zona central de Montevideo es posible abastecer las zonas de
distribucion con una menor cantidad de Unidades Zonales. Sin embargo, observando las
zonas periféricas de Montevideo, se percibe que son necesarias mas Unidades Zonales para
cumplir con lo demandado. Comparando ambas situaciones se deduce que esto se debe al
tamano de las zonas de distribucidén, ya que aumentan su tamafio a medida que las distancias
al centro de la ciudad son més grandes.

Al unificar la distribucién de cartas y paquetes dentro de las Unidades Zonales (UZ), sera
necesario utilizar camionetas para la entrega de paquetes medianos y grandes. Una vez
finalizada esta tarea, dichas camionetas podran ser utilizadas para asistir en el reparto
indistinto de cartas y paquetes en las zonas mas alejadas dentro de la zona de reparto
correspondiente. Por ejemplo, areas como La Blanqueada y Pocitos podrian beneficiarse de
este apoyo logistico, optimizando asi el uso de los recursos disponibles y mejorando la
eficiencia en la entrega.

La cantidad de camionetas a utilizar se determina a través del volumen a enviar de los
paquetes, medianos y grandes, a las nuevas zonas de distribucién. Para el calculo se utilizé
una camioneta Renault, modelo Master L1H1, con una capacidad de 8 m®. A través del costo
promedio de mantener una camioneta operativa durante el afio, se obtuvo el costo de
transporte de $16.925 pesos uruguayos.

6.4. Anaélisis de sensibilidad

En esta seccion se examinaran los resultados obtenidos y el funcionamiento del modelo
matematico frente a cambios en las hipdétesis. En particular, se analizara el comportamiento

44



al modificar los parametros referidos al radio de cobertura y a la demanda, ya que se
consideran elementos de gran valor en el escenario planteado.

6.4.1. Aumento del radio de cobertura

El radio de cobertura de las UZ es un parametro fundamental en la planificacion de la
distribucion, ya que define el area que cada una puede abastecery, por lo tanto, impacta en la
cantidad de unidades necesarias, los costos operativos y la eficiencia del servicio.

Un radio mas amplio permite reducir la cantidad de UZ activas, lo que disminuye los costos
fijos asociados a su mantenimiento. Sin embargo, esta expansion también puede afectar
negativamente la distribucidon de ultima milla, ya que implica recorridos mas largos hasta le
destinatario final e incrementos en los costos de transporte.

Para evaluar estos efectos, se analizan distintos escenarios donde el radio de cobertura se
amplia progresivamente a 10, 15, 20 y 25 km, partiendo de un caso base donde se operan 16
de las 24 UZ, con un costo operativo de $22.351 y un costo de transporte de $16.965. Es
importante sefnalar que el costo de transporte se mantiene constante en todos los escenarios,
ya que el volumen de paquetes transportados no cambia en estos escenarios.

Para un radio de cobertura de 10 km, se obtienen los resultados observados en la Tabla 5. En
este escenario, el numero de UZ activas se reduce a 13, lo que genera una disminucion del
costo operativo del 35%.

Situacién Caso Radio 10 Etapa 1

Zonas Asignadas Zona delaUZ Costo Operativo ($) Paquete M Paquete G Volumen (m3) Camionetas (8m3) Costo Camionetas ($)

Pocitos
uz2 PuntaGorda Pocitos 565 166 41 58.6 7 3,045
LaBlanqueada
Malvin
uze " Cordor.1 - Ciudad Vieja 1,029 128 32 45.6 6 2610
Ciudad Vieja
uzii Reducto Reducto 742 89 22 31.4 4 1740
Aguada
Sayago
uzi3 Belvedere Belvedere 1,051 126 31 443 6 2,610
Cerro
Union
uzis Marofias Marofias 1,342 95 24 34.2 4 1,740
Cerrito
UzZ16 Pando Pando 326 19 5 6.8 1 435
uz17 Lagomar Lagomar 857 51 13 18.2 2 870
uUz18 Barros Blancos | Barros Blancos 2,022 26 7 9.4 1 435
uz19 Salinas Salinas 1,018 34 9 12.7 2 870
Atlantida
uz20 Colon Las Piedras 984 59 15 213 3 1305
LasPiedras
uz21 Toledo Toledo 1,155 8 2 2.9 1 435
Uz23 San Luis San Luis 903 11 3 4.2 1 435
uz24 Ciudad Del Plata |Ciudad Del Plata| 2,549 12 3 4.3 1 435
14,543 16,965

Tabla 5: Resumen de resultados para el aumento del radio de cobertura a 10 km
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Para un radio de cobertura de 15 km, se obtienen los resultados observados en la Tabla 6. En
este caso, la cantidad de UZ operativas se reduce a 12, lo que genera una disminucién del
44% en los costos operativos respecto al caso base.

Situacién Caso Radio 15 Etapa 1

Zonas Asignadas Zona delaUZ Costo Operativo ($) Paquete M Paquete G Volumen (m3) Camionetas (8m3) Costo Camionetas ($)

Pocitos
P
uz2 untaGorda_| s 565 166 a 58.6 7 3,045
LaBlanqueada
Malvin
Cordon ) -
uz6 " — Ciudad Vieja 1,029 128 32 45.6 6 2610
Ciudad Vieja
Reducto
uzi1 Reducto 742 89 22 31.4 4 1740
Aguada
Cerro
uz13 Belvedere Belvedere 1,051 126 31 44.3 6 2,610
Sayago
Union
uzis Marofias Marofias 1,342 95 24 34.2 4 1,740
Cerrito
UzZ16 Pando Pando 326 19 5 6.8 1 435
L
uzi7 agomar Lagomar 857 77 20 27.6 3 1305
Barros Blancos
uz19 Salinas Salinas 1,018 34 9 12.7 2 870
Atlantida
uz20 Colon Las Piedras 984 59 15 21.3 3 1305
Las Piedras
uz21 Toledo Toledo 1,155 8 2 2.9 1 435
uz23 San Luis San Luis 903 11 3 4.2 1 435
uz24 CiudadDelPlata |Ciudad Del Plata] 2,549 12 3 4.3 1 435
12,521 16,965

Tabla 6: Resumen de resultados para el aumento del radio de cobertura a 15 km

Para un radio de cobertura de 20 km, se obtienen los resultados observados en la Tabla 7. En
este escenario, la cantidad de UZ activas se mantiene igual que en el caso de 15 km, lo que
significa que los costos operativos no se reducen mas alla de este punto.

Situacion Caso Radio 20 Etapa 1

Zonas Asignadas  ZonadelaUZ Costo Operativo ($) Paquete M Paquete G Volumen (m3) Camionetas (8m3) Costo Camionetas ($)

Pocitos
PuntaGord
uz2 umazorea Pocitos 565 166 4 58.6 7 3,045
LaBlanqueada
Malvin
Cordon . .
uze - — Ciudad Vieja 1,029 128 32 45.6 6 2610
Ciudad Vieja
uz1y [ Reducto Reducto 742 89 2 314 4 1740
Aguada
Sayago
uz13 Belvedere Belvedere 1,051 126 31 44.3 6 2,610
Cerro
Union
uz15 Marofas Marofias 1,342 95 24 34.2 4 1,740
Cerrito
uUz16 Pando Pando 326 19 5 6.8 1 435
Lagomar
uzi7 g Lagomar 857 7 20 27.6 3 1305
Barros Blancos
uz19 Salinas Salinas 1,018 34 9 12.7 2 870
Atlantida
Uz20 Colon Las Piedras 984 59 15 21.3 3 1305
LasPiedras
uz21 Toledo Toledo 1,155 8 2 2.9 1 435
uz23 San Luis San Luis 903 11 3 4.2 1 435
UZ24 | Ciudad Del Plata | Ciudad Del Plata 2,549 12 3 4.3 1 435
12,521 16,965

Tabla 7: Resumen de resultados para el aumento del radio de cobertura a 20 km
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Finalmente, para un radio de cobertura de 25 km, los resultados son idénticos a los obtenidos
para 20 km. La tabla de resultados se encuentra disponible en el anexo Tabla A2.

20 mil
15 mil
10 mil
5 mil
15 20 25

O mil
5 (Caso Base) 10

Costos Operativas ($)

Radio de Cobertura (km)

Illustracion 17: Comparacion del costo operativo respecto del radio de cobertura

En funcién de los resultados obtenidos en los distintos escenarios, se comentan las siguientes
consideraciones.

En primer lugar, se observa que, al aumentar el radio de cobertura, disminuyen los costos
operativos, ya que se necesita una menor cantidad de UZ para cubrir la demanda. Esto permite
aprovechar mejor la capacidad de las UZ abiertas, reduciendo costos fijos al prescindir de
aquellas que pueden ser cerradas. Sin embargo, a partir de 15 km, la cantidad de UZ activas
se mantiene constante, por lo que los costos operativos dejan de reducirse. Es decir, mas alla
de este punto, ampliar el radio no genera ahorros adicionales en costos fijos.

Debido a este comportamiento, se puede afirmar que el radio de cobertura deja de ser un
factor clave paravalores superiores a 15 km, y comienzan a influir otras restricciones, como la
capacidad de reparto y la eficiencia en la asignacion de zonas.

Debido a este comportamiento, se puede afirmar que el radio de cobertura deja de ser un
factor clave para valores superiores a 15 km, y comienzan a influir otras restricciones, como la
capacidad de reparto y la eficiencia en la asignacion de zonas.

Si bien el analisis muestra que un radio de 15 km minimiza los costos operativos, no es
necesariamente la opcidon mas eficiente en términos logisticos y de servicio. Algunas razones
son que, al aumentar los radios de cobertura, disminuyen las UZ operativas, lo que significa
que cada una debe manejar una carga de trabajo mayor. Esto puede generar problemas de
capacidad y eficiencia, especialmente en periodos de alta demanda. Ademas, al cubrir areas
mas grandes, se requiere un mayor uso de vehiculos en lugar de métodos de entrega mas
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econdmicos, como bicicletas o entregas a pie. Esto puede contrarrestar el ahorro en costos
fijos, aumentando los costos de transporte de la ultima milla.

Por dltimo, se observa una tendencia de concentracion en las UZ céntricas, que absorben mas
zonas de distribucion, mientras que las UZ en areas periféricas mantienen su configuracion.
Esto se debe altamano de las zonas de distribucién en Canelones y la periferia de Montevideo,
donde la dispersidn geografica reduce el impacto del radio de cobertura en la reasignacion de
zonas.

La operativa del Correo Uruguayo tiene una estructura basada en la distribucion eficiente de
ultima milla, con rutas optimizadas y tiempos de entrega establecidos. Cambiar
significativamente el radio de cobertura podria alterar estas dinamicas y generar
inconvenientes en la ejecucion diaria.

6.4.2. Aumento de demanda

Uno de los aspectos fundamentales en cualquier sistema logistico es su capacidad para
adaptarse a fluctuaciones en la demanda. En el contexto del modelo propuesto, es clave
analizar qué ocurre cuando el volumen de correspondencia y paqueteria se incrementa, ya
que esto puede generar una mayor carga sobre la red de distribucién y requerir ajustes en la
operativa.

Este analisis busca determinar si el sistema actualtiene la flexibilidad suficiente para absorber
aumentos en la demanda sin necesidad de cambios estructurales, o si, por el contrario, es
necesario reconfigurar la red de Unidades Zonales (UZ) y los recursos logisticos. Para ello, se
evaluaron distintos escenarios en los que la demanda aumenta progresivamente y se analizé
su impacto en los costos operativos, el uso de la flota de transporte y la capacidad de
distribucion de las UZ.

