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RESUMEN

El Peru es el segundo proveedor mundial de palta, siendo superado por México y es el
tercer producto més importante de la canasta agroexportadora peruana, después de las
uvas y el arAndano. Se exporta fresca y procesada, como palta en trozos congelada, puré
y/o pulpa de palta; esta Ultima modalidad representa aproximadamente, el 6% de total de
las exportaciones de este fruto (1). Durante el procesamiento de la palta, se generan
residuos solidos que causan problemas ambientales, como la propagaciéon de insectos y
roedores, asi como pérdidas economicas relacionadas con los costos de transporte. Estos
residuos representan el 21-30% del peso seco de la fruta, siendo las semillas alrededor del
16% (3). Las semillas se consideran ricas en almidén, motivo por el cual se convierten en
una prometedora fuente alternativa de almidén no convencional, cuyo contenido, puede
variar entre 7.8 'y 29.3% (4). El presente trabajo tuvo como objetivo optimizar la blancura
durante el proceso de extraccion de almidon de semilla de palta variedad Hass, para evaluar
su posible aplicacion industrial. Se empled un Disefio Estadistico Central Compuesto
Rotacional, con dos variables independientes, concentracién de NaOH (0.005-0.030 M) y
tiempo de tratamiento (60 a 360 min) que incluyeron 22 puntos factoriales + 2*2 puntos
axiales y 5 repeticiones en el punto central, totalizando 13 ensayos experimentales. La
extraccion de almidon se realiz6 con agua y por decantaciones sucesivas. Se determind
gue el efecto de la concentracién de NaOH y tiempo de tratamiento en el indice de blancura
del almidén fue estadisticamente significativo. La concentraciéon de NaOH y tiempo de
tratamiento que optimizaron el indice de blancura (W: 95.88%.) fueron de 0.0059 My 1 h
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INTRODUCCION

El valor FOB sube 4% las exportaciones
en el afio 2019 con respecto al afio
2019, alcanzando los US 746 millones.

- 2 «/" LY
El objetivo de este trabajo de investigacion fue optimizar el indice de blancura del
almiddn de semilla de palta, durante su proceso de extraccion.

METODOS
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Figura 1. Diagrama de flujo para la obtencion de almidén de semilla de

palta.
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RESULTADOS

DCCR. VI: concentracién de NaOH (0.005-0.030 M) y tiempo de tratamiento
(60 a 360 min) que incluyeron 22 puntos factoriales + 2*2 puntos axiales, 5
repeticiones en el punto central, totalizando 13 ensayos experimentales.
Tabla 1. Disefio estadistico y resultados de blancura y contenido de proteina
correspondientes a los tratamientos evaluados

Concentracion Tiempo de

. ) W Proteina
Tratamiento de NaOH tratamiento  L* a* b*

(M) (min) (%) (%)
1 0.009 104 96.00 0.51 2.48 95.33 0.3
2 0.026 104 94.52 146 7.17 90.86 0.5
3 0.009 316 96.06 0.5 2.61 95.25 0.2
4 0.026 316 94.64 133 6.78 91.28 0.3
5 0.005 210 95.81 0.65 2.87 94.88 0.5
6 0.030 210 94.85 1.18 6.28 91.80 0.5
7 0.018 60 96.01 0.56 2.71 95.17 0.3
8 0.018 360 95.12 0.86 4.59 93.24 0.5
9 0.018 210 95.59 1.05 3.75 94.12 0.3
10 0.018 210 95.55 1.09 4.05 93.88 0.3
11 0.018 210 95.47 095 4.13 93.80 0.2
12 0.018 210 95.48 1.17 4.65 93.41 0.3
13 0.018 210 95.77 1.20 3.84 94.06 0.2

El Modelo cuadratico fue significativo (p<0.05), solo para W, con valores de
coeficiente de determinacion R? y RZ-ajustado de 83.85% y 80.21%
respectivamente
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Figura 2. Superficie de contorno para valores de indice de blancura.
Tabla 2. Validacién de valores de indices de Blancura para almidén

indice de blancura
Predicho Observacién  Valor  Desviacién (%)

1 94.81 1.11

2 94.84 1.08

9588 3 94.86 1.06
Promedio 94.84 1.09

CONCLUSION

El almiddén de palta extraido presenté elevado indice de blancura, superior
al 90%, propiedad que refleja alta pureza del almidén aislado; esta
caracteristica que podria permitir su uso en diversas aplicaciones
alimentarias, donde se recomienda la estandarizacion del color.

