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RESUMEN

Una flota de transporte debe brindar un servicio de calidad, eficiente y puntual; esto, en funcion

de que el cliente obtenga la seguridad de que esta tratando con una empresa seria, con la que

sea factible establecer una relacion de fidelidad y duradera. De tal manera, se concibe de suma
importancia el disefio 6ptimo de la flota de transporte, cuya estructura considere las rutas potenciales
y los requerimientos de cada organizacion. En vista a aportar con lo antes expuesto, el presente
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proyecto consiste en el disefio y evaluacion de un modelo metodologico para el disefio de flotas de
transporte, tomando como herramienta técnica la optimizacion de rutas mediante el algoritmo de
Clark & Wright. Validando la metodologia propuesta mediante el disefio de una flota de transporte
para la empresa ecuatoriana lider en la produccion de revestimientos ceramicos, los cuales,

son distribuidos a nivel nacional e internacional, la cual, por cuestiones de confidencialidad se
denominara “ABCD”. Los resultados mostraron un disefio eficiente y rentable para la organizacion,
proporcionando a ella, no solo la estructura necesaria para dejar de lado la tercerizacion del servicio
de transporte, sino, una herramienta que permita su gestion y toma de decisiones.

PALABRAS CLAVE: algoritmo, transporte por carretera, planificacion del transporte, ruta comercial,
economia del transporte, ruta comercial

ABSTRACT

A transport fleet must provide a quality, efficient and punctual service, this depending on the
customer obtaining the assurance that he is dealing with a serious company, with which it is feasible
to establish a relationship of loyalty and lasting. In this way, the optimal design of the transport

fleet is conceived of paramount importance, whose structure considers the potential routes and
requirements of each organization. In order to contribute to the above, this project consists of the
design and evaluation of a methodological model for the design of transport fleets, taking as a
technical tool the optimization of routes through the Clark & Wright algorithm. Validating the proposed
methodology through the design of a transport fleet for the leading Ecuadorian company in the
production of ceramic coatings, which are distributed nationally and internationally, which, for reasons
of confidentiality will be called “ABCD”. The results showed an efficient and profitable design for the
organization, providing it not only with the necessary structure to set aside the outsourcing of the
transport service, but also a tool that allows its management and decision making.

KEYWORDS: algorithm, road transport, transport planning, trade route, transport economics, trade
route

QUITO-ECUADOR

& Universidad | REVISTA ERUDITUS
~ o Israel | zo2:



PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE FLOTAS DE TRANSPORTE DESDE EL ENFOQUE DEL
PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS reruditus @uisrael.edu.ec

Introduccion

Debido a la recesion econdmica presentada desde el afio 2014, el mundo y sobre todo las grandes
organizaciones, se han visto en la obligacion de reformular procedimientos y/o proyecciones

de cambio (Ramos et al., 2016). De esta manera, las compafias que pertenecen al sector del
consumo masivo tienen la necesidad de estar a la vanguardia y disefar estrategias que logren
diferenciarlas entre sus competidores, identificando para esto los requerimientos del cliente mucho
antes de que estos sean evidentes, ademas de plantear y ejecutar sus estrategias sin dudar,
premeditando las potenciales consecuencias y tomando las decisiones que permitan disminuir las
fallas y maximizar sus objetivos, los cuales, no deben alejarse de: la permanencia, la credibilidad y
el liderazgo en el mercado.

De esta manera, es necesario considerar a la satisfaccién del cliente como un requerimiento
indispensable y necesario para el éxito empresarial. Dicha satisfaccion, esta directamente
relacionada con la valoracion del cliente hacia el servicio, fundamentado en su propia percepcion.
La caracterizacion de este aspecto da lugar a lo que se entiende por “calidad”, la cual, es la
calidad percibida por el cliente (Ninikas et al., 2019).

El servicio al cliente, hoy en dia representa una actividad rectora en cuanto la planeacion logistica
para cualquier empresa. El mismo constituye el punto de inicio para el disefio y desarrollo del resto
de actividades del proceso de planeacién (Costa y Castafio, 2015). La meta fundamental de una
empresa siempre esta enfocada en proporcionar bienes o servicios a un cliente en particular. No
obstante, ningun producto o servicio posee una utilidad real si este no esta en posesion del cliente.
De esta forma, las disposiciones de Enrutamiento de Vehiculos (EV) resultan el principal topico de
atencidon para cumplir tales objetivos.