En Tabla 8, se presentan los costos asociados a cada escenario de aumento de demanda,
mientras que la llustraciéon 18 muestra la relacién entre el incremento en la demanda y los
costos de transporte. A continuacidn, se detallan los resultados obtenidos y suimpacto en la
operativa del sistema.
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Situaciones Caso Aumento Demanada - Etapa 1

Zonas Asignadas ZonadelaUZ  Costo Operativo ($) Costo Camionetas ($) (Caso Base) Costo Camionetas ($) (10%) Costo Camionetas ($) (20%) Costo Camionetas ($) (30%)

S
uz1 2yago sayago 2,006 870 870 1305 1305
Colon
Pocitos
uz2 Cordon Pocitos 565 3045 3480 3915 3915
La Blanqueada
Aguada
uze - 9 — Ciudad Vieja 1,029 3045 3045 3480 3480
Ciudad Vieja
uz9 Punta Gorda Mabin 2918 870 1305 1305 1305
Malvin
uzi1 REduFm Reducto 742 1305 1305 1305 1305
Cerrito
vz13 Certo Belved 1,051 1740 2175 2175 2610
Belvedere
uz15 Union fi 1,342 1305 1305 1305 1740
Marofias
UZ16 Pando Pando 326 435 435 435 435
uzi7 Lagomar Lagomar 857 870 1305 1305 1305
uzi8 Barros Blancos | Barros Blancos 2,022 435 435 435 870
uz19 Salinas Salinas 1,018 435 435 435 435
uz20 Las Piedras Las Piedras 984 870 870 870 870
uz21 Toledo Toledo 1,155 435 435 435 435
uz22 Atlantida Atléantida 2,884 435 435 435 435
uz23 San Luis San Luis 903 435 435 435 435
uz24 Ciudad Del Plata | Ciudad Del Plata 2,549 435 435 435 435
22,351 16,965 18,705 20,010 21,315

Tabla 8: Resumen de los costos asociados para cada escenario de aumento de demanda
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llustracion 18: Comparacién del aumento en el costo de trasporte respecto al aumento de demanda. Elaboracién
propia.

En primer lugar, se observa que el modelo mantiene la misma seleccién de Unidades Zonales

(UZ) y la misma asignacion de zonas de distribucion que en el caso base. Esto significa que, a

pesar del aumento de la demanda, la estructura de distribucién permanece sin cambios, lo

que indica que el sistema tiene margen suficiente para absorber incrementos sin necesidad

de reconfiguracién.

Dado que las UZ activas siguen siendo las mismas, los costos operativos fijos no se ven
afectados. La Unica variable que cambia en comparaciéon con el escenario inicial es la
cantidad de camionetas necesarias para la distribucion. A medida que la demanda aumenta,
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se requiere un mayor numero de vehiculos, lo que incrementa los costos de transporte. Sin
embargo, este aumento no es significativo en relacion con el costo total del sistema.

Por otro lado, el hecho de que las UZ seleccionadas no cambien su distribucién sugiere que
existe capacidad ociosa en estas unidades, lo que refuerza lo planteado inicialmente por la
contraparte. Esta capacidad no se limita Unicamente al espacio fisico disponible para
almacenamiento, sino que también se debe a la disponibilidad de carteros. Los resultados
sugieren que, con la dotacion actual de personal, es posible absorber aumentos de demanda
sin necesidad de ajustes en la estructura operativa.

En conclusion, el analisis indica que un incremento en la demanda no representa un desafio
significativo para la operativa del sistema, ya que los recursos actuales permiten mantener la
distribucion sin cambios sustanciales.
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7. Etapa ll: Modelado de la distribucion

En esta seccidn se presenta el modelo propuesto para la Etapa 2, incluyendo su formulacion
matematica. Luego, se detalla como se ajustaron los datos relevados y los supuestos
considerados. Junto con esto, se presenta un analisis de los resultados obtenidos para el caso
base. Finalmente, se incluyen los escenarios de sensibilidad con sus resultados para evaluar
cémo se comporta el modelo ajustando ciertos parametros.

7.1. Modelo Matematico

El siguiente modelo del equipo de trabajo busca minimizar los costos de la distribucién de los
productos desde la PLP hacia las diferentes unidades zonales. Es importante destacar que las
unidades zonales utilizadas en esta etapa son las que seleccion6 el modelo de la etapa 1.

Este problema de optimizacién, al igual que el anterior, se formula como un modelo de
Programacion Lineal Entera Mixta (MILP). El modelo busca determinar las rutas éptimas y la
utilizacién de vehiculos, minimizando los costos totales.

7.1.1. Conjuntos

e P:conjunto de productos a distribuir.
e M:unidades zonales seleccionadas en la etapa 1.
e T:medios de transporte utilizados para la distribucion.

7.1.2. Parametros

e (;: costo por kildmetro recorrido por el medio de trasporte t € T, medido en pesos
uruguayos por kildmetro.

e q,:capacidad de cada medio de transporte t € T, en m3.

* wj: cantidad de producto k € P enviado a la unidad zonal j € M, en unidades.

° dij: distancia entre las unidades zonales y la PLP con i, j € M, en kildmetros.

e f,:factores de conversion utilizados para convertir las cantidades de producto k € P a
m3, enm3 por unidad.

e [3: constante entera, equivalente a la cantidad de elementos en el conjunto P mas 1.

e y:constante entera grande del orden de 1012,

7.1.3. Variables de decision

* Xj;: variable binaria que vale 1 si el medio de transporte t € T se utiliza para ir desde la
UZj € M haciai € M,y 0 en caso contrario.

e 7, fraccion de volumen de producto k € P trasportado alaUZi € M por el medio de
trasportet € T.

e y,;;:variable binaria que vale 1 si el vehiculo t € T se utilizaparairalaUZi € M,y 0si
no.
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7.1.4. Formulacién del modelo etapalll
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Lafuncién objetivo (8) busca minimizar los costos del abastecimiento de las unidades zonales,

que esta determinado por la distancia recorrida por cada medio de transporte y el costo

asociado a su operacion.

La restriccion (9) corresponde al balance de flujos 'y asegura que los medios de transporte que

llegan a una unidad zonal también deben salir de la mismas.
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La siguiente restriccion (10) garantiza que los medios de transporte que se utilizan tengan
como punto de partida la PLP y la restriccion (11) limita a los medios de transporte utilizados
a salir una unica vez de la PLP.

Luego, la restriccion (12) asegura la asignacion completa de los productos, o sea, todo el
volumen de cada producto k debe asignarse a una unidad zonal.

Por su parte, la restriccién (13) corresponde a la capacidad de transporte. La suma del
volumen transportado por el medio de transporte utilizado no puede superar su capacidad.

Paravincular la activacion de rutas con la asignacion de productos se utiliza la restriccion (14),
asegurando que solo se permite transportar volUmenes si la ruta entre esos puntos estd activa.

La restriccion (15) evita la acumulacién en un nodo.

En cuanto a las restricciones (16) y (17), garantizan la trazabilidad de las rutas activadas y los
medios de transporte asignados. La primera de estas asegura que, si un medio de transporte
esta presente en una UZ, debe haber al menos una ruta saliente activa desde esa unidad. La
segunda, que si un medio de transporte llega a una UZ debe haber al menos una ruta entrante
hacia esa unidad.

La restriccion (18) impone que si no hay volumen de productos transportados (zjy, = 0),
entonces tampoco pueden asignarse medios de transporte ;. Es decir, evita la asignacion
de transporte innecesaria y garantiza coherencia entre el uso de vehiculos y el volumen
transportado.

Por ultimo, (19) y (20) definen los dominios de las variables.

7.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos para este modelo, como para la etapa 1, buscé transformar la
informacién recolectada en parametros de entrada para el modelo. En este caso, se
consideraron aspectos relacionados con los costos de transporte, capacidades de carga,
volumenes de productos enviados, distancias entre puntos clave y factores de conversion.

El costo por kildbmetro recorrido, para cada medio de transporte, se determind a partir de los
valores promedio de consumo de combustible por kildmetro de cada vehiculo disponible,
multiplicado por el precio unitario del combustible utilizado para este caso de estudio
publicados en [20] al 20 de junio de 2024. Los consumos especificos de cada vehiculo se
obtuvieron a partir de la informacion proporcionada por los responsables del CLM y de las
fichas técnicas de los modelos de vehiculos utilizados.

La capacidad de cada medio de transporte se calculé en volumen segun las especificaciones
técnicas de los vehiculos. Esta informacion incluia la marca, modelo y capacidad maxima de
carga en volumen de cada unidad, que se encontraba detallada en la base de datos
proporcionada por el CLM.
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En cuanto al volumen de productos enviados a cada unidad zonal, el mismo se estimé
utilizando el percentil 95 de las series histdricas de volumenes mensuales del 2023, divididas
por tipo de producto y considerando el total de los envios que cubriria la zona en cuestion.

Las distancias entre las UZ y la PLP fueron calculadas mediante Google Maps, considerando
las rutas mas eficientes sugeridas por el algoritmo. Esto incluy6 tanto las distancias entre las
UZ, como las distancias entre estasy la PLP, lo que fue esencial para determinar los costos de
transporte asociados.

Para convertir las cantidades de producto a volumen, se emplearon factores de conversion
especificos. Estosvalores, expresados en unidad de producto, se calcularon considerando los
datos de dimensiones promedio proporcionados por el CLM de cada tipo de paquete por
categoriay las observaciones realizadas durante la visita a sus instalaciones. En este sentido,
se diferenciaron los factores de conversidon para cartas, paquetes pequefos, medianos y
grandes, asegurando la fidelidad en la representacion de la carga.

Finalmente, se incluyd una constante entera para garantizar que la asignacion de productos
solo ocurra en rutas activas. Esto permite vincular correctamente las variables del modeloy
evitar inconsistencias en la distribucién, asegurando flexibilidad sin comprometer la
factibilidad.

De esta forma, el procesamiento de datos permitid estructurar los parametros clave
necesarios para optimizar las operaciones de distribucion, respetando las restricciones
fisicas y econdmicas del sistema.

7.3. Anélisis de resultados

En esta seccién, se presentan los resultados que brinda el modelo matematico desarrollado
en la Etapalll.

El modelo matematico se categoriza como un problema de programacién lineal entera mixta
(MILP, por sus siglas en inglés). La ejecucioén se llevd a cabo en AMPL (versidon 20240308)
utilizando el solucionador Gurobi (versiéon 11.0.3). Para la resolucién del caso base y los
analisis de sensibilidad, se emple6é un sistema operativo Microsoft Windows 11 (version
22631.2), con 16 GB de memoria RAM y un procesador Intel Core i7-1065G7 @ 1.30GHz.

Debido a la complejidad del problema se establecié un limite de 6 horas para el tiempo de
ejecucion, obteniendo una solucién con un gap del 11,3 %. El gap indica cuan lejos esta la
mejor solucién encontrada del éptimo tedrico. En este caso, Gurobi detuvo la ejecucion al
alcanzar el limite de tiempo definido, sin considerar el valor del gap. El 11,3 % refleja la
diferencia entre la mejor soluciéon obtenida y la cota inferior en ese momento. A continuacion,
se presentan los resultados para tiempos de ejecucién mayores, que respaldan esta decision.
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Tiempo de ejecucion (h) Gap (%) Costo traslado PLP/UZ ()

6 11,3 17.470
10 10,9 17.470
14 10,4 17.470
18 10,1 17.470

Tabla 9: Comparacion de tiempos de ejecucion, gap y costos de traslado
En primera instancia, se destaca que la solucion del modelo matematico brindd las
cantidades a distribuir de cada producto para cada camién, ademas del recorrido de este. El
problema de ruteo se resolvié satisfactoriamente, ya que, a partir de la solucién obtenida, se
puede saber qué transportara cada camiény cémo sera su recorrido diariamente.