Sin embargo, es necesario evaluar las propiedades funcionales del
almiddn aislado, y si éstas cambian como consecuencia del tratamiento
con la solucion de NaOH, en la etapa de purificacion del almiddn.

2. Kringel DH, Dias ARG, Zavareze EdR, Gandra EA. Fruit Wastes as Promising Sources of Starch: Extraction, Properties, and Applications. Starch-Starke. 2020;72(3-4)
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con 13 min, respectivamente. El almidon de palta extraido presenté elevado indice de
blancura, superior al 90%, propiedad que refleja alta pureza del almidon aislado; esta
caracteristica que podria permitir su uso en diversas aplicaciones alimentarias, donde se
recomienda la estandarizacion del color. Sin embargo, es necesario evaluar las
propiedades funcionales del almidon aislado, y si éstas cambian como consecuencia del
tratamiento con la solucion de NaOH, en la etapa de purificacion del almidon.
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La presente investigacion determiné el efecto de seis concentraciones de nanoparticulas de oro
sobre la capacidad de regeneracion de Dugesia sp., que es un platelminto ampliamente utilizado
como modelo biolégico en temas de regeneracion bioldgica. Empleando un laser Nd: YAG de
marca “Q-Smart450” (1064 nm) se obtuvo una solucién madre de 1ppm de nanoparticulas de oro
(NPs-Au) y con ella se procedié a obtener diferentes concentraciones (0%, 12,5%, 25%, 50%,
75%, 100%) que consistieron en los tratamientos. Luego se procedid a la injuria de los
platelmintos obteniendo 240 fragmentos (superior e inferior), teniendo como unidad de andlisis a
cada uno de los fragmentos de Dugesia, estos cortes fueron expuestos a los tratamientos por 5
minutos y posteriormente individualizados en frascos de vidrio, donde fueron evaluados a partir
del quinto dia, buscando determinar el tiempo de formacidn total del individuo completo. Para
determinar la regeneracion completa del individuo se hizo uso de un microscopio 6ptico detallando
la presencia de todas las estructuras, determinando un comportamiento indirectamente
proporcional, donde a mayor concentracién de nanoparticulas de oro se alcanza un menor tiempo
de regeneracion. El tratamiento 6 (100% NPs-Au) promovié el menor tiempo de formacion visible
de blastema con 17834 horas frente al tratamiento control (0%) que tardé 240 horas. Finalmente,
el analisis de varianza realizado a los distintos tratamientos reveld la presencia de un ndmero
variable de grupos homogéneos y diferencias significativas tanto entre los tratamientos como

entre los blogues analizados.

Palabras clave: Regeneracién, nanoparticulas, oro, Dugesia sp.
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RESUMEN

La presente investigacion determind el efecto de seis concentraciones de nanoparticulas de oro
sobre la capacidad de regeneracion de Dugesia sp., que es un platelminto ampliamente utilizado
como modelo bioldgico en temas de regeneracién biolégica. Empleando un laser Nd: YAG de marca
“Q-Smart450” (1064 nm) se obtuvo una solucién madre de 1ppm de nanoparticulas de oro (NPs-Au)
y con ella se procedié a obtener diferentes concentraciones (0%, 12,5%, 25%, 50%, 75%, 100%) que
consistieron en los tratamientos. Luego se procedi6 a la injuria de los platelmintos obteniendo 240
fragmentos (superior e inferior), teniendo como unidad de analisis a cada uno de los fragmentos de
Dugesia, estos cortes fueron expuestos a los tratamientos por 5 minutos y posteriormente
individualizados en frascos de vidrio, donde fueron evaluados a partir del quinto dia, buscando
determinar el tiempo de formacién total del individuo completo. Para determinar la regeneracion
completa del individuo se hizo uso de un microscopio 6ptico detallando la presencia de todas las
estructuras, determinando un comportamiento indirectamente proporcional, donde a mayor
concentracién de nanoparticulas de oro se alcanza un menor tiempo de regeneracion. El tratamiento
6 (100% NPs-Au) promovi6é el menor tiempo de formacion visible de blastema con 17834 horas
frente al tratamiento control (0%) que tardé 240 horas. Finalmente, el andlisis de varianza realizado a
los distintos tratamientos revelé la presencia de un nimero variable de grupos homogéneos y
diferencias significativas tanto entre los tratamientos como entre los bloques analizados.