Es asi que, dentro de la competitividad de las empresas, se reconoce la importancia del traslado
de la mercaderia, incluyendo los sistemas logisticos o de distribucién, cumpliendo con los plazos
de tiempo pactados para mantener una credibilidad de la compafiia y contribuyendo en mejorar la
imagen empresarial (Granada, 2018). Existen muchos costos asociados con una entrega tardia,
costos que van desde multas o reduccion en los pagos, hasta perder un cliente y el consumo
generado por él.

Por esta razodn, la logistica y la administracion logistica cubren la gestion y planificacion de todas
las actividades que realizan los departamentos de compras, produccion, transporte, almacenaje,
manutencion y distribucion. Administrando materiales, mano de obra, recursos econémicos,
maquinaria y consumibles con el firme propésito de que el cliente reciba, en tiempo y forma, el
producto requerido.

Para con esto, una flota de transporte debe brindar un servicio de calidad, con eficacia y
puntualidad. El servicio de entrega, no solo contempla la entrega en perfecto estado de la
mercancia, sino también existe la importancia del tiempo en la entrega a un punto nacional fijado
de antemano (Henriquez-Fuentes, 2018); de tal manera, que se respete el tiempo ofertado, asi
como, la hora de recogida. Sin embargo, para alcanzar el funcionamiento 6ptimo de una flota de
transporte, esta debe ser disefiada desde las necesidades de la organizacion.
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En vista a ello, el objetivo del presente trabajo es el proponer un modelo metodolégico para el
disefio de flotas de transporte, el cual se fundamente en las necesidades de accion al VRP de
cualquier organizacién; considerando a la vez la estacionalidad de la demanda con relacion a la
respuesta de mercado.

Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion, se han analizado los métodos 6ptimos que
correspondan a la naturaleza y las necesidades de la propuesta, entre los cuales se encuentran
los métodos inductivo y deductivo.

El método inductivo se refiere al razonamiento que posibilita obtener conclusiones generales a
partir de hechos particulares. Este fue empleado para llevar a cabo una evaluacion inicial de la
organizacion logistica de la empresa en estudio. El método deductivo por otro lado, se basa en
el razonamiento que posibilita establecer predicciones partiendo de lo general para explicar lo
particular. Esta parte del problema general, delimita con el mismo los elementos que permitan la
consecucion de los objetivos. Es decir, el desarrollo y evaluacion de la propuesta de disefio de
flotas de transporte.

Se emple6 un enfoque de caracter mixto, utilizando métodos de analisis de tipo cualitativos y
cuantitativos. Cualitativos, en cuanto a la obtencion de informacion e identificacidn de variables
de estudio, empleando para esto fichas de observacion, matrices de control y entrevistas
implementadas en la empresa en estudio. Cuantitativos ya que se pretende el analisis de los
beneficios econdmicos que conlleva la implementacion de la propuesta metodoldgica, ademas de
la optimizacion de rutas mediante el algoritmo de Clark & Wright.

Asimismo, el proyecto se define en tres ejes de investigacion de acuerdo a su alcance, es decir,
es correlacional, explicativo y descriptivo. Es correlacional, ya que se delimitan las variables
relacionadas con los problemas logisticos y la gestion del transporte en la empresa. Es explicativo,
ya que expone la problematica de la empresa en la cadena de suministros y sus potenciales
alternativas de solucion. Es descriptivo, ya que desarrolla una propuesta de implementacién en
respuesta a la problematica planteada y su correspondiente proyeccion financiera.

Para esto, se estudio el sistema logistico en la cadena de suministros en la empresa ecuatoriana
dedicada a la produccidn de revestimientos ceramicos, a la cual se denominara “ABCD”, raz6n por
lo cual, la unidad de andlisis sera su area de logistica, dado que esta corresponde al ambito en
donde se gestionan las variables seleccionadas para la propuesta de disefo.