Por otra parte, el costo diario incurrido en la distribucién de todos los productos en Montevideo
y su Area metropolitana es de $17.470 pesos uruguayos. Esto corresponde al costo total de
los traslados realizados por los medios de transporte.

La programacion de la distribucion mencionada es la siguiente. Para cada camidn, se posee
la informacidon de qué Unidad Zonal visita y en qué orden. Esto se aprecia de forma horizontal,
es decir por columna. Por ejemplo, en los casos que el valor en la matriz es un 2, significa que
es la segunda parada que hace el camioén.
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PLP | UZ1| UZ2| UZ6| UZ9|UZ11|UZ13|UZ15|UZ16{UZ17|UZ18|UZ19|UZ20|UZ21|UZ22|UZ23|UZ24]

C1l
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
Ci12
C13
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C24
C25
C26
c27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38

=
N

1
ﬂ.ﬂ

Tabla 10: Resumen de la asignacion de camiones a las UZ

ID Vehiculo Tarifa $ / km Capacidad (m3) Relacién Capacidad / Tarifa Cantidad Capacidad Total por Modelo (m3)

c1 10 14,5 1,44 1 14,5
C2-C6 9 7,5 0,88 5 37,5
c7-C12 9 11,5 1,24 6 69,0
C13-C20 9 10,8 1,16 8 86,4
€21-C30 9 8 0,94 10 80,0
€31-C32 6 4 0,64 2 8,0
€33-C36 9 15 1,61 4 60,0
€37 9 5,2 0,56 1 5,2
c38 19 41 2,12 1 41,0

Tabla 11: Resumen de informacidn de los vehiculos

56



["UnidadZonal Camion Produdo  Porcentaje de Entregal ['UnidadZonal Camion Producto  Porcentaje de Entregal
uz1 Cc10 Carta 100% UzZ16 c18 PaqueteCH 100%
uz1 Cc10 PaqueteCH 100% uz1é c18 PaqueteM 38%
uz1 Cc10 PagueteM 100% Uz16 c28 Carta 100%
uz1 Cc10 PaqueteG 26% uz16 c28 | PagueteM 62%
Uz1 C11 PaqueteG 74% UzZ16 C28 PaqueteG 100%
uz2 c7 PaqueteCH 100% uz17 c13 Carta 100%
uz2 c7 . PaqueteM 100% uz17 c13 PaqueteCH 100%
uz2 Cc7 PaqueteG 8% uz17 Cc13 PaqueteM 100%
uz2 Cc12 Carta 100% uz17 c13 | PaqueteG 24%
uz2 C12 PagueteG 5% uz17 Cc24 | PaqueteG 27%
uz2 c17 PagueteG 22% UzZ17 C29 PaqueteG 49%
uz2 Cc19 PagueteG 22% uz18 c21 Carta 100%
uz2 Cc20 PaqueteG 14% uz1s C21 PaqueteCH 100%
uz2 C33 PaqueteG 30% uz1s c21 PagueteM 100%
uzé Cc20 PagueteG 9% uz18 c21 | PaqueteG 62%
uze C34 Carta 100% Uz18 C23 | PaqueteG 38%
uzé C34 PaqueteCH 100% uz19 Cc24 Carta 100%
uzé C34 PaqueteM 100% uz19 C24 PaqueteCH 100%
UzZ6 C38 PaqueteG 91% uz19 Cc24 | PaqueteM 100%
uz9 C25 Carta 100% uz19 Cc24 | PaqueteG 38%
uz9 C25 PagueteM 100% uz19 c27 PaqueteG 62%
uz9 C25 PaqueteG 9% uz20 Cc15 Carta 100%
uz9 C26 PagueteCH 100% uz20 Cc15 PaqueteCH 100%
uz9 C26 PaqueteG 42% uUz20 Cc15 | PaqueteM 100%
uzg €30 PaqueteG 49% uz20 c15 | PaqueteG 4%
uz11 c9 PaqueteCH 100% uz20 c16 | PaqueteG 96%
uz11 co PaqueteM 100% uz21 C31 Carta 100%
uz11 Cc9 PaqueteG 50% uz21 C31 PaqueteCH 100%
uz11 Cc14 Carta 100% uz21 C31 | PaqueteM 100%
uz11 c14 PaqueteG 37% uz21 C31 PaqueteG 100%
uz11 C34 PagueteG 13% uz22 c22 Carta 100%

uz13 cs PaqueteG 37% uz22 c22 PaqueteCH 100%
uz13 C35 PaqueteCH 100% uz22 c22 PaqueteM 100%
uz13 C35 PaqueteG 46% Uz22 C22 PaqueteG 100%
uz13 C36 Carta 100% uz23 c27 Carta 100%
uz13 C36 PagueteM 100% uz23 c27 PaqueteCH 100%
Uz13 C36 PaqueteG 17% uz23 c27 | PaqueteM 100%
uz1s C1 Carta 100% uz23 c27 P teG 100%
uz1s c1 PaqueteCH 100% uz24 c15 Carta 100%
uz1s C1 PaqueteG 37% Uz24 C15 PaqueteCH 100%
uz1s c18 PaqueteM 100% uz24 c15 | PaqueteM 100%
uzis c18 | PaqueteG 38% Uz24 C15 PagueteG 100%
uz1s C26 PaqueteG 5%

uz15 C32 PagueteG 20%

Tabla 12: Resumen de la utilizacion de los camiones para el abastecimiento de cada UZ

A raiz de esta informacién se percibe que se utilizan 32 de los 38 camiones disponibles y los
restantes 6 quedan sin usar. Si se considera la informacion sobre el costo de cada camion,
esta decision resulta légica, ya que se utilizan los vehiculos con la mejor relacién
costo/capacidad, descartando los camiones C2 a C6y el C37, que, seguln se observa en la
Tabla 11, son los grupos con los valores mas bajos en comparacion con los demas grupos de
camiones. Demostrando un buen uso de los camiones, priorizando aquellos grupos con una
mayor relacién costo/capacidad y, de forma directa, reduciendo los costos.

Una observacion interesante es que en todas las unidades zonales encontramos que la
entrega de cartas, paquetes chicos y paquetes medianos se realizan de forma individual. Es
decir, todas las cartas las entregara un camioén, todos los paquetes chicos los entregara otro
camion y lo mismo sucede con los paquetes medianos (exceptuando la UZ16). Sin embargo,
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para los paquetes grandes, en el 95% de los casos la entrega la realizan varios camiones, que
se pueden identificar como varias tandas. Resulta intuitivo que las entregas se den de esta
forma debido al volumen que representa cada tipo de producto, siendo mas facil cargar las
camionetas.

Por otra parte, se puede afirmar que no existe ningln vehiculo que visite mas de 2 unidades
zonales en el mismo dia, por lo que cada camidn usado tiene una o dos paradas. Este punto
es interesante si se piensa en el hipotético caso de rotura de un camién, exceso de trafico o
accidentes en el recorrido, ya que el vehiculo en cuestidén no se sobrecarga de paradas y es
viable pensar en una alternativa que solucione el problema de forma agil.

Otro aspecto destacable es que la mayoria de las UZ periféricas son abastecidas por un solo
camion, mientras que las zonas mas céntricas cuentan con varios. Esto se debe a la
minimizacion de costos, especificamente los kildbmetros recorridos, siendo mas rentable
realizar un Unico viaje con un solo camidén que cubra toda la demanda, en lugar de dividir los
productos en varios viajes.

A modo ilustrativo y para profundizar en el analisis, se considerara exclusivamente la
distribucion asociada a la Unidad Zonal 11.

En este caso, se contempla que para abastecer los productos de esta Unidad Zonal son
necesarios 3 camiones. En el camioén 9 se distribuye el 100% de los paquetes chicos, el 100%
de los paquetes medianos y el 50% de los paquetes grandes. Por su parte, en el camién 14 se
traslada el 100% de las cartas y el 37% de los paquetes grandes. Por ultimo, en el camion 34,
se reparte el 13% restante de los paquetes grandes.

Cabe mencionar que, para uno de estos camiones, la Unidad Zonal 11 es un punto mas de su
recorrido. Es decir, el vehiculo traslada los productos mencionados junto a otros productos
con destino final otras UZ.
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Illustracion 19: Diagrama del abastecimiento de la UZ11. Elaboracidn propia.

Para destacar lo explicado previamente, en esta oportunidad se analizara el recorrido del
camioén 34. El foco en este caso se centrara en el camidn y su recorrido por las diferentes
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Ilustracion 20: Recorrido realizado por el camién 34. Imagen editada en [23].

En este contexto el camidén 34 sale de la PLP y su primera parada es laUZ11, donde se encarga
de entregar el 13% de los paquetes grandes de la unidad. Luego sigue hacia la UZ6
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descargando el 100% de las cartas, paquetes chicos y medianos, para finalmente regresar a
la PLP. Los camiones 20 y 38 son los encargados de la logistica de los restantes paquetes
grandes de esta uUltima unidad zonal mencionada.

7.4. Anélisis de sensibilidad

En este andlisis, se evalua el comportamiento del modelo matematico ante modificaciones de
dos factores clave de la operacién logistica: la capacidad de la flota vehiculary la demanda de
envios. Ambos andlisis permitiran determinar si el sistema actual tiene la flexibilidad
suficiente para adaptarse a cambios operativos y de volumen de envios, o si es necesario
realizar ajustes estructurales en la red de distribucién y transporte.

7.4.1. Modificacion de la flota vehicular

Por un lado, la modificacion de la flota busca optimizar larelacién entre la capacidad de carga
y la tarifa por kildbmetro recorrido, permitiendo analizar si una mayor homogeneidad en los
vehiculos genera ahorros operativos. Para ello, se plantean dos escenarios con distintas
capacidades de carga para los vehiculos.

7.4.1.1. Flota con capacidad uniforme de 11,5 m?

En el primer escenario, se decidié estandarizar una parte de la flota, utilizando unicamente
vehiculos con una tarifa de 9 pesos uruguayos por kildmetro y asignandoles una capacidad
uniforme de 11,5 m°. Esto se logré reemplazando los vehiculos C2-C30 y C33-C37 por el
modelo Peugeot New Boxer L2H2, manteniendo la capacidad del resto de la flota sin cambios.

El objetivo de esta modificacion mejorar la eficiencia del transporte sin alterar el costo por
kildmetro (9 $/km), permitiendo una mayor capacidad de carga en aquellos vehiculos cuya
tarifa se mantuvo constante

ID Camiones Tarifa$ / km Capacidad (m3) Relacion Capacidad / Tarifa Cantidad Capacidad Total por Modelo (m3)

c1 10 14,5 1,44 1 14,5
€2-C30 9 11,5 1,24 29 3335
€31-C32 6 4 0,64 2 8,0
€33-C37 9 11,5 1,24 5 57,5
c38 19 41 2,12 1 41,0

Tabla 13: Resumen de la flota de vehiculos con la modificacion planteada

Los resultados obtenidos indican que esta modificacion permitié lograr una reduccion en el
costo de transporte, alcanzando un total de $16.963 pesos uruguayos, lo que representé un
3% ahorro respecto al caso base.
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Tabla 14: Resumen de la asignacion de camiones a las UZ para este escenario

En términos operativos, se observd que con esta configuracion se necesitaron 31 de los 38
vehiculos disponibles para realizar la distribucién, lo que sugiere que algunos camiones
quedaron sin utilizar. Ademas, aligual que en el escenario base, los vehiculos no visitaron mas
de dos unidades zonales por recorrido, lo que demuestra que la estrategia de asignacién de
rutas se mantuvo sin alteraciones significativas.