Palabras clave: Regeneracion, nanoparticulas, oro, Dugesia sp.
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RESUMEN

La presente investigacion determiné el efecto de seis concentraciones de nanoparticulas de oro
sobre la capacidad de regeneracion de Dugesia sp., que es un platelminto ampliamente utilizado
como modelo biolégico en temas de regeneracion biolégica. Empleando un laser Nd: YAG de marca
“Q-Smart450” (1064 nm) se obtuvo una solucion madre de 1ppm de nanoparticulas de oro (NPs-
Au) y con ella se procedié a obtener diferentes concentraciones (0%, 12,5%, 25%, 50%, 75%,
100%) que consistieron en los tratamientos. Luego se procedioé a la injuria de los platelmintos
obteniendo 240 fragmentos (superior e inferior), teniendo como unidad de analisis a cada uno de
los fragmentos de Dugesia, estos cortes fueron expuestos a los tratamientos por 5 minutos y
posteriormente individualizados en frascos de vidrio, donde fueron evaluados a partir del quinto dia,
buscando determinar el tiempo de formacién total del individuo completo. Para determinar la
regeneracion completa del individuo se hizo uso de un microscopio 6ptico detallando la presencia
de todas las estructuras, determinando un comportamiento indirectamente proporcional, donde a
mayor concentracion de nanoparticulas de oro se alcanza un menor tiempo de regeneracion. El
tratamiento 6 (100% NPs-Au) promovié el menor tiempo de formacion de individuo completo (178,34
horas), en comparacion al tratamiento control (0%) que tardé 240 horas. Finalmente, el andlisis de
varianza realizado a los distintos tratamientos revel6 la presencia de un nimero variable de grupos
homogéneos y diferencias significativas tanto entre los tratamientos como entre los bloques
analizados.

Palabras clave: Regeneracion, nanoparticulas, oro, Dugesia sp.



ABSTRACT

The present investigation determined the effect of six concentrations of gold nanoparticles
on the regeneration capacity of Dugesia sp., which is a flatworm widely used as a biological
model in biological regeneration issues. Using a “Q-Smart450” brand Nd: YAG laser (1064
nm), a 1ppm stock solution of gold nanoparticles (NPs-Au) was obtained and with it we
proceeded to obtain different concentrations (0%, 12.5%, 25%, 50%, 75%, 100%) that
consisted of the treatments. Then the flatworms were injured, obtaining 240 fragments
(upper and lower), having as the unit of analysis each of the Dugesia fragments, these cuts
were exposed to the treatments for 5 minutes and later individualized in glass jars, where
they were evaluated from the fifth day, seeking to determine the total training time of the
entire individual. To determine the complete regeneration of the individual, the presence of
all structures was used with a reduced optical microscope, determining an indirectly
proportional behavior, where a higher concentration of gold nanopatrticles is achieved in a
shorter regeneration time. Treatment 6 (100% NPs-Au) promoted the shortest time to
complete individual formation (178.34 hours), compared to the control treatment (0%)
which took 240 hours. Finally, the variation analysis carried out on the different treatments
shows the presence of a variable number of homogeneous groups and significant

differences both between the treatments and between the blocks analyzed.

Keywords: Regeneration, nanoparticles, gold, Dugesia sp.

INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2020) son cientos las personas en todo el
mundo que anualmente a centros de salud buscando curar diversas heridas producto de
guemaduras u otras situaciones. La tecnologia en terapias y medicamentos ha permito
tener grandes avances; sin embargo, adn sigue siendo un tema donde se promueve nueva

investigacion con mayores resultados.

En los ultimos afios, la nanotecnologia se ha hecho presente en todas las areas de la vida
humana, y el area de la salud no ha sido ajena a dicho fenémeno. La nanotecnologia en el
aspecto de salud ha revelado nuevas e interesantes propiedades de los metales a escalas
nanomeétricas. Dentro de las cuales se puede citar a la actividad antimicrobiana citada para

nanoparticulas de plata y cobre. Estas propiedades han atraido la atencién de numerosos



investigadores, debido a que presentan propiedades fisicas y quimicas distintas a sus

versiones en macromoléculas.t

Entre las nanoparticulas metalicas, las nanoparticulas de oro (NPs-Au), o también
denominadas coloides de oro, que resaltan por sus marcadas diferencias de sus versiones
de mayor escala a primera vista, por ser una solucién color rojo vinosa y por tener
propiedades antioxidantes.? Las investigaciones realizadas con NPs-Au revelan diferentes
propiedades, Chithrani & Chan (2007)® obtuvieron resultados beneficiosos en la endocitosis
de proteinas, Thaxton et al. (2009)* probaron la sintesis de lipoproteinas de alta densidad
adheridas a nanoparticulas de oro (HDL-NPs-Au). Van Rijt & Habibovic (2017)°

demostraron la capacidad de deteccion de variados iones metélicos.