De tal manera, se propone un modelo metodologico (Figura 1) para el disefio éptimo de flotas
de transporte, conformado por cuatro fases: diagnéstico inicial, implementacion del algoritmo de
resolucién del VRP, optimizacion de flotas de transporte por demanda y evaluacién de beneficios
cuantitativos.
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Figura 1

Esquema del Modelo Metodolégico Propuesto para el Diserio de Flotas de Transporte
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En funcion de llevar a cabo la comprobacién del modelo metodolégico propuesto, se procedid en
el 2021 a su implementacion en la empresa ecuatoriana lider en la produccidén de revestimientos
ceramicos “ABCD”, ubicada en la ciudad de Riobamba, Ecuador. De tal forma, se pretende
proporcionar a la organizacion una alternativa que incremente la rentabilidad y eficiencia en sus
servicios logisticos; esto en calidad de suplantar la tercerizacion empleada en su servicio de

distribucion.

Para ello se planteé la siguiente hipétesis: la propuesta de implementacion de una flota de
transporte propia para la empresa ABCD - Riobamba proporciona una alternativa que incremente
la rentabilidad y eficiencia en sus servicios logisticos. Por tal razon, el objetivo del presente caso
de estudio fue el disefo 6ptimo de una flota de transporte en respuesta a las necesidades propias

de la organizacion.

De tal manera, a continuacion, se describe el modelo metodologico propuesto para el disefio
optimo de flotas de transporte.

2.2 Diagnéstico situacional

En la primera etapa de diagnostico situacional resulta fundamental el llevar a cabo una
caracterizacidén documental de la organizacion, tomando en cuenta para esto los siguientes

parametros:
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a. Activos en el area de logistica; su delimitacion posibilitara caracterizar y evaluar las
capacidades de despacho de la organizacion. Para esto, es fundamental detallar la
infraestructura, equipos y recursos humanos a disposicion del area logistica.

b. Clasificacion de pedidos; este parametro consta en identificar las subcategorias presentes
en el proceso de distribucion. Por ejemplo, en el caso de la empresa ABCD, los pedidos
se clasifican en: primera, segunda y tercera calidad, los cuales, constan de diferentes
clientes y canales de distribucién. De esta manera, la informacion recolectada en este punto
posibilitara la delimitacién de los pedidos a considerar como cargas potenciales para la flota
de transporte a disenar.

c. Gestidn del transporte de producto terminado; en este parametro es fundamental el
identificar tanto las politicas internas como externas en cuanto a la gestion y traslado de
mercancias. Esto posibilitara establecer las bases para la gestidén de la flota de transporte a
disefar en la organizacion.

d. Tiempo de entrega; uno de los parametros a considerar en la resolucién del Problema de
Ruteo de Vehiculos (VRP) es el tiempo de entrega estimado para las rutas a disefar, dicho
parametro esta directamente relacionado con el recorrido maximo posible para cada ruta,
lo cual representa un factor clave para el disefio y seleccion de vehiculos para la flota de
transporte. Por ejemplo, en el caso de la empresa en estudio, se delimité un promedio de 48
horas para la entrega de mercancias.

e. Analisis de carga, la caracterizacidn y registro histérico de carga de la organizacién, al igual
que el tiempo de entrega, consiste en uno de los factores fundamentales para el disefio de
la flota de transporte. Este permite la identificacion de necesidades de carga y la posterior
seleccion de capacidades de transporte. En el caso de la empresa ABCD, se seleccionaron
tres tipos de capacidades para los vehiculos de carga, las cuales fueron: 3234, 5225 y 8215
kilogramos, esto con relacion a los modelos de vehiculos HD55, HD78 y HD120 en la marca
Hyundai. De tal manera, este parametro posibilitara establecer las bases de optimizacioén de
carga a utilizar en el diseno de rutas.

f. Zonas de distribucion; este apartado representa el inicio del disefio y optimizacion de rutas,
para lo cual resulta clave la identificacion de territorios o zonas de distribucién con sus
respectivos puntos de entrega, los que deberan contar con su respectiva geolocalizacion.
Asimismo, en este parametro es clave la definicion de la demanda distribuida por territorios
y puntos de entrega. En el caso de la empresa ABCD, se identificaron 5 territorios
distribuidos a nivel nacional, los cuales cuentan con: 14, 14, 32, 9 y 10 puntos de entrega,
respectivamente.