7.4.1.2. Flota con capacidad uniforme de 15 m®

En el segundo caso, se realiz6 una sustitucion similar a la del primer escenario, pero
empleando vehiculos con una capacidad de 15 m®. Para ello, se reemplazaron todos los
vehiculos con una tarifa de 9 $/km por el modelo Peugeot Boxer FT L4H2. Esto implicé
modificar las capacidades de los vehiculos identificados como C2-C30 y C33-C37,
aumentando de manera significativa la capacidad global de la flota. Ademas, este cambio
permitié mejorar la relaciéon capacidad/tarifa, particularmente en aquellos casos donde la
capacidad original era inferior a la del modelo propuesto.
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ID Camiones
C1

Tarifa $ / km

14,5

1,44

Capacidad (m3) Relacion Capacidad / Tarifa

Cantidad

Capacidad Total por Modelo (m3)

14,5

C2-C30

15

1,61

435,0

C31-C32

a

0,64

8,0

C33-C37

15

1,61

75,0

C38

19

41

2,12

41,0

Los resultados obtenidos en este caso fueron aun mas favorables. El costo total de transporte
se redujo a $13.734 pesos uruguayos, lo que representd un ahorro del 21,4% respecto a la
configuracion original. Ademas, con esta modificacion en la flota, se logré optimizar el uso de
los recursos disponibles, ya que solo fue necesario emplear 23 de los 38 vehiculos, dejando

Tabla 15: Resumen de la flota de vehiculos con la modificacion planteada

PLP | UZ1

Uz2|UZ6 | UZ9

Uz11

UZ13|

UZ15|UZ16|UZ17

UZ18|

UZ19

Uz20|UZ21]

Uz22|

Uz23

Uz24

C1l
Cc2
C3

Cc4

C5

C6

Cc7

C8

C9
C10
Cl1

Ci12

C13

C14

C15

C16

C17

C18

C19

C20

C21

C22

C23
C24
C25

C26
c27
C28

C29

C30

H

C31

C32

C33

C34

C35
C36
C37

C38

Tabla 16: Resumen de la asignacion de camiones a las UZ para este escenario

15 camiones sin uso.

El objetivo de este analisis fue evaluar el impacto de modificar la capacidad de los vehiculos 'y
observar el comportamiento del modelo ante estos cambios. Los resultados confirman que
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una flota con una mejor relacidon capacidad/tarifa permite reducir los costos operativos,
mientras que una flota con menor eficiencia en esta relacidon genera un costo de distribucion
mas elevado. A medida que se incremento la capacidad de los vehiculos y se optimizo la
relacién capacidad/tarifa, los costos de transporte fueron disminuyendo progresivamente.

Ademas, se evidencia que el modelo tiene la capacidad de ponderar correctamente entre la
capacidad de carga y la tarifa por kildmetro recorrido, ajustando su seleccion de vehiculos
segun las condiciones del escenario. Dependiendo del tipo de producto a distribuir, la ruta 'y
el destino final de los envios, el modelo elige la opcidn mas conveniente para minimizar los
costos y garantizar una distribucion eficiente.

7.4.2. Aumento de demanda

El aumento de la demanda es una condicion cada vez mas relevante en la operacion logistica,
especialmente en el contexto del crecimiento sostenido del comercio electrénico y su
impacto en la red de distribucion del Correo Uruguayo. A medida que mas consumidores optan
por realizar compras en linea, la cantidad de envios gestionados diariamente aumenta
considerablemente, lo que representa un desafio para la capacidad operativa del sistema.

Con el objetivo de evaluar la capacidad del modelo para absorber este crecimiento sin
comprometer su eficiencia, se analizaron distintos escenarios de incremento en la cantidad
de envios. Entre ellos, se incluyd un caso extremo, basado en el impacto de plataformas como
TEMU, cuyo crecimiento exponencial en el mercado ha generado una carga adicional en la
distribucion.

7.4.2.1. Caso TEMU

Uno de los fendmenos mas relevantes en el comercio electronico actual es la rapida
expansion de TEMU, una plataforma que ha impulsado significativamente el volumen de
compras en linea. Este crecimiento tiene un impacto directo en la operativa del Correo
Uruguayo, ya que la empresa es responsable de la distribucidén de los paquetes dentro del
territorio nacional [24].

Para representar este fenédmeno en el analisis, se consideré un aumento del 200% en la
cantidad de paquetes medianos, tomando como referencia el percentil 95 de los valores
historicos de 2023, que corresponde a 824 paquetes diarios. Aplicando este incremento, la
cantidad estimada de paquetes medianos a distribuir se elevd a 1.667 unidades diarias,
mientras que el volumen del resto de los productos se mantuvo sin cambios.

Este analisis permite evaluar si el sistema puede absorber este incremento sin requerir
modificaciones estructurales o si, por el contrario, es necesario ajustar la capacidad operativa
para garantizar la continuidad y eficiencia del servicio.

A continuacidn, se presentan los resultados de este anélisis.
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PLP | UZ1|UZ2| UZ6 | UZ9|UZ11{UZ13|UZ15{UZ16|UZ17(UZ18|UZ19|UZ20|UZ21|UZ22|UZ23|UZ24

c1
c2
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[
cé
c7
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c9
C10
c11

C12
c13 1

Cl4 1

Cc15
C16
c17
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C19
c20
c21
c22
c23
Cc24
c25

C26 2
c27

c28

c29
C30
cal
C32
C33
c34
C35
C36
Cc37
c38

Tabla 17: Resumen de la asignacion de camiones a las UZ para este escenario

Los resultados obtenidos en este escenario se resumen en la Tabla 17, donde se observa un
aumento significativo en la cantidad de vehiculos necesarios para la distribucién. Para hacer
frente al incremento del 200% en los paquetes medianos, el modelo asigné 36 de los 38
vehiculos disponibles para los envios, lo que representa un uso casi total de la flota.

Este comportamiento resulta esperable, ya que el volumen de productos a distribuir se
incrementd considerablemente. En consecuencia, también se registré6 un aumento en los
costos de transporte, alcanzando un valor total de $19.827 pesos uruguayos.

A pesar de este crecimiento en la demanda, el modelo mantuvo la estructura operativa
utilizada en el caso base, asegurando que ningun vehiculo visitara més de dos unidades
zonales en surecorrido. Este resultado indica que, incluso bajo un escenario de alta exigencia,
la logica de asignacioén y distribucion sigue siendo eficiente y operativamente viable.
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Por lo tanto, se puede afirmar que el sistema tiene la capacidad de absorber un aumento
significativo en la demanda sin comprometer su operativa, permitiendo gestionar el volumen
adicional sin necesidad de modificar la estructura de distribucién.

7.4.2.2. Aumento del 10% de la demanda

Para complementar el analisis, se evalud un escenario con un incremento mas moderado de
10% en la demanda de todos los productos, lo que equivale a un volumen de unos 390 m®. Este
estudio permite identificar el nivel de flexibilidad del sistema antes de alcanzar su limite
operativo y evaluar si es posible manejar aumentos graduales sin ajustes en la flota.

PLP | UZ1 | UZ2 UZ13|UZ15|UZ16(UZ17|UZ18|UZ19|UZ20|UZ21|UZ22|UZ23|UZ24

Tabla 18: Resumen de la asignacion de camiones a las UZ para este escenario
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Los resultados de este escenario se presentan en la Tabla 18, donde se observa que, al igual
que en el caso anterior, se utilizaron casi todos los vehiculos disponibles, dejando Unicamente
dos sin uso. Este comportamiento se debe a que elincremento en la cantidad de envios generé
una mayor demanda de transporte, lo que obligd a maximizar el uso de la flota.

En términos de costos, el valor total del transporte fue de $19.495 pesos uruguayos, lo cual es
consistente al compararlo con el escenario de TEMU, dado que ambos reflejan un aumento en
la utilizacién de los recursos logisticos. Ademas, se mantuvo la misma légica operativa,
asegurando que cada vehiculo visitara un maximo de dos unidades zonales por recorrido, lo
que optimiza la distribucién y evita recorridos excesivos.

Este analisis también indica que la capacidad de envios esta alcanzando el limite maximo con
la flota actual. Al profundizar en el estudio, se determiné que el volumen maximo de envios
que puede ser gestionado con la estructura actual es de 402 m?®. En caso de que la demanda
continle aumentando, sera necesario evaluar opciones como la ampliacién de la flota o la
optimizacion de otros procesos para evitar posibles restricciones operativas.
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8. Comparativa con la situacion actual

En esta seccién se analizaran los resultados obtenidos en ambas etapasy se comparardn con
el escenario de funcionamiento actual de la empresa.

En primera instancia, se presenta la disposicion de las UZ a lo largo del territorio y se analiza
elantesy el después de laejecuciéon del modelo. Se puede visualizar en la llustracién 21,y con
mayor detalle en la llustracion 22, las UZ y las zonas de distribucion en el escenario actual.

llustracion 21: Zonas de distribucidn y unidades zonales de la situacion actual. Imagen editada en [2].

Illustracion 22: Mayor detalle de las zonas de distribucion y unidades zonales de la situacion actual. Imagen
editada en [2].
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Se puede apreciar en la llustracién 23 que, debido al aumento del radio de cobertura, el
modelo en la etapa 1 agranda considerablemente las zonas de distribucion.

Illustracion 23: Zonas de distribucion y unidades zonales de la alternativa planteada. Imagen editada en [2].

Esto permite la apertura de un menor numero de UZ, logrando el objetivo planteado de
optimizar el uso de la capacidad de reparto de estas. Es necesario mencionar que el uso de
camionetas en esta alternativa es clave, ya que permite la integracién de cartas y paquetes.

Para lograr un analisis correcto y profundo, se considera necesario detallar los conceptos
incurridos en la situacion actual y luego en la alternativa planteada por el equipo de trabajo.
Para esto es importante integrar la operativa de principio a fin realizando el analisis de la etapa
1y 2 de forma conjunta, ya que describe la situacién completa.

Situacion actual

Concepto Costo ($)
Operacion UZ 44,158
Operacion CLM 90,000
Traslados PLP - UZ 6,700
Traslados PLP - CLM 2,850
Traslados CLM - Zonas de distribucion 7,400
151,108

Tabla 19: Costos de la situacion actual en base diaria

Para estimar los costos de la situacién actual, se consideraron todas las UZ abiertas, sumando
todos los costos operativos de las mismas.

Luego, para obtener un costo de reparto, se utilizé el mismo modelo matematico que para la
alternativa planteada, de forma de obtener una comparativa coherente entre ellas. Por lo
tanto, para los traslados desde la PLP a las UZ de cartas y paquete chicos, se corrié el modelo
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solamente con estos productos. Mientras que para los traslados de CLM a las zonas de
distribucion de los paquetes medianos y grandes, corrié el modelo con estos productos y las
distancias correspondientes a este nuevo centro de crossdocking. Por ultimo, se suma el
traslado desde la PLP al CLM, donde se consideraron 5 camiones Mercedes, modelo Atego
1418, llenos de paquetes medianos y grandes. Donde el costo es el producto de la tarifa (19
$/km) y la distancia entre los centros (30 km). Cerrando esta linea de razonamiento, se
adiciond el costo operativo del CLM, brindado por la contraparte.