Por otro lado, existen diversas especies que muestran una habilidad para reemplazar partes
de su cuerpo o tejidos perdidos, denominada regeneracion, esto ha atraido la atencién de
numerosos estudios y trabajos. Existen distintos organismos modelos de regeneracion,
entre estos se incluyen a las hidras y a las planarias. Especies del género Dugesia, que son
de agua dulce, son un constante objetivo de estudios cientificos para medir la

regeneracion.®

Los especimenes del género Dugesia son capaces de regenerar a partir de su cabeza a un
organismo completo, y desde esa época se ha continuado realizando numerosos estudios
de estos invertebrados, situandolos como uno de los principales modelos biol6gicos de
regeneracion.” Actualmente se emplea a esa especie como modelo biolégico para la

evaluacion regenerativa de tejidos.

La capacidad natural regenerativa de Dugesia se debe entre otros factores a la presencia
de neoblastos, son considerados los Unicos tipos de células somaticas que se reproducen
mitéticamente en planarias adultas.® Cuando se produce algun tipo de injuria, los neoblastos
inician su proliferaciéon y migran a la zona afectada, generando un tejido especial

denominado blastema; a partir del cual se realizara la formacion de la fraccion injuriada.®

La presente investigacion pretende dar a conocer el efecto que tienen las nanoparticulas
de oro sobre la regeneracion de Dugesia sp., determinar la concentraciéon de NPs-Au mas

adecuada para obtener una mayor capacidad regenerativa.



METODOLOGIA

Los ejemplares biolégicos (Dugesia sp.) se colectaron en la localidad de Laredo, Truijillo.
Luego fueron trasladados al Laboratorio de Citometria, para su respectiva crianza e
identificacion taxondmica. En base a los ejemplares obtenidos se obtuvo una poblacion
homogénea. La unidad de analisis consisti6 en un fragmento superior o inferior, esta

clasificacion asumio el papel de bloques en el disefio experimental.

Las nanoparticulas de oro (NPs-Au) fueron sintetizadas en el laboratorio de Optica y
Laseres empleando para ello el laser Nd: YAG de marca “Q-Smart450” (1064 nm) con la
técnica de Ablacion Laser Pulsada en Medio Liquido. La caracterizacibn de las
nanoparticulas refirié la forma esférica y una concentracion de 1 ppm. En base a esta
solucion madre se procedio a obtener diferentes concentraciones (12,5%, 25%, 50%, 75%,
100%) incluyendo un control (0%).1°

La aplicacion de los tratamientos consistio en enfrentar los fragmentos de Dugesia sp.,
previamente obtenidos, con las diferentes concentraciones de NPs-Au por cinco minutos.
Los datos obtenidos sobre el tiempo de regeneracion a individuo completo fueron

tabulados para su posterior manejo e interpretacion estadistica.



RESULTADOS

Tabla 1. Tiempo promedio (horas) de la formacién del individuo completo en Dugesia

sp. por efecto de diferentes concentraciones de nanoparticulas de oro.

B\T

T1 T2 T3 T4 T5 T6

240,02 220,85 218,04 186,36 180,40 178,34

248,03 236,64 222,24 190,00 188,80 185,55

Leyenda:
TRATAMIENTOS: Concentraciones de nanoparticulas de oro (NPs-Au)

T1:
T2:
T3:
T4:
T5:
T6:

0 % NPs-Au

12,5 % NPs-Au
25,0 % NPs-Au
50.0 % NPs-Au
75,0 % NPs-Au
100 % NPs-Au

BLOQUES: Fragmento de Dugesia sp.
I: Fragmento superior
II: Fragmento inferior

CONCLUSIONES

Se determiné que las nanoparticulas de oro, en las concentraciones evaluadas, tienen un

efecto positivo en la regeneraciondel modelo biolégico de Dugesia sp. en condiciones de

laboratorio. El fragmento superior regenerd en menor tiempo y el tratamiento 6 (100% NPs-

Au) promovié el menor tiempo de formacion de individuo completo (178,34 horas).
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Modelo de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo

aplicado a la logistica directa
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RESUMEN