g. Dichos parametros de estudio deben ser recolectados mediante el uso de entrevistas
estructuradas y revision documental, los cuales permitirdn conocer los aspectos claves de
la empresa en estudio, ademas de delimitar los factores fundamentales para el desarrollo
de la propuesta. Cabe destacar que no existe un formato uUnico para el estudio y recolecciéon
de los parametros planteados anteriormente, sin embargo, cada uno de ellos representa la
base estructural para la toma de decisiones empresariales en cuanto a la flota de transporte
disefiada.
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2.3 Implementacién del algoritmo de Clark & Wright

Una vez delimitados los factores relacionados al proceso de distribucién en la empresa ABCD,

se planteé la construccién de la propuesta de disefio e implementaciéon. Para ello se realizd una
delimitacién de ruteo mediante el algoritmo de Clark & Wright, considerando para este la demanda
zonal previamente delimitada y su relacion con el aprovechamiento 6ptimo de carga.

Asimismo, constituyd una solucion alternativa al sistema de transporte terrestre, y proporcioné, a la
vez, los factores 6ptimos para su desarrollo desde el punto de vista logistico. También, con esto se
disend una flota de transporte en funcion de las necesidades de ruteo reales de la organizacion.

El algoritmo de ahorros de Clarck & Wright es una de las técnicas mas populares en la resolucién
del Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP) a través de heuristicas; este consiste en el principio
de combinar una solucién de dos rutas diferentes para formar una nueva ruta en donde se validen
los ahorros (Gutiérrez, 2018). Sin embargo, la presente investigacion hara uso de las herramientas
ofertadas por el algoritmo para el disefio 6ptimo de flotas de transporte.

A continuacion, se detallan los pasos légicos utilizados para el diseno de rutas, empleando para
esto los fundamentos del algoritmo de Clark & Wright (Cevallos, 2021). Cabe destacar que dichos
procesos fueron realizados con el apoyo de la hoja de célculo en calidad de herramienta digital.

« Delimitacién de la situacion inicial de reparto. El primer paso para el disefio 6ptimo de
rutas es el establecimiento del centro de distribucion, los destinos de entrega y su demanda
correspondiente, todo esto previamente delimitado en la primera etapa de la presente
metodologia (Blanco, 2019). A modo de ejemplo, a continuacion se expone la situacion
inicial de reparto para el Territorio | de la empresa ABCD (Tabla 1).

Universidad | RevIsTA ERuDITUS 65

QUITO-ECUADOR

Israel | zo2:




REVISTA ERUDITUS + VOL.4 NUM. 2 + JUNIO - SEPTIEMBRE 2023

Tabla 1

Ejemplificacion - Situacion inicial de reparto

Puntos Longitud Latitud Demanda
Nodos 1 2 3
DC 1 -1,66142 -78,6555 0
D1 2 -0,38129 -78,5045 1939,134
D2 3 -0,09555 -78,4229 1499,3805
D3 4 -0,06382 -78,3513 3588,417
D4 5 0,34647 -78,1305 2670,6345
D5 6 -0,11159 -78,4495 5727,4605
D6 7 -0,23223 -78,338 4148,8035
D7 8 -0,16256 -78,4759 2336,109
D8 9 -1,65802 -78,6659 469,971
D9 10 -0,08849 -78,5102 1285,8435
D10 11 -0,33325 -78,4773 1803,4515
D11 12 -0,1873 -76,6428 1528,887
D12 13 0,056756 -78,2775 1564,5555
D13 14 -0,3018 -76,8577 1867,2045
D14 15 0,339379 -78,209 3790,9335

Nota. La sigla DC representa el centro de distribucion y Dn representa los diferentes puntos de entrega de la organizacion.

Como se evidencia en la Tabla 1, tanto los parametros de longitud, latitud y demanda, asi como los
puntos de ruteo establecidos, deben ser numerados para su posterior tratamiento. Cabe destacar
que la informacion de geolocalizaciéon debe ser lo mas precisa posible para alcanzar una mejor
aproximacioén en el disefio de las rutas.

« Elaboracion de la matriz de distancias minimas. Como segundo paso se procedera con
el célculo de las distancias minimas (distancia de una linea recta entre dos puntos) entre
los puntos de entrega y el o los centros de distribucion; esto mediante la ecuaciéon (Lépez y
Puyo, 2018):

+ Desarrollando de tal manera, la denominada “Matriz de distancias” en cuanto al algoritmo
se trata; dicha matriz es ejemplificada en la Tabla 2, en la cual se destaca el calculo de
distancias minimas entre cada uno de los puntos planteados en la delimitacién de la
situacion inicial de reparto. Cabe denotar que las dimensiones de esta matriz variaran en
cuanto al numero de centros de distribucion y puntos de entrega planteados.