Alternativa Planteada

Concepto Costo ($)
Operacién Uz 22,351
Operacion Vehiculos 16,965
Traslados PLP - UZ 17,470
56,786

Tabla 20: Costos de la Alternativa planteada en base diaria

En cuanto a la alternativa planteada como resultado del modelo de la etapa 1,
especificamente el caso base, se obtuvieron los costos para mantener operativas las UZ y las
camionetas de reparto pertenecientes a ellas. Por otra parte, segun los resultados obtenidos
en la etapa 2, se llega a un costo de traslado entre PLP y las diferentes UZ, en este caso, con la
integracion completa de todos los productos.

Observando la Tabla 19 y Tabla 20 se percibe un ahorro en la operativa diaria ya que en la
situacién actual se incurre en unos $151.000 pesos uruguayos, mientras que con la alternativa
planteada se desembolsarian aproximadamente $57.000 pesos uruguayos. Esto resulta en
una disminucion de mas de un 60% de los costos y representa un ahorro diario de $94.000
pesos uruguayos que, llevados a una estimacion anual, significan unos $ 34.000.000 pesos
uruguayos.
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9. Recomendaciones

Segun los resultados y observaciones planteadas, se identificaron diversas acciones para
mejorar la eficiencia y reducir costos en la distribucidon de correspondencia en Montevideo y
su area metropolitana.

En primer lugar, se recomienda unificar la distribucién de todos los productos de
correspondencia, incorporando los paquetes medianosy grandes en el traslado directo desde
la Planta Logistica Postal (PLP) hacia las Unidades Zonales (UZ), eliminando su paso por el
Centro Logistico de Montevideo (CLM). Esta medida evitaria costos operativos asociados al
CLM, como los de almacenamiento y clasificacion intermedia. Asimismo, al reducir la
cantidad de traslados intermedios, se simplificaria la operativa y se disminuiria la congestion
en los centros logisticos actuales.

Por otra parte, se sugiere optimizar la cantidad de Unidades Zonales operativas,
especialmente en la zona central de Montevideo. Este ajuste implicaria la eliminacion de
algunas UZ y un aumento del radio de cobertura de las restantes, permitiendo abastecer la
demanda actual con menores costos sin afectar la calidad del servicio. Ademas, la
reorganizacion de las UZ permitiria una mejor asignacion de recursos, minimizando el
mantenimiento de locales con baja eficiencia operativa.

Para implementar esta medida, se propone la aplicacidon del modelo matematico formulado
en la Etapa | del estudio, que determina la ubicacion 6ptima de las UZ. Dado que la
modificacién de la infraestructura operativa no puede realizarse en el corto plazo, se
recomienda planificar su ejecucién en un horizonte de mediano a largo plazo, estableciendo
etapas progresivas para minimizar impactos en la operativa actual. Como parte de este
proceso, se sugiere la adquisicion de camionetas para facilitar el traslado de paquetes
medianos y grandes desde las UZ hasta su destino final, permitiendo una distribucién mas
eficiente y con mayor alcance territorial. La inclusion de estos vehiculos dentro de la operativa
también permitiria ampliar la flexibilidad en la asignacion de rutas, lo que contribuiria a
mejorar la utilizacion de los recursos disponibles.

Es importante sefialar que, para la correcta implementaciéon de estas recomendaciones, se
debera realizar una redistribucion de los recursos humanos, asignando personal para la
conduccién de las camionetas y la gestion de los productos transportados. Esta
reestructuracion debera considerar la demanda de cada UZ y su radio de cobertura,
garantizando una distribucién equitativa del personal sin generar sobrecarga en determinadas
zonas.

Finalmente, se propone la utilizacién diaria del modelo matematico desarrollado en la Etapa
Il para optimizar la programacion de la distribucion. Con suimplementacion, se lograria definir
las cantidades y recorridos 6ptimos de los operarios, simplificando la gestién logistica y
reduciendo costos de transporte. Ademas, este enfoque permitiria una mayor flexibilidad para
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adaptarse a cambios en la demanday mejorar la planificacién de recursos, asegurando que la
capacidad de distribucidén se mantenga acorde a las necesidades del sistema.

En conjunto, estas medidas permitiran reducir costos operativos y mejorar la eficiencia de
distribucion, fortaleciendo la competitividad del Correo Uruguayo en el mercado logistico. La
implementacion progresiva de estas estrategias permitira adaptar la operativa a nuevas
demandas y optimizar la estructura de distribucién en el largo plazo.
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10. Conclusiones

En el presente documento se analiz6 la distribucion de correspondencia en Montevideo y su
area metropolitana por parte del Correo Uruguayo, bajo la modalidad de crossdocking.

En primer lugar, se alcanzaron los objetivos del proyecto al estudiar esta modalidad logistica
aplicada a productos de entrega inmediata en Uruguay. Aunque el concepto es ampliamente
reconocido y utilizado a nivel mundial, se identificé una limitada cantidad de bibliografia
especifica sobre este tema en el contexto nacional, lo que destaca la relevancia de este
estudio.

En esta misma linea, el equipo de trabajo se siente orgulloso de contribuir al desarrollo del
Correo Uruguayo, una empresa estatal comprometida con el servicio a toda la poblacién a lo
largo y ancho del territorio nacional.

Como primer punto, se llevd a cabo una exhaustiva investigacion sobre el concepto de
crossdocking, culminando en el desarrollo de un documento de Estado del Arte. Este trabajo
permitié al equipo profundizar en la tematica, analizando sus ventajas, desventajas vy
aplicaciones, y sentando asi las bases para el desarrollo posterior del proyecto.

En un segundo momento, se realizé un analisis detallado, en colaboracion con el Correo
Uruguayo, de los procesos involucrados en la distribucion de cartas y paquetes en Montevideo
y su area metropolitana. A partir de este diagndstico, se identificaron oportunidades de mejora
en la operativa actual, siendo la mas relevante la propuesta de unificar el proceso de
distribucion de productos de correspondencia, evitando el envio hacia el CLM y distribuyendo
directamente desde la PLP todos los productos.

Luego, considerando las mejoras propuestas, se formulé un modelo matematico para
determinar cuéales Unidades Zonales deberian mantenerse operativas para satisfacer la
demanda de manera eficiente, minimizando los costos. Como resultado principal de esta
etapa, se comprobé que es posible cubrir la demanda con una menor cantidad de Unidades
Zonales en Montevideo y su drea metropolitana, lo que se traduce en un ahorro significativo.

En una segunda etapa, y teniendo en cuenta las Unidades Zonales definidas previamente, se
desarrollé un modelo matematico para resolver el problema de enrutamiento de vehiculos,
optimizando la distribucidon mediante la asignacion adecuada de vehiculos, determinacién de
cargasy planificacién de recorridos. Los resultados del modelo indican una reduccién de mas
del 60% en los costos operativos diarios, lo que se proyecta como un ahorro anual estimado
de $34.000.000 pesos uruguayos.

Por otra parte, la implementacion del esquema de crossdocking en la distribuciéon del Correo
Uruguayo demostrdé ser una estrategia eficiente, optimizando los procesos logisticos al
minimizar el tiempo de almacenamiento intermedio. Aunque esta metodologia ya se aplicaba
previamente, el presente proyecto permitid reevaluary actualizar su aplicacion, aportando un
enfoque moderno y ajustado a las necesidades actuales.
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Ademas, uno de los aspectos mas destacados del trabajo es la posibilidad de aplicar esta
metodologia a la distribucidn de otros productos de entrega inmediata, lo cual resulta factible
dada la similitud del escenario logistico actual.

Como trabajo a futuro, se sugiere ampliar el analisis del modelo de enrutamiento para evaluar
su aplicacién en la distribucidon de correspondencia en todo el territorio uruguayo. Esto
implicaria mayor trabajo y la necesidad de contar con un nivel de informacién mas detallado
sobre los traslados en el interior del pais, pero los beneficios potenciales en la optimizacién
de costosy asignacioén de recursos justificarian esta ampliacién del alcance.

Adicionalmente, se sugiere considerar otras alternativas para abordar el problema presentado
en la segunda etapa, con el fin de reducir los tiempos de resolucidon obtenidos en este trabajo.
Una estrategia clave para hacer factible la ejecucién diaria del modelo matematico de la Etapa
[I: Modelado de la distribucién y evitar soluciones subdptimas es la implementacién de una
heuristica, tal como se exploré en el Estado del Arte. Esto permitiria reducir significativamente
el tiempo de ejecucion, logrando que el modelo pueda ejecutarse todos los dias sin
comprometer la viabilidad operativa.
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12. Anexos

12.1.

Anexo I: Estado del Arte
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Glosario

Cadena de suministro: se compone de operaciones interrelacionadas que abarcan el
movimiento de productos, informacién y recursos financieros desde proveedores hasta
consumidores finales, para atender de forma eficiente y efectiva las necesidades de la
demanda.

Globalizacion: refiere al proceso en el que los paises y sus ciudadanos estan cada vez mas
conectados e interrelacionados, a nivel econémico, politico, socialy cultural.

Industria 4.0: nuevo modelo de organizacién y control de la cadena de valor a través del ciclo
de vida del producto y a lo largo de los sistemas de fabricacion apoyado y hecho posible por
las tecnologias de la informacién.

Sustentabilidad: busca el equilibrio entre el medio ambiente y los recursos naturales a través
de un consumo racionaly responsable.

Almacén: espacio fisico disefado y equipado para el almacenamiento, gestién y distribucidon
de mercancias.

Teoriade colas: estudio matematico de filas de espera que se producen cuando llegan clientes
a determinado servicio, esperando si no se les puede atender inmediatamente y partiendo
cuando se les brinda el servicio.

Multi escaldn: estudia la cadena de suministro considerando toda la red de distribucién de
forma global, en lugar de hacerlo por separado (un solo nivel).

Lead Time: tiempo que transcurre entre que se genera el pedido y la entrega de este.

Picking: se refiere al proceso dentro de la gestidn de almacenes en la que los productos son
seleccionados, recogidos o extraidos de su lugar de almacenamiento para cumplir con
pedidos especificos de los clientes o para su posterior distribucién.

Stock: refiere al inventario o reserva de productos, materiales o mercancias que una
organizacidon mantiene almacenados en sus instalaciones o en ubicaciones estratégicas.

Layout: disposicidn fisicay organizacion de los elementos, espacios o componentes dentro de
una instalacién.



Introduccion

La globalizacion ha afectado de forma directa e indirecta numerosas actividades, entre ellas
se encuentra la cadena de suministro. Este impacto se ve reflejado en las distintas decisiones
y operaciones logisticas llevadas a cabo por las empresas a nivel mundial.

La internacionalizacién de los mercados ha brindado la posibilidad de satisfacer nuevas
demandas, a nivel geografico, lo que lleva a una adaptacion y optimizacion de la cadena de
suministro. ELaumento de demanday expansion de mercados también viene acompanado de
una intensificacion de la competencia. Obligando a la gran mayoria de los agentes de la
cadena, areducir tiempos de entrega y ser mas eficientes en las operaciones. Es evidente que
el nivel de complejidad aumenta, lo que requiere una coordinacidon y comunicacién muy fluida
entre los diferentes eslabones de la cadena de suministro [3].

Analizando en profundidad las necesidades de la globalizacién, podemos concluir, a través de
razones y argumentos sodlidos, que el crossdocking se presenta como una solucién o
herramienta para este desafio.

Comenzando por la reduccién de costos, que es necesaria para mantener un alto nivel de
competitividad y operaciones eficientes, el crossdocking se presenta como un modelo que
abordayfavorece esta necesidad desde el principio. Elreducir stock elimina casi por completo
los costos de almacenamiento y ayuda a mejorar el flujo, permitiendo una distribucién mas
directa de los productos [4].