En el &mbito comercial, empresas abastecedoras son aquellas que tienen estrategias flexibles y
planes de desarrollo que responde al ambiente dinamico del sector urbano. Tales estrategias
son usadas para optimizar los costos, mediante una adecuada distribucién de los productos
satisfaciendo las necesidades de sus clientes y sin perjudicar el medio ambiente. En la
investigacion se realizé una revision bibliografica de las principales contribuciones en ruteo de
vehiculos en multiples niveles y su utilidad en resolver problemas reales dentro de la logistica
directa. Después de un andlisis y basado en la metodologia de la programacion lineal entera, se
propuso un nuevo modelo de ruteo en dos niveles con ventana de tiempo para optimizar los
costos de transporte; ademas de determinar las cantidades CO2 generadas por los vehiculos.
Los resultados computacionales demuestran la capacidad del modelo propuesto para un caso
real de aplicacién. Futuras investigaciones son discutidas.

Palabras clave: Logistica, optimizacion, ruteo de vehiculos, programacion lineal entera, CO-

ABSTRACT

In the commercial context, supplying companies are those that have flexible strategies and
development plans that respond to the dynamic environment of the urban sector. Such strategies
are used to optimize costs, through an adequate distribution of products satisfying the needs of its
customers and without harming the environment. In the research, a bibliographic review of the main
contributions in vehicle routing at multiple levels and its usefulness in solving real problems within
direct logistics. After an analysis and based on the whole linear programming methodology, a new
two-level routing model with a time window was proposed to optimize transport costs; in addition to
determining the amounts of CO2 generated by vehicles. The computational results demonstrate the
capacity of the proposed model for a real case of application. Future research is discussed.

Key words: Logistics, optimization, vehicle routing, integer linear programming, CO2



INTRODUCCION

Como fue establecido en [7], en el mundo competitivo actual, empresas viables son aquellas que
tienen estrategias que responden al ambiente dinamico del sector urbano. Tales estrategias son
usadas para optimizar los costos econdmicos, mediante una adecuada distribucién de los productos

satisfaciendo las necesidades de las personas.

Como muchos problemas de la vida real pueden ser expresados como problemas abstractos de
optimizacion, es decir, problemas que pueden ser formulados en términos de grafos y como modelos
de programacion lineal y programacion entera [4], entonces la optimizacibn combinatoria se

constituyé en una herramienta muy (til.

Histéricamente la logistica data desde la década de los afios 40, estableciéndose que tuvo su inicio
desde la segunda guerra mundial, siendo usado por las fuerzas armadas norteamericanas [2]. A
través del tiempo el concepto de logistica ha ido cambiando o corrigiéndose o adaptandose a los

tiempos modernos [1]. Conceptos de logistica directa y reversa son presentados en [7].

En los afios 90 e inicios del siglo XXI se hicieron diversos estudios y pruebas con el objetivo de
organizar la distribucién de carga urbana, para asi disminuir el trafico y la contaminacion de las
ciudades. Estos estudios ayudaron a las autoridades en la planificacion del transporte de carga,
considerando la logistica urbana la cual esté relacionada con la cadena de suministro y por lo tanto

relacionado con el transporte de carga urbanay las operaciones logisticas.

El transporte de carga hace dos importantes contribuciones, por un lado en la estructuracion de las
ciudades modernas, y por otro lado preservar la forma moderna de vivir de los ciudadanos pues
permite mantener el flujo de productos haciéndolo més accesible al consumidor. Su eficiencia se

debe al buen uso de la logistica.

Por lo tanto, el concepto tradicional de logistica actualmente establece que ella es responsable de la
planificacion, operacién y control de todo el flujo de mercaderias e informacion, desde el proveedor
hasta su llegada a los consumidores. Otros afirman que actualmente el concepto de logistica ha
evolucionado en funcién de la dinAmica y demanda de los mercados y negocios, lo que reforzé la
busca por la competitividad y la reduccién de los costos con la oferta de un nivel éptimo de servicio
a los clientes.

De los parrafos anteriores, podemos deducir que la logistica se centra en la minimizaciéon de los
costos econémicos, pero con poco interés en los costos sociales tales como la congestion vehicular
y contaminacion. Esto ha motivado el desarrollo y puesta en practica del concepto de ciudad logistica

(city logistics), cuyas metas si estan relacionadas con la reduccion de la congestion y contaminacion



sin penalizar las actividades comerciales de las ciudades, es decir, tres bases son considerados:
Movilidad, sustentabilidad y viabilidad.