- Elaboracion de la matriz de ahorros. El siguiente paso, una vez finalizada la matriz
de distancias minimas es el calculo de los ahorros potenciales por la secuenciacion de
rutas, considerando el ahorro generado al evitar el despacho individual en dos puntos de
entrega diferentes, lo que representa la suma de las distancias del centro de distribucion a
dos puntos de entrega especificos, menos la distancia en kilbmetros entre dichos puntos
(Sanchez y Santana, 2019). Esto mediante la ecuacion:
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En donde:

« Sab, es el ahorro al secuenciar los destinos ay b.

+ doay dob, es la distancia desde el centro de distribucién o a los destinos ay b
respectivamente.

+ dab, es la distancia entre los destinos ay b.

De tal manera, la matriz de ahorro del algoritmo de Clark & Wright posibilita la seleccion de rutas
optimas, considerando para esto: la maximizacion de ahorros, la demanda por punto de entrega y
el recorrido maximo por ruta. Dicha matriz es ejemplificada en la Tabla 3, en la cual, a diferencia
de la matriz de distancias (Tabla 2) evita el calculo de secuencias idénticas, es decir, el ahorro
calculado para la secuencia de los puntos o0 nodos 2 y 3, es la misma que para los puntos 3y 2,
por lo tanto, solo se coloca uno de ellos.

Tabla 2

Ejemplificaciéon — Matriz de distancias

DC D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DC 1 0,00 128,90 158,31 162,63 207,54 156,35 146,40 150,96 1,09 157,96 134,01 249,48 175,93 22541 205,00
D1 2 128,90 0,00 29,72 35,25 81,83 27,52 22,35 22,06 128,69 29,29 5,52 187,18 49,34 164,87 77,89
D2 3 158,31 29,72 0,00 7,83 53,00 3,11 16,09 8,54 158,13 8,76 24,38 178,25 21,05 157,87 48,47
D3 4 162,63 35,25 7,83 0,00 46,60 10,92 16,89 15,89 162,49 16,07 29,74 171,30 14,14 151,25 42,76
D4 5 207,54 81,83 53,00 46,60 0,00 55,82 61,48 61,52 207,48 57,74 76,31 158,05 32,49 142,84 7,88

D5 6 156,35 27,52 3,11 10,92 55,82 0,00 16,43 5,74 156,15 6,49 22,34 180,84 24,07 160,32 51,11

D6 7 146,40 22,35 16,09 16,89 61,48 16,43 0,00 15,45 146,30 22,43 17,20 169,58 29,52 148,20 58,60
D7 8 150,96 22,06 8,54 15,89 61,52 5,74 15,45 0,00 150,75 8,16 17,07 183,33 29,57 162,42 56,85
D8 9 1,09 128,69 158,13 162,49 207,48 156,15 146,30 150,75 0,00 157,72 133,81 250,12 175,82 226,08 204,90
D9 10 157,96 29,29 8,76 16,07 57,74 6,49 22,43 8,16 157,72 0,00 24,70 187,00 27,42 166,62 52,32
D10 11 134,01 5,52 24,38 29,74 76,31 22,34 17,20 17,07 133,81 24,70 0,00 184,03 43,82 161,99 72,42
D11 12 249,48 187,18 178,25 171,30 158,056 180,84 169,58 183,33 250,12 187,00 184,03 0,00 165,29 24,35 165,24
D12 13 175,93 49,34 21,05 14,14 32,49 24,07 29,52 29,57 175,82 27,42 43,82 165,29 0,00 146,44 29,08
D13 14 225,41 164,87 157,87 151,256 142,84 160,32 148,20 162,42 226,03 166,62 161,99 24,35 146,44 0,00 149,57

D14 15 205,00 77,89 48,47 42,76 7,88 51,11 58,60 56,85 204,90 52,32 72,42 165,24 29,08 149,57 0,00

Nota. La presenta tabla es la continuacion de la situacion inicial de reparto presentada en la Tabla 1.
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Tabla 3