Siguiendo esta linea de razonamiento, la globalizacién exige una mayor eficiencia logistica
sinénimo de rapidez a la hora de entregar los productos, ya sea a clientes finales como a
agentes intermedios en la cadena. En este contexto, el crossdocking como politica de envio,
garantiza una notable reduccién de tiempos, lo cual contribuye de manera significativa al
mejoramiento del rendimiento logistico.

El poder de adaptaciéon y flexibilidad también se ve puesto a prueba en las diferentes
empresas. En este sentido, el crossdocking emerge como una solucidon que permite una
mayor capacidad de respuesta frente a los cambios en la demanda. De esta forma, se pueden
satisfacer las fluctuaciones, sin necesidad de grandes cambios en las operaciones habituales,
dado que constantemente se actualizan y modifican las érdenes de llegada, asi como las de
salida.

El presente documento de Estado del Arte se realiza con intenciones de obtener un panorama
actual de la tematica crossdocking, a través de la investigacidon y analisis de los avances
existentes en la materia. Asi, ademas de contribuir al conocimiento general, permitira
contextualizar y fundamentar el desarrollo del problema que se trataréd después.



Metodologia de Revision

Previo a comenzar con el desarrollo de la revision bibliografica, se explicara brevemente la
metodologia utilizada para la realizacion de Estado del Arte.

El procedimiento consistié en primer lugar, en buscar informacion en diferentes sitios web de
bibliografia académica. Por un lado, se utilizaron Google Scholar y Timbd. El primero
representa el buscador de Google destinado a los documentos académicos. Mientras que
Timbo permite el acceso a bases de datos de bibliografia cientifica y tecnolégica a nivel
mundial. Por otro lado, se hizo uso de buscadores asistidos con inteligencia artificial, como lo
son los sitios Connected Papers, Elicit, Litmaps. Estos simplificaron notoriamente la
busqueda, ya que permiten relacionar la bibliografia existente con filtros mas precisos.

Las palabras claves utilizadas para indagar fueron las siguientes:

e Crossdocking.

e Crossdocking immediate delivery.
e Crossdocking Review.

e Crossdocking Logistic.

e Crossdocking perishable.

e Crossdocking zero inventory.

En una primera etapa, se realizd una seleccién de articulos en funcion del titulo y el resumen
del mismo, creando de esta manera un primer repositorio de informacién. En este momento
se considerd la no duplicacidn de estos. Al finalizar esta etapa se contaba con 75 trabajos.

La segunda etapa se dedica al estudio detallado de cada documento seleccionado
anteriormente. Aqui se lleva a cabo el segundo filtrado, descartando los articulos que no
contemplaban el objetivo del trabajo. Por ejemplo, aquellos que estaban fuera del alcance de
interés en cuanto a su fecha de publicacion o los que no presentaban metodologias de
resolucion a los problemas planteados. Como resultado, se obtuvo un nimero de 67 articulos.

Finalmente, se utilizaron 37 articulos con los que se trabajé a lo largo del desarrollo del
estudio.



Marco Tedrico
Politicas de envio

El propdsito de esta seccidn es un acercamiento a las politicas de envio presentes hoy.

Para el disefio de un sistema de distribucién, nos enfrentaremos a algunos costos que
incluyen elinventario, transporte, instalaciones y costos de informacion. Segun la naturaleza
y el tipo de productos y las estrategias de la cadena de suministro, los productos se
distribuyen de acuerdo con cinco politicas, como plantea el trabajo [5].

e Direct Shipment (Envio directo).

e Milk Run (Ruta de leche).

e Hub and Spoke (Centro de distribucion y rueda).
e Poll Distribution (Distribucion en grupo).

e Crossdocking.

En la politica de Direct Shipment, los productos se envian de forma directa de los proveedores
hacia los clientes. Este sistema es muy eficaz en lo que refiere a reduccidn de tiempos y
costos, siempre y cuando la cantidad enviada coincida con la capacidad total del transporte.
Este caso particular es conocido como Full Truckload (FTL), que se traduce como “Carga
Completa” o “Camién Completo”. Es por eso que, este modelo se suele utilizar con cargas a
gran escala o cuando el cliente necesita recibir de forma rapida y directa los productos en
cuestion.

Sin duda, en el caso de que la cantidad de productos sea igual a la capacidad de los camiones
(FTL), esta politica es la mas econdmica para satisfacer la demanda del cliente. Pero, en el
caso de que la cantidad total de productos transportados sea menor que la capacidad de los
camiones, conocido como Less Than Truckload (LTL), se implementan otros tipos de redes de
transporte [6].

Milk Run es una estrategia de distribucion en la cual los productos son entregados desde un
proveedor a varios minoristas mediante un vehiculo. Como lo dice su hombre, traducido al
espafol “Ruta de la leche”, este proveedor se encarga de hacer un recorrido programado,
recogiendo y entregando productos, como sucedia con la leche algunas décadas atras. Esta
es una posible estrategia alternativa en caso de encontrarnos con una carga LTL, consolidando
varios envios de este tipo en uno solo. Al ser rutas programadas, se buscara el recorrido
Optimo, sumado a una reduccion de costos debido a la eficiencia en lo que respecta a espacio
de carga.
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Figura 1: Diagrama de Milk Run. Extraido de [7].

Otra estrategia es Hub and Spoke. Esta se basa en la recoleccidn de productos de diferentes
proveedores, que luego seran consolidados en diferentes centros de distribuciéon (Hubs), para
posteriormente ser enviados a sus destinos finales. Los puntos de recoleccion y destino final
son conocidos como Spoke, de ahi el nombre de esta politica de envio.

Figura 2: Diagrama de Hub and Spoke. Extraido de [8].

Pool Distribution es la cuarta estrategia. En esta se consolidan los productos de diferentes
proveedores en un punto central, para luego ser enviados a los diferentes clientes. A primera



vista, esta politica parece ser casi idéntica a la estrategia anterior, sin embargo, podemos
encontrar algunas diferencias. Una de ellas, es que pool distribution presenta un punto central
de consolidacion, mientras que en Hub and Spoke encontramos varios hubs. Por otra parte, la
diferencia que mas las distingue es su escala, la tercera estrategia es méas adecuada para
redes grandes y complejas, mientras que la Ultima se adapta mejor a actividades de menor
tamarno.
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Figura 3: Diagrama de Pool Distribution. Extraido de [9].

La estrategia de crossdocking optimiza la distribucion al reducir inventarios, buscando
mejorar la satisfaccion del cliente. Los productos se relnen en un nodo central, antes de ser
enviados a los destinos finales. Tras la clasificacién, etiquetado y agrupacion, segun
corresponda, se transfieren rapidamente a los clientes, evitando el almacenamiento
prolongado. Esta tactica agiliza el flujo de productos, minimiza costos, riesgos, y potencia la
satisfaccion del cliente. En la proxima seccion se profundizara en esta estrategia.
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Figura 4: Diagrama de crossdocking. Extraido de [10].



Definiciones de crossdocking

A lo largo de esta seccion se hara una recopilacién de las definiciones del concepto de
crossdocking, provenientes de diferentes fuentes bibliograficas. Aunque en su mayoria los
autores coinciden en ella, hay aspectos que se resaltan segun sus criterios particulares.

Para comenzar, se presentara una serie de definiciones provenientes de [11].

[12] explica el concepto a través del proceso que se lleva a cabo. Primero se reciben los
productos desde los proveedores o fabricantes, se consolidan los que tengan destinos
comunes y luego se produce la entrega final.

Por su parte, [13] afirma que en crossdocking, los productos llegan desde los proveedores al
centro de distribucién y luego se entregan lo mas rapido posible a las tiendas.

Una explicaciéon mas detallada la brinda [14], argumentando que el crossdocking es una
estrategia de almacenamiento eficiente y enumerando sus ventajas. En 24 horas se realizan
todas las operaciones que consisten en la recepcidon y descarga de materiales desde
diferentes destinos, consolidaciéon y salida de estos.

Por otra parte, la Material Handling Industry of América [15] define el crossdocking como el
proceso de trasladar mercancias desde el muelle de recepcién hasta el muelle de expedicion
para su correspondiente envio, sin almacenamiento previo.

Finalmente, la revisién del articulo termina con el analisis de [16]. Los autores comentan que
es una practica comun utilizada por las empresas para hacer envios de diferentes productos
desde multiples origenes hacia multiples destinos, reduciendo costos de almacenamiento y
transporte.

En larevision literaria de [17] se menciona la definicién de [18], quien dice que el crossdocking
es una estrategia operativa que mueve los elementos a través de los centros de consolidacion,
evitando el almacenamiento. Ademas, afirma que los directores de logistica recurren a ella
por su capacidad de disminuir el inventario.

Segun [19], corresponde a un tipo de preparacion de pedido sin colocacion de mercancia en
stock ni operacién de picking. Permite la consolidacién de mercancias provenientes de
diferentes origenes y con diversos destinos, sin ningun tipo de almacenaje intermedio. Esto
admite reducir los plazos de entrega necesarios, por lo que se usa especialmente para
productos frescos por grandes distribuidores.

Para culminar la revisién, [20] alude que consiste en un sistema de distribucidn justo a tiempo
y ajustado que contribuye de forma esencial a la circulacién de mercancias, a través del envio
directo de los productos recibidos desde los camiones de entrada a los de salida.



Clasificacion y tipos de crossdocking

Si bien los objetivos de la herramienta estan claros, luego de analizar las definiciones, es
posible clasificar el crossdocking en funcion de diferentes aspectos que representan variantes
en la estrategia a implementar.

A continuacion, se hara una revision de las diferentes clasificaciones de acuerdo con diversos
autores.

Por un lado, [11] presenta dos tipos de clasificaciones. La primera, dada por Napolitano,
clasifica en funcion del lugar de asignacion de los productos.

e Tipo 1: Productos ya consolidados y el destino viene definido por el proveedor con
antelacion.

e Tipo 2: Eloperador consolida los productosy el destino se asigna en el almacén.

e Tipo 3: Productos ya consolidados y el destino se asigna en el almacén.

La segunda clasificacién esta basada en qué tipo de cadena de suministro brinda los
servicios:

e Manufactura: recepciony consolidacién de productos para abastecer Justin time.

e Distribucién: consolidaciéon de productos de multiples proveedores y envio cuando se
completa a diferentes lugares.

e Transporte: consolidacion y desconsolidacion para transportar eficientemente.

e Minorista: consolidacidon de productos de multiples proveedoresy envio a un local.

e Oportunista: transferencia desde un muelle de recepciéon a uno de expedicion.

Por otra parte, [21] cataloga el crossdocking en dos tipos diferentes, en relaciéon con el
momento de asignacion de los productos:

e Pre-distribucion: mercaderia ya organizada en las cantidades a comercializarse y
seleccionada por puntos de entrega.

e Consolidado: la mercaderia se recibe y consolida en un area del almacén destinada a
eso.

De forma analoga, se presenta la clasificaciéon dada por [22]. En este caso, los términos
utilizados son:

e Directo: entregas que prepara el proveedor segun cada cliente final. La mercancia se
recibe, descarga y despachada de inmediato sin manipulacién.

e Indirecto: El operador desconsolida la carga para entregar a distintos clientes y/o
anexar otros productos al despacho.

En la metodologia directa, el autor menciona que algunas ventajas son minimizar los errores 'y
agilizar el proceso, reduciendo los costos asociados.
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Finalmente, se tiene la caracterizacion brindada por [17]. En esta ocasidn, el criterio se basa
en las caracteristicas de la red de distribucién y las funciones que desempefan en el proceso
de distribucion.

e Terminales de fin de linea de carga LTL: se reciben y distribuyen productos hacia
diferentes ubicaciones.

e Terminales de consolidacion de carga LTL: funcionan como puntos de transbordo
eficientes y permiten optimizar el uso de los vehiculos en la red de transporte.

e Terminales de crossdocking minorista: se ubican estratégicamente cerca de grupos de
tiendas minoristas y son responsables de la distribucion de productos a esas tiendas.