Otra definicion muy importante es dada en [3] quienes establecen que, “la logistica trata de la
planificacion y control de los flujos de materiales e informaciones relacionadas en las organizaciones,
tanto en los sectores publico y privado. Ademas, su mision es hacer la entrega de los productos en
el local y en la hora correcta, optimizando los costos operacionales totales del proceso satisfaciendo
un determinado conjunto de restricciones o condiciones”. Esta definicion establece que los
problemas logisticos pueden ser solucionados a través de la optimizacién mediante el modelamiento
matematico paraayudar en el proceso de la toma de decisiones.

El ruteo de vehiculos discutido en [7] se define como un problema que consiste en hallar rutas
Optimas de modo tal que se pueda entregar o colectar algin producto, empezando desde uno o
varios depoésitos hacia cierta cantidad de ciudades o clientes, satisfaciendo ciertas condiciones. Las
aplicaciones mas comunes son colecta de residuos domésticos, carros repartidores de combustible,

distribucién de productos y entrega de correspondencia por parte del correo, etc.

Resumiendo, en la investigacion se ha logrado resaltar la unificacion existente entre optimizacion
combinatoria que con el modelamiento matematico ayuda a resolver problemas de la cadena de
suministro, con el objetivo de distribuir 6ptimamente los productos generados a los consumidores,
atendiendo las necesidades de las ciudades modernas, es decir, flujo directo.

METODOLOGIA

Basados en las ideas dadas en [6] atraves de su modelo propuesto, a seguir se presenta una nueva
version de la propuesta dada por [8], es decir, se ha agregado la ventana de tiempo muy Gtil ya que
permite conocer el tiempo empleado en la entrega de los productos a los clientes, ademéas de medir

la emision de CO2 por parte de los vehiculos.

Funcion objetivo:

Min CT = Z clY1, + Z €2,Y2, + Z 3,71, + z 4,72, +

pPECP SECS geG vev

emy
c6i_jx2i,jy,, + Csi,j Xli_]‘_g + cc|—— xlijg
€E2,jEE2vEV:i# ] i€E1,jEEL,GEG:i#] (i,))EA,GEG,i#]
em,
+ Z cc|l—|x2;j
(i, ) EAVEV, i) v
Minimizar los costos de instalacion de las plataformas y de las unidades satélites; los costos
fijos de los vehiculos (v) y (g); los costos de transporte y medicion de emisién de CO2 en
dos niveles
Sujeto a:
- Restriccién 1, cada cliente es atendido solamente por un vehiculo menor (v) que pertenece al nivel E2;

X2y =1VYcEC
VEV,JEE2:c#j



- Restriccidn 2, esta restriccion establece el equilibrio en cada punto de entrega al cliente, o sea, todo vehiculo
(v) que visita un cliente tiene que obligatoriamente salir después de la atencion;
X2mjw — Z X2jmy=0,Vj EE2,v €V
MEE2,m#j MEE2: j#m
- Restriccion 3, elimina los posibles sub ciclos que pueden suceder en el proceso de ruteo de los clientes;
L1, —L1;,+CC.X2;;, <CC—1,Vcc€CC,jECCVEV:i*]
- Restriccidn 4, establece la existencia de una ruta realizada por un vehiculo menor (v) asignado a un satélite;
X2mjp<1, VVEV
MEE2,jECS:M#]
- Restriccién 5, establece la existencia de rutas en el nivel E1 si tuviese unidades satélites abiertas;
Xlpmjg =Y2pm YMmECS
JgEG,JEE1:m=j
- Restriccidn 6, esta restriccion establece el equilibrio en cada unidad satélite, es decir, todo vehiculo (g)
que visita una unidad tiene que obligatoriamente salir después de la atencion;

le,h,g - Z th,m,g =0, VheElLgeG

meEl:m#h meElLh+m

- Restriccién 7, elimina los posibles sub ciclos que pueden suceder en el proceso de ruteo de las unidades

satélites;

L2;g—12jg+CS.X1;;4<CS—1, Vi,j€ECS,g €G,i#]

- Restriccién 8, constituye una ruta en el nivel 1 realizada por un vehiculo mayor (g) asignado a una

plataforma;

Xlpjg =1, VgEG

mMEE1,j ECP:m#j

- Restriccion 9, establece el enlace entre la asignacion a una unidad satélite y el proceso de ruteo;

X2 np + Z X25ny —X35c<1, VceCC,veEV,s€CS
heE2:c+h h€EE2:s+h

- Restriccion 10, cada cliente debe ser asignado a una unidad satélite;