Ejempilificacién — Matriz de ahorros

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2

3 257,49

4 256,28 313,11

5 254,62 312,85 323,57

6 257,72 311,54 308,05 308,06

7 252,96 288,62 292,14 29247 286,32

8 257,80 300,72 297,70 296,98 301,57 281,92

9 1,30 1,27 1,23 1,16 1,29 1,20 1,30

10 257,58 307,51 304,52 307,77 307,82 281,94 300,76 1,33

11 257,39 267,93 266,90 26524 268,01 263,21 267,90 1,29 267,27

12 191,20 229,54 240,81 298,97 224,99 226,31 217,12 0,45 220,45 199,46

13 25549 313,18 324,42 350,98 308,20 292,81 297,32 1,20 306,46 266,12 260,12

14 189,43 22584 236,79 290,11 221,43 223,62 213,95 047 216,75 197,43 450,54 254,89

15 256,01 314,84 324,87 404,66 310,23 292,81 299,11 1,20 310,64 266,59 289,25 351,85 280,84

Nota. La presenta tabla es la continuacion de la matriz de distancias presentada en la Tabla 2.

Ordenamiento de ahorros. Previo al disefio de rutas por medio del algoritmo de Clark &
Wright, es necesario llevar a cabo el ordenamiento vertical de la matriz de ahorros, lo cual
posibilitara la correcta seleccion y descarte de ahorros potenciales para el ensamblado de
rutas 6ptimas (De Andrade, 2018). Este proceso consta en organizar los valores de ahorros
obtenidos de mayor a menor considerando las rutas de las cuales proviene el ahorro. En
funcién de ejemplo, a continuacién se expone el formato empleado para el ahorro del
Territorio | de la empresa ABCD (Tabla 4).
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Tabla 4

Ejempilificacién — Ordenamiento de ahorros

(I (T B ) G 2e Analisis de pares de nodos por iteracion

cendente
. Ly Demanda Recorrido ¢Es factible
k kth mayor Par de nodos de la iteracion total del par  total del par acoplar Estado
k de nodos de nodos Ig ruta
existente?
1 450,54 14 12 3396,0915  249,7572943 Si Ruta 1
2 404,66 15 5 6461,568 212,8855276 No NA
3 351,85 15 13 5355,489 234,084681 No NA
4 350,98 13 5 4235,19 208,41701 Si NA
5 324,87 15 4 7379,3505  247,7624838 No NA
6 324,42 13 4 5152,9725  190,0638593 No NA
7 323,57 5 4 6259,0515  254,1379428 No NA
8 314,84 15 3 5290,314 253,4718573 Si Ruta 2
9 313,18 13 3 3063,936 196,9798997 No NA
10 313,11 4 3 5087,7975 170,455763 No NA
11 312,85 5 3 4170,015 260,5406 No NA
12 311,54 6 3 7226,841 159,4570188 No NA
13 310,64 15 10 5076,777 257,3275364 No NA
14 310,23 15 6 9518,394 256,1158172 No NA
15 308,20 13 6 7292,016 199,9952536 No NA
16 308,06 6 5 8398,095 212,1702276 No NA
17 308,05 6 4 9315,8775  167,2657418 No NA
18 307,82 10 6 7013,304 164,4490462 Si Ruta 3
19 307,77 10 5 3956,478 215,700735 No NA
20 307,51 10 3 2785,224 166,7187357 No NA

Nota. La presenta tabla es la continuacién de la matriz de ahorros presentada en la Tabla 3 y solamente representa el
ordenamiento de los 20 primeros ahorros en calidad de ejemplo.

Como se puede evidenciar en la Tabla 4, cada ahorro consta del par de nodos que conforma
la ruta secuencial, ademas de la sumatoria de la demanda entre los dos puntos y la distancia
recorrida entre ellos. Por ejemplo, el ahorro mayor equivale a “450.54 km” y corresponde a
secuenciar los puntos de entrega 14 y 12, considerando para la ruta conformada una demanda
de 3396,10 kilogramos y un recorrido de 250 kilbmetros (sin considerar el retorno al centro de
distribucion).