Cabe destacar que laeleccién del tipo de crossdocking, es un aspecto fundamental a tener en
cuenta a la hora de llevar a cabo esta estrategia. Si bien es viable la posibilidad de utilizar mas
de una opcidn de las mencionadas en un mismo almacén, es necesario que se organicen las
tareasy los espacios, entre otras cosas.

Beneficios y limitaciones

En esta seccidén se abordaran los diferentes beneficios y limitaciones que presenta la
implementacion de esta herramienta. En primer lugar, se pondra el foco en los aspectos
positivos y, luego, se trataran las limitantes encontradas en la bibliografia estudiada.

Beneficios

[11] menciona los siguientes beneficios del crossdocking, de acuerdo con diversos autores:

e Aceleracién del flujo de productos y minimizacion de los tiempos de ciclo debido a la
eliminacion de un punto de almacenamiento en la cadena de suministro [23].

e Consolidacién eficiente de productos, reducir el inventario y entregas mas frecuentes.
El flujo acelerado de materiales reduciréd la obsolescencia del inventario. Ademas,
aumenta la capacidad de manipulacién del almacén con el uso minimo de las
instalaciones [24].

e Reduccion de costos (costos de almacenamiento, costos de mantenimiento de
inventario, costos de manipulacién, costos de transporte, costos laborales), una mejor
utilizacién de los recursos, una mejor coincidencia entre las cantidades de envio y la
demanda real, y un mejor control de las operaciones de distribucion [25].

e Entrega efectiva y consistente que reducira los costos de la cadena de suministro,
mejorara la satisfaccion del cliente y aumentara la ventaja de marketing, con su
consiguiente aumento en la lealtad y las ventas potenciales [26].

En [27], los autores coinciden mencionando con las ventajas expresadas anteriormente,
resaltando la reduccién de lead times como una de las principales.

Dentro de los beneficios mencionados por [28], se destaca la reduccion de la degradacién de
la calidad de los productos, el riesgo de dafios y la obsolescencia de estos. Esto en particular

11



es muy importante al tratar con productos perecederos, que de esta manera pasan menos
tiempo almacenados.

Por su parte, [29] indica que “las industrias aplican una estrategia de crossdocking para
mejorar las entregas "justo a tiempo" dentro de su cadena de suministro, con el objetivo de
minimizar el nimero de camiones de entrada y salida y mejor la sostenibilidad.” Ademas,
resalta la importancia de la combinacion de cargas que comparten destinos, la optimizacién
de recursos y un mayor control sobre los plazos de entrega.

Los autores de [30] enumeran las mismas ventajas que se mencionan a lo largo de los puntos
anteriores. Adicionalmente, nombran la reduccién del espacio de almacenamiento como una
de las ventajas del crossdocking en comparacion con los centros de distribucion
tradicionales.

Para finalizar con los beneficios, [31] resalta la reduccidn de costos a través de la
consolidacion de los envios. En lugar de enviar los camiones sin completar su capacidad (LTL),
el crossdocking consolida pequenos pedidos hasta completar la capacidad de estos.

Limitaciones

Al momento de implementar una estrategia de crossdocking, es fundamental tener claro
multiples elementos que pueden causar el éxito o fracaso de la misma. Al tratarse de una
cadena de distribucién, es légico que haya muchos involucrados que son participes de la
logistica de un producto. Es vital contar con una buena planificacion de los procesos que
engloban el negocioy el contexto en el que se realizan.

Para comenzar, se presenta una pregunta sumamente interesante introducida por [32]:”
¢, Cuando usar crossdocking, en funcidn del costo de inventario y tipo de demanda?” Para
responder este cuestionamiento, el autor exhibe el siguiente diagrama que resume de gran
manera la respuesta, identificando segun la demanda del producto y su costo.

Product demand rate

Constant and stable Unstable

Cross-docking can be
implemented with
appropriate systems
and design tools

Tradicional
warehouse usage the
preferred

Unit inventory
cost

Cross-docking can be
Cross-docking is implemented with
preferred appropriate systems
and design tools

Figura 5: Uso del crossdocking segun caracteristicas del producto. Extraido de [32].
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Se puede apreciar que el escenario de excelencia para implementar una estrategia de
crossdocking, consiste en productos cuya demanda sea estable y su costo unitario sea bajo.
En otros casos, de igual forma es posible su implementacion mediante una previa adaptacion
y utilizacion de herramientas de disefo.

Continuando con el hilo de la pregunta, [33] coincide en que el escenario ideal se ve
representado por un flujo predecible, ya que si las demandas son muy cambiantes se corre
riesgo de quiebre de stock teniendo en cuenta que con esta modalidad no existe
almacenamiento. Sumado a esto, menciona que es preferible la implementaciéon con
productos perecederosy que poseen una gran demanda.

Por otra parte, presenta una serie de limitantes a considerar si se estd pensando en utilizar la
modalidad de crossdocking.

En primer lugar, explica las restricciones a nivel de los diferentes recursos:

e De espacio: si se implementa en un almacén ya disefhado puede haber
complicaciones, por ejemplo, con el espacio para que esperen los camiones.

e De mano de obra: se requiere mas personalya que los movimientos son muy intensos.

e De equipamiento: maquinaria para mover los materiales de forma dinamica.

Luego, expresa las relacionadas con el disefio y layout del centro de distribucidn, ya que esto
impacta en la eficiencia del proceso:

e No usar techos altos, ya que dificulta la dinamica de los productos.
e Considerar espacio para heladeras y congeladores.
e Minimizar distancias a recorrer con los materiales.

Por ultimo, los autores resaltan las siguientes caracteristicas de la red de distribucién, que son
importantes considerar para la planificacion y programacion de los envios:

e Buenos proveedores: entregan la cantidad requerida en el momento que se necesita.
e Flujo de informacidn preciso y rapido: preferentemente sin papeles.
e Personal capacitado que entienda el sistema y sus procesos.

Adicionalmente, [34] acota que las caracteristicas fisicas y geograficas de la red de
distribucion tienen un gran impacto en el desarrollo de transportes con crossdocking.

Por otro lado, [20] comenta que los centros de crossdocking deben contar con cierta
flexibilidad para soportar exitosamente variaciones que se puedan presentar a nivel de
volumenes de trabajo, disponibilidad de recursos e interrupciones en los procesos.
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Implementacién de crossdocking

Para realizar el objetivo exitosamente, existen aspectos a considerar. En esta seccidn se
mencionan, en primer lugar, elementos que son importantes considerar a la hora de
interesarse en la utilizacién del crossdocking. Luego, se trataran bajo sus respectivos
subtitulos diferentes enfoques y contextos en los que puede darse la eleccion de esta
estrategia por parte de una empresa.

Primero, [35] enumera una serie de factores a los que se les debe prestar atencidn si se busca
una buena implementacion. Entre los puntos sefialados, se destaca la disponibilidad de la
informacién en toda la cadena de suministro. Los horarios de salidas y llegadas, destinos y
cargas deben estar disponibles facilmente al alcance de todos para concretar una buena
planificacion de las tareas. Ademas, se menciona la importancia de la confianza a los
transportes involucrados, desde el punto de vista de la puntualidad.

Continuando, en [36] se detalla una lista de requerimientos necesarios para lograr una
correcta implementacion. Entre ellos, resaltan que poseen conocimientos de la cadena de
abastecimiento, que tienen buena relacion con los proveedores y que tengan prondsticos de
demanda exactos.

Por otro lado, algunos autores analizaron los indicadores que pueden utilizar en este ambitoy
arrojan valiosos resultados.

En [17] se afirma que el indicador de rendimiento de un centro de crossdocking consta de 3
componentes interrelacionados como lo son el tiempo de entrega, el tamano de la plantilla de
personaly el volumen de carga gestionado.

Por su parte, [37] expresa que los indicadores de performance estan dados por el nivel de
inventario, la desviacién de tiempo de procesamiento delcamioén, la distanciarecorrida dentro
del almacén y el makespan (intervalo de tiempo entre el inicio del procesamiento del primer
trabajo y el tiempo de finalizacién del ultimo trabajo).

Para culminar, es oportuno mencionar la relacion del crossdocking con la Industria 4.0. Si bien
afirma que aun hay muy poca informacidn que los vincule, son conceptos que estan ganando
interés a nivel global y vale la pena destacar.

El desarrollo de la cuarta revolucion industrial y los avances tecnoldgicos que esta trae
consigo, pueden tener un gran impacto en la adopcion de esta estrategia en un futuro cercano.
Algunos ejemplos podrian ser el incremento de la trazabilidad a través del Internet de los
productos, uso de sensores para la automatizacion de procesos o la integracion de la cadena
de suministro a partir de la interconexion entre los actores.

Aplicacién en cadenas de suministro sustentables

Una cadena de suministro sustentable es aquella que integra plenamente las practicas éticas
y medioambientales responsables dentro de un modelo competitivo y exitoso. Busca
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minimizar los impactos ambientales y sociales adversos, abordando cuestiones tales como el
consumo de aguay energia, la contaminacion, las condiciones laborales de los trabajadores,
la bioseguridad, las comunidades marginadas, la biodiversidad y el uso de la tierra [35].

En el ambito del crossdocking, [27] relaciona esta modalidad con la idea de la sustentabilidad
a través de un caso de estudio. El transporte terrestre actualmente genera altos niveles de
contaminacion del aire y sonora, ademas de trafico y accidentes. El transporte sustentable
reduce el consumo de energia a través de la inclusién de vehiculos eléctricos, por ejemplo.
Como resultados del estudio, los autores explican que se logré reducir los costos y las
emisiones de gases a través del disefio de una red de transporte sustentable. Finalmente, el
articulo destaca que el crossdocking es la forma mas atractiva de lograr esto, debido a las
caracteristicas de este.

Continuando con la idea de la sustentabilidad, la combinaciéon del crossdocking con la
logistica inversa, contribuyen a la disminucidn de la degradacién del medio ambiente [36].
Segun [37], el crossdocking es el mecanismo que permite la integracién de la logistica inversa
a la cadena de suministro inteligente. Para llevarlo a cabo, es necesaria la implementacion de
un almacén crossdocking de flujo directo y otro de flujo inverso. En el primer caso, el centro
de distribucidn recibe productos de los centros de producciény luego de su consolidacion, los
envia a los destinos correspondientes. En el caso inverso, como es de esperar, el centro de
distribucion recibe materiales de los destinos finales, los clasifica, y los envia a las plantas de
produccién. De esta forma se reciclan varios productos que, de otra manera, serian
descartados sin considerar su reutilizacion.
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Problemas y Estrategias de Resolucion

En las partes anteriores se plasmaron diferentes aspectos relacionados al crossdocking,
desde su definicién hasta llegar a aspectos claves de la implementacién. Sin embargo,
trasladandose a una visiéon mas practica del tema, aun resta por estudiar los diferentes
problemasy estrategias de resolucion que existen actualmente.

En la presente seccidn se estudiaran los problemas existentes en la literatura: sus objetivos,
modelos y soluciones. Se incluird una recopilacion de estos datos para realizar un analisis
critico, segun criterios cuantificables.

Decisiones en Crossdocking

Cuando se habla de crossdocking, hay una gran variedad de aspectos en los que se debe
tomar decisiones, en funcién del objetivo que se esté buscando.