Z X350 =1, Vcc € CC
SECS

- Restriccién 11, establece el equilibrio de flujo de carga en las unidades satélites;

Fysg— Z decX350c =0, Vs € CS
pPECP,geEG ccecc
- Restriccion 12, el flujo de carga que sale de la plataforma debe ser menor o igual que su capacidad;
Fysg—k1,Y1,<0,  Vp€eCP
SECS,gEG
- Restriccion 13, flujo de carga que llega a las unidades satélites, tiene que ser menor o igual que su capacidad;
Fysg—k2,Y2,<0, Vs€eCS
PECP,geCG
- Restriccion 14, garantiza que la carga que sale de la plataforma llega a la unidad satélite usando el mismo
vehiculo (g);

k3, z Xlgpng —Fpsg =0, VgE€G,s€CS,p €CP
h€E1:s+h



k3, Z Xlpng—Fpsg =0, VgEGsSECS,p €CP
heEEl:p*h

- Restriccion 15, la carga asignada al vehiculo (v) debe ser menor o igual a su capacidad;
Z d,e Z X2ejp < k422, WV EV
ccecc JjEE2:cc#]
- Restriccién 16, la cantidad de carga transferida por el vehiculo (g) debe ser menor que su capacidad;
By sg < k3521, VgeEGveEV
peCPsecs
- Restriccion 17, llegada al cliente j;
L1y + t;j — 10000(1 — X2;,) < L1,  Vij€ECvEV
- Restriccién 18, ventana de tiempo para cada cliente
a; < L1;, < by, VvieC,veV
- Restriccion de no negatividad das variables;
X1;;4,€{0,1}, Vi,j€EEl,g€G; X2;;,,€{0,1}, Vi,j EE2,veEV
X350 €{01}, VSECS,cceCC; Y1,€{01}, VpeCP
Y2,,€{0,1}, Vs€CS; Z1g,€{01}, Vg €EG

Z2,,€ {0,1}, VveV ; F,3,2=0, Vp ECP,s€CS,g €G

p.S.g =
Donde:

cp : Conjunto de plataformas, p = 1,2, ...,p’.

CcS : Conjunto de satélites, s = 1,2, ..., s".

ccC : Conjunto de clientes, cc = 1,2, ..., c’.

G : Conjunto de vehiculos mayores asignaciones en las plataformas, g = 1,2, ..., 9.
%4 : Conjunto de vehiculos menores asignados a las unidades satélites, v = 1,2, ..., v'.

E1 =CPUCS : Nivel 1.
E2 = CSuUCC : Nivel 2.

cl, : Costo pelo funcionamiento de la plataforma.
€2 : Costo por el funcionamiento de la unidad satélite.
3, : Costo por el uso del vehiculo (g).

c4, : Costo por el uso del vehiculo (v).

5 : Costo de transporte en el primer nivel E1.
c6;; : Costo de transporte en el segundo nivel E2.
k1, : Capacidad de la plataforma (p).

k2, : Capacidad del satélite (s).

k3, : Capacidad del vehiculo (g).

k4, : Capacidad del vehiculo (v).

dee : Demanda do cliente (cc).

tij : Tiempo de viaje entre clientes (i, j).

[a;,b;] :Ventana de tiempo del cliente (i).

cc : Indica consumo de combustible en galéon/Km.
emg ; em,,. Emision de COz de los vehiculos en gramos/ galon.
dg: Gv : Capacidad de cada vehiculo en toneladas.

X1 : Variable binaria que asume el valor 1 si existe un ruteo en el nivel E1.

LJ.g



X2;j,  Variable binaria que asume el valor 1 si existe un ruteo en el nivel E2.

X3ccs :Variable binaria que asume valor 1 si el cliente es asignado a una unidad satélite o 0 en caso contrario.

Y1, : Variable binaria que asume el valor 1 si la plataforma esta abierta.

Y2, : Variable binaria que asume el valor 1 si una unidad satélite es abierta.

Z1, : Variable binaria que asume el valor 1 si el vehiculo (g) es usado, o 0 en caso contrario.

Z2, : Variable binaria que asume el valor 1 si el vehiculo (v) es usado, o 0 caso contrario.

Ey s : Variable que representa cantidad de productos transportados de plataforma al satélite con (g).

L1..,, = 0: Variable usada para la eliminacion de sub ciclos en el proceso de ruteo del conjunto de clientes.

L2¢ 4 = 0: Variable usada para la eliminacion de sub ciclos en el proceso de ruteo del conjunto de satélites.