De esta manera, bajo la informacion planteada en el ordenamiento de ahorros, se iniciara el disefio
de rutas partiendo del concepto de ahorro maximo, por lo cual, la primera ruta necesariamente
sera la ruta que presente el mayor de los ahorros, es decir (para el presente caso), la primera
interaccion de ruta sera: partir del centro de distribucion al punto de entrega 14, seguido del punto
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12 o viceversa. Posterior a esto, el disefio debera tener como enfoque principal alcanzar el ahorro
maximo, sin dejar de lado la consideracion de las variables individuales de la organizacion.

- El diseno de rutas. Finalmente, en funcién del disefio 6ptimo de la flota de transporte, se
llevé a cabo el disefio de rutas bajo la percepcidén del aprovechamiento de carga maxima,
esto segun los vehiculos de carga y/o capacidades de carga establecidas en el analisis de
carga realizado en el diagnostico situacional. Esto representa que cada ruta deberé ser
disefiada no solo bajo el concepto de ahorro maximo, sino bajo los parametros de carga y
demanda por punto de entrega, lo que posibilita al algoritmo la seleccion de los vehiculos de
carga que conformaran la flota de transporte 6ptima para la organizacién.

De esta manera, se procede con el disefio de rutas y seleccion de vehiculos de transporte segun
el aprovechamiento de carga delimitado por la demanda total cubierta. En funcién de ejemplificar
la resolucion del VRP del Territorio | de la empresa ABCD, a continuacion, se expone su disefo de
rutas final:

Tabla 5

Ejempilificacion — Solucion del VRP Territorio |

Ruta / Nodos de la ruta (inicia con DC y debe terminar Deman- Distancia Tipo de % Ca-

Camioén con DC) da Total delaruta Vehiculo pacidad
cubierta utilizada

1 DC 14 12 5 DC 6066,72 407,81 HD120 73,85%

2 DC 13 15 3 DC 6854,87 253,48 HD120 83,44%

3 DC 10 6 9 DC 7483,27 320,60 HD120 91,09%

4 DC 4 7 DC 7737,22 179,52 HD120 94,18%

5 DC 2 11 DC 3742,58 134,42 HD78 71,63%

6 DC 8 DC 2336,10 150,95 HD120 72,24%

Nota. La presenta tabla es la continuacién del ordenamiento de ahorros presentado en la Tabla 4.

Como se puede evidenciar en la Tabla 5, el disefio de rutas por medio del algoritmo de Clark &
Wright posibilita la identificacion de necesidades de transporte, lo cual, mediante el anélisis de
carga previo permite la seleccion de los vehiculos de la flota de transporte y sus caracteristicas
de carga. En el caso de la empresa ABCD, se ha delimitado que, para el Territorio |, se requiere
de 6 camiones HD120 y 1 camion HD78 con capacidades de carga de 8,215 y 5,225 kilogramos,
respectivamente.

Este proceso tendra que ser replicado para todas las zonas o territorios identificados en la primera
etapa de la presente metodologia.
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2.4 Ajuste de demanda

La presente etapa consta de un andlisis zonal de ventas y de carga, empleando para esto

los informes historicos de la organizacion, para lo cual se deberan tomar en cuenta las
consideraciones de carga previamente establecidas. Asimismo, con esto se ajusta el disefio
de la flota de transporte generado por la implementacién del Algoritmo de Clark & Wright a las
necesidades especificas de la organizacion.

Esta practica pretende llevar a cabo un ajuste de vehiculos de ruta, correlacionando a la flota de
transporte a la estacionalidad de la demanda histérica de la organizacion, lo que conllevara a la
seleccion eficiente de los vehiculos que conforman dicha flota, posibilitando su aprovechamiento
Optimo.

De tal manera, esta etapa esta directamente relacionada con los parametros estudiados en el
diagndstico situacional de la organizacion (recalcando la importancia de documentarlos); dicha
informacion debe posibilitar la toma de decisiones del departamento de logistica y los altos
directivos, en cuanto al aprovechamiento de la flota de transporte. Para lo cual, es fundamental
llevar a cabo una reunién de trabajo que permita delimitar cuantos de los vehiculos seleccionados
por el algoritmo de resolucion del VRP pueden ser descartados, es decir, como puede ser
organizada la flota de transporte de tal forma que se mantenga el cumplimiento de rutas sin
ninguna pérdida de eficiencia en el proceso.