En su literatura, [5] hace referencia a un resumen de las categorias de decisiones hecho por
Van Bell et al:

e Ubicacion de los centros de crossdocking.

e Disefo de los almacenes (layout).

e Disefio de la red de crossdocking.

e Ruteo de vehiculos.

e Asignacion de puertas de muelle.

e Programacion de camionesy almacenamiento temporal.

Por su parte, [38] hace una clasificacién menos detallada y afirma que existen 3 niveles de
decision:

e Estratégico: localizacién y layout del almacén.
e Tactico: disefo de las redes de crossdocking.
e Operativo: ruteo de vehiculos, programacién de camiones, asignacion de recursos.

Los mismos autores hacen referencia a otra clasificacion, en este caso de Ladier y Alpan:

e Asignacién camién/puerta: qué puerta se le asigna a cada uno.

e Secuenciacidon camidn/puerta: qué puerta se le asigna, minimizando distancia
recorrida dentro de la terminal.

e Secuenciacidn y programaciéon camioén/puerta: foco en el tiempo, no asigna las
puertas, solo tiene en cuenta no excederse del maximo.

Como se aprecia, la variedad de decisiones a tomar se asocia con el tipo de problema que se
quiere solucionar. Si bien todos los aspectos estan relacionados al crossdocking en si, cada
una de las cuestiones se resuelven a través de diferentes métodos.
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Analisis Bibliografico
A lo largo de esta seccion se hara una recopilacion de la bibliografia analizada, poniendo el

foco en los problemas existentes y el abordaje de su solucién. Para el desarrollo de los
graficos, fue utilizada la herramienta Power Bl de Microsoft.

En primer lugar, se refleja la informacion del pais de origen de los articulos analizados. Por un
lado, se observa la distribucién en un planisferio y luego se ve la distribucién graficamente a
partir de un diagrama.
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Figura 5: Mapa con los paises de origen de los articulos estudiados. Elaboracion propia.

USA 6 (8.45%) Alemania 4 (5.63%)

Australia 2 (2.82%)
Bélgica 1(1.41%)

UK 3 (4.23%)

China 3 (4.23%)
Ucrania 1 (1.41%)

Turquia 1 (1.41%)

Taiwan 4 (5.63%)
Colombia 8 (11.27%)

Sri Lanka 1 (1.41%)

Singapur 3 (4.23%)

Dinamarca 1 (1.41%)
Serbia 1 (1.41%)
Qatar 1 (1.41%)

Paises Bajos 1 (1.41%) Francia 5 (7.04%)

Nepal 1 (1.41%)

Mexico 2 (2.82%)
Holanda 2 (2.82%)

Malasia 2 (2.82%) Hungria 1 (1.41%)

India 1(1.41%)
Italia 1 (1.41%)

Iran 13 (18.31%)

Figura 6: Cantidad de articulos por pais. Elaboracién propia
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Luego, se puede ver a través de un diagrama de barras el afio de publicacién de los articulos.
Elintervalo de publicaciones abarca practicamente desde principios de los 2000 hasta el afio
2023.
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Figura 7: Cantidad de articulos por ano. Elaboracion propia

Por otro lado, se representa el objetivo principal de los problemas planteados en la bibliografia
estudiada. Cabe destacar que no todos los articulos presentaban un modelo, por lo que para
la representacion estos no se consideraron.

1

]
T on T3%
1 (2%) {2%) %) (%)

1(2%)
1(2%)
1 (2%)
Tipos de Objetivos
® Minimizar Costos
® Minimizar Tiempo
® Maximizar Eficiencia
® Maximizar la Ganancia
® Minimizar Deterioro de productos frescos
26 (57%) ® Minimizar Distancia Recorrida
® Minimizar Nivel de Inventario
® Multi-objetivo
® Schedule Planning

13 (28%)

Figura 8: Cantidad de articulos por tipo de objetivo. Elaboracidn propia

Por ultimo, se muestra la siguiente tabla que enumera los articulos que presentan un
problema a resolver, indicando su objetivo y su método de resolucion.
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2

9 Programacion lineal, modelos de programacién entera mixta, modelos de programacion
ne lineal, modelos de programacién dinadmica, de simulacion y heuristicos

Programacion entera mixta

Minimizar Costos
Minimizar Costos

Heuristicas
Heuristicas

11 Programacién cuadratica entera mixta (MIQP), pregramacién matemética lineal o no lineal, Minimizar Tiempo Metaheuristicas
algoritmos de busqueda local
12 Modelos de programacién lineal entera mixta, modelos de simulacién y metaheuristicas Minimizar Costos Métodos Exactos
15 Programacion lineal entera Minimizar Costos Métodos Exactos
17 Programacion lineal, Programacion entera mixta Minimizar Costos Métodos Exactos
19 Programacién lineal entera Minimizar Tiempo Heuristicas
20 Programacion entera mixta de multiples objetivos Minimizar Tiempo Metaheuristicas
21 Programacién entera mixta Minimizar Costos Métodos Exactos
23 Enfoque heuristico basado en la Optimizacion por Enjambre de Particulas (eP50) Minimizar Costos Heuristicas
25 Modelo no lineal Minimizar Costos Métodos Exactos
28 Programacion lineal mixta Minimizar Tiempo Otras Técnicas
29 Programacion ne lineal entero mixto Minimizar Costos Heuristicas
30 Programacion entera mixta Minimizar Costos Otras Técnicas
34 Programacion lineal entera mixta (MILP) Minimizar Costos Metaheuristicas
38 Programacion no lineal mixta con variables reales Minimizar Costos Métodos Exactos
42 Programacion entera mixta Minimizar Costos Metaheuristicas
45 Programacién entera mixta Minimizar Costos Metaheuristicas
46 Programacién no lineal entero mixto Minimizar Costos Métodos Exactos
47 Modelo no lineal Minimizar Costos Metaheuristicas
48 Modelo no lineal Minimizar Tiempo Otras Técnicas
51 Programacion entera mixta Minimizar Costos Métodos Exactos
55 Programacion lineal entera mixta (MILP) Minimizar Costos Metaheuristicas
57 Programacion entera mixta Minimizar Tiempo Metaheuristicas
59 Algoritmos de sistemas de agentes multiples Minimizar Mivel de Inventario Otras Técnicas
60 Mixed integer, nonlinear programming Schedule Planning Métodos Exactos
61 Modelo no lineal Multi-objetiva Metaheuristicas
64 Programacion entera mixta Minimizar Deterioro de productos frescos Metaheuristicas
68 Programacion entera mixta Minimizar Distancia Recorrida Heuristicas
70 Programa Lineal Entero Mixto de Demanda Fija en Tiempo y Espacio (TSFD-MIP) Maximizar |z Ganancia Heuristicas

Figura 9: Tabla de articulos junto a su objetivo y metodologia de solucién
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Conclusiones

En primer lugar, se profundizara en el anélisis de los graficos presentados en la seccion previa.

Observando el grafico que muestra la cantidad de articulos, en funcién de la fecha de
publicacion de los mismos, se puede afirmar que existe una tendencia creciente que se
mantiene hasta hoy en dia. Esto significa que el crossdocking comenzé como un concepto
nuevo hace pocos afios y cada vez genera mas repercusiones, acercandose a mas personas.
Seguramente, esta tendencia seguira en aumento ya que es una estrategia que no se ha
explotado en su totalidad y existen muchos aspectos para continuar investigando.

Respecto al origen de los articulos analizados, se puede apreciar que es un concepto que, en
mayor o menor medida, abarca diferentes continentes. En particular, se destacan Iran,
Colombiay Francia como paises de referencia. La gran mayoria de los articulos, sin embargo,
se concentran en Europa y Asia, donde se encuentran la mayor cantidad de investigaciones
relacionadas al crossdocking.

Analizando los objetivos de los problemas planteados en los articulos estudiados, se destaca
notoriamente la minimizacion de costos como el aspecto mas evaluado. Esto es légico, ya que
una de las ventajas mas importantes de esta herramienta es la disminucién de los costos
asociados, de almacenamiento, de manipulaciony transporte. En segundo lugar, se resalta el
tiempo como el aspecto a minimizar mas evaluado. Nuevamente, en este caso, coincide con
otra de las ventajas mencionadas del crossdocking, como lo es la reduccion de tiempos de
entrega. Cabe destacar que, en muchos casos, los problemas eran multiobjetivo. Esto
significa que en la resolucién de un problema se considera mas de un objetivo para su
resolucion.

En relacion con los métodos de resolucién de los problemas, se evidencia una gran gama de
herramientas. Dentro de estas, se destacan los algoritmos heuristicos como los mas
utilizados para determinar la solucion. Estos algoritmos se basan en la busqueda de
soluciones aproximadas y eficientes, en lugar de buscar soluciones 6ptimas. Esto se da en
problemas complejos, donde obtener una solucién exacta puede ser muy costoso o
directamente imposible.

Asimismo, se identificaron diversos enfoques metodolégicos en los estudios analizados.
Predomina el uso de programacion entera mixta (MIP) y programacién lineal entera, seguidas
por modelos no lineales y enfoques metaheuristicos. En cuanto a los objetivos, la
minimizacion de costos es el criterio mas abordado, alineandose con la literatura previa sobre
crossdocking. También se encontraron estudios orientados a minimizar el tiempo y optimizar
otros aspectos logisticos, como la gestién de inventario. En términos de métodos de solucién,
las heuristicas y metaheuristicas son ampliamente utilizadas, lo que refleja la complejidad
computacional de estos problemas. No obstante, los métodos exactos también tienen un
papel relevante, especialmente en modelos lineales.
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A modo de resumen, la informacién planteada concuerda con el caso de estudio que se tratara
posteriormente, donde el objetivo consiste en analizar la red de distribucion de las cartas y
paguetes en Montevideo y el area metropolitana, minimizando los costos.

Para finalizar, el equipo de trabajo desea plantear la motivacion que este desafio representa,
considerando que el area esta en pleno crecimiento. Al tratarse de un area relativamente

nueva, se cree que aun resta mucho trabajo por realizarse y es nuestro objetivo poder aportar
desde nuestro lugar.
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12.2. Anexo ll: Resultados del analisis de sensibilidad de modelo Etapa | para radio
de cobertura de 25km

Situacién Caso Base Etapa Radio 25

Zonas Asignadas Zona de la UZ Costo Operativo Paquete M Paquete G Volumen (m3) Camionetas (8m3) Costo Camionetas ($)
Pocitos
uz2 PuntaGorda Pocitos 565 166 41 58.6 7 3,045
LaBlanqueada
Malvin
Cordon . -
uze " — Ciudad Vieja 1,029 128 32 45.6 6 2610
Ciudad Vieja
Reducto
uzi1 Reducto 742 89 22 31.4 4 1740
Aguada
Sayago
uzi3 Belvedere Belvedere 1,051 126 31 443 6 2,610
Cerro
Union
uzis Marofias Marofias 1,342 95 24 34.2 4 1,740
Cerrito
uz1é Pando Pando 326 19 5 6.8 1 435
L
uzi7 agomar Lagomar 857 7 20 27.6 3 1305
Barros Blancos
uz19 Salinas Salinas 1,018 34 9 127 2 870
Atlantida
uz20 Colon Las Piedras 984 59 15 213 3 1305
LasPiedras
uz21 Toledo Toledo 1,155 8 2 2.9 1 435
uz23 San Luis San Luis 903 11 3 4.2 1 435
uz24 Ciudad Del Plata Ciudad Del Plata 2,549 12 3 4.3 1 435
12,521 16,965

Tabla A2: Resumen de resultados para el aumento del radio de cobertura a 25 km
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