Aplicacion del modelo de ruteo de vehiculos en dos niveles

Para conocer el potencial del modelo presentado y saber como se comporta con datos que
representan situaciones reales, se escogié un estudio de caso. El proposito de la aplicacion es

profundizar el modelamiento de problemas de logistica directa en ambientes urbanos.

La ciudad de Trujillo es un polo generador y atractor de viajes que recibe muchos productos
provenientes de las ciudades del norte (Pla2) y del sur (Plal). Basada en este hecho, se propone
instalar dos grandes depdsitos (plataformas) en el extremo limite de la ciudad y tres unidades
satélites (depdsitos menores) mas cerca de la zona comercial de la ciudad. Esta es una propuesta
muy utilizada en logistica urbana para disminuir la circulacién de vehiculos grandes dentro del area
urbana.

Por lo tanto, el objetivo es concentrar en las dos plataformas los productos que vienen de las
ciudades vecinas y del resto del pais. Asi, las cargas que provienen de las ciudades localizadas en
el sur de la ciudad seran recepcionadas por la plataforma sur, y las que provienen de las ciudades

del norte, por la plataforma norte.

Después de pasar por una seleccion, las cargas son transportadas a las tres unidades satélites
usando una flota de vehiculos con capacidad de 14 toneladas cada uno. De estas unidades satélites,
la carga sera distribuida a sus respectivos clientes por medio de otra flota de vehiculos con capacidad
10 toneladas, con esa configuracion de red (Figura 4) se implement6 la variante del modelo de Sterle
(2010) aqui presentado para minimizar costos, tanto de transporte como de instalacion y

dimensionamiento de la red logistica, incluyendo la determinacion del tamafio de ambas flotas.
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Figura 1 - Ubicacion de las plataformas, satélites y clientes

Se simula un escenario con cinco clientes y después de van construyendo otros escenarios
aumentando el nimero de clientes hasta llegar a un determinado limite de tiempo de procesamiento
considerado tolerable, en este caso la ejecucion del programa es abortado después de pasa el limite
de 30 horas. Los resultados presentados en la Tabla 1 muestran la composicién de la red logistica,

los costos en ambos niveles y los tiempos de procesamiento para cada escenario.

Tabla 1 Resultados computacionales obtenidos para la variante del modelo en Sterle (2010)

Demanda de ) Costo de ruteo ($)
Escenarios | o clientes | | 1cTPO P P :
(min.)) | Costoen Vehiculo: Ruta Costoen | Vehiculo: Ruta en nivel
(ton) el nivel 1 en nivel 1 nivel 2 2
P1:1; P2:2; vl: satl-P2-P1-P3-P4-P5-
1 P3:2; P4:2; 0.12 624 g4: plal-satl-plal 43,42 satl
P5:1
P1:1;P2:2; v1: satl-P6-P3-P4-P5-satl
2 P3:2; P4:2 56.54 1680 g3: plal-satl-plal 64,35 v2: sat3-P2-P7-Pl-sat3
P5:1; P: 4 g4: pla2-sat3-pla2
P7:3
P1:1; P2:2; v1: satl-P6-P3-P4-P5-satl
3 P3:2; P4:2; g3: plal-satl-plal v2: sat3-P9-P2-P7-P8-P1-
P5:1; P6: 4, 287.70 1680 g4: pla2-sat3-pla2 70,72 sat3
P7:3; P8:2;
P9:2
P1:1; P2:2; v1: satl-P6-P3-P4-P5-satl
4 P3:2; P4: 2, v2: sat3-P9-P2-P7-P8-P1-
P5:1; P6: 4; 1848.57 g3: plal-satl-plal 93,46 sat3
P7:3; P8:2; ' 1680 g4: pla2-sat3-pla2 v3: sat3-P10-P11-sat3
P9: 2 ; P10:1;
P11:3

CONCLUSIONES

La investigacién realizada ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

(a) Lalogistica juega un rol importante ya que permite que las empresas dedicadas a la produccion
de bienes, puedan distribuir su produccidn en el lugar adecuado atendiendo a los clientes.

(b) La programacion entera pertenece a la clase de problemas NP, es decir, problemas que no

pueden ser solucionados eficientemente mediante un algoritmo polinomial.



(c) El ruteo de vehiculos en dos niveles con ventana de tiempo contribuye con la logistica directa,
mediante el modelamiento matematico de sus problemas con el objetivo de optimizar los costos

de transporte, ademas de medir la generacion del CO2 emitido por los vehiculos.
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