2.5 Evaluacion cuantitativa

Con el objetivo de validar el diseno de la flota de transporte generado por la propuesta
metodoldgica del presente trabajo de investigacion, se debera realizar un estudio de los beneficios
cuantitativos correspondientes a su implementacion, teniendo en cuenta para esto un analisis
financiero en vista a un horizonte de 10 afos, el cual representara la rentabilidad alcanzada por el
disefio, considerando la inversidén y gestibn empleada para su funcionamiento éptimo.

Para ello se considerd fundamental la revision de la depreciacion vehicular, los gastos financieros,
entre otros gastos fijos y variables. La metodologia implementada para la evaluacién de la validez
de la propuesta fue el “Calculo del VAN y el TIR” ( Simisterra y Rosa, 2018). Finalmente, se
determiné la factibilidad de implementacién de la flota de transporte, en comparativa en muchas de
las ocasiones, con la tercerizacion del servicio de distribucion.

De tal manera, es necesaria la identificacion de los siguientes costes:
a. Costos de equipos, realizando un enfoque especial en los costos activos por la adquisicion
de los vehiculos de la flota de transporte previamente delimitados.

b. Costo de combustible estimado.

c. Costo de mantenimiento, el cual, tiene que estar definido por cada tipo de vehiculo de
transporte seleccionado, segun las especificaciones técnicas del fabricante.
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d. Costos del personal requerido.

Una vez identificados dichos costos, para proceder con la proyeccion financiera, es fundamental
llevar a cabo un analisis de los siguientes factores (esto sera ejemplificado en la seccion de
resultados para la empresa ABCD):

a. Depreciacion vehicular.
b. Gastos financieros.

c. Consolidacion financiera.

Finalmente, alcanzando los valores del Valor Actual Neto y la Tasa de Descuento para un horizonte
de tiempo considerable, lo cual respaldara el proyecto de disefio y por lo tanto la eficacia de la
presente propuesta metodoldgica.

Resultados

Con base en el estricto seguimiento de la presente propuesta metodoldgica, fue factible llevar a
cabo el disefio de una flota de transporte para la empresa ABCD, la cual tomé en consideracion la
seleccion de sus vehiculos de carga conformantes mediante la estructuracion de rutas 6ptimas por
medio del algoritmo del Clark & Wright. De tal manera, se alcanzaron cinco soluciones para el VRP
en cada uno de los territorios que conforman el sistema de distribucion de la organizacion, los que
estuvieron conformados por un total de 79 puntos de entrega y un solo centro de distribucion.

Para esto se determinaron un total de 30 rutas en funcion de satisfacer la demanda de la
organizacion por cada territorio. Asimismo, considerando una eficiencia de carga promedio del
90,00%, fueron seleccionados inicialmente un total de 30 vehiculos (uno por ruta), los cuales
estuvieron clasificados en: 24 camiones con una capacidad maxima de carga de 8.215 kilogramos
y 6 con 5.225.

Una vez alcanzado el disefio tedrico de la flota de transporte fue fundamental llevar a cabo el
ajuste correspondiente a las necesidades y politicas de la organizacion, para lo cual se recalca la
importancia de las etapas 1 y 3 de la presente propuesta, en cuanto al diagndstico situacional y
el ajuste de demanda de la organizacion. Por medio de ellas fue factible la reduccion del disefio
inicial de la flota de transporte a:

+ 16 camiones con capacidad de carga de 8.215 kilogramos.
+ 6 camiones con capacidad de carga de 5.225 kilogramos.

Dicha decisidén se bas6 fundamentalmente en la presencia de una variacién no estacional de la
demanda de la empresa ABCD, la que posibilita la satisfaccion de las rutas planteadas con tan
solo 22 vehiculos de carga, lo que representa una reduccion aproximada del 27% de la flota de
transporte tedrica.
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Posteriormente, bajo las condiciones de evaluacion planteadas y de la identificacion de los

costos de: equipos, mantenimientos y personal estimado; basados en el analisis financiero de: la
depreciacion vehicular, los gastos financieros y la consolidacion financiera, se alcanzoé la siguiente
proyeccion en un horizonte de 10 anos:

Tabla 6

Proyeccién Financiera

PROYECCION DE INVERSION - FLOTA DE TRANSPORTE PROPIA

ANO 0 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Ingresos
Financiamiento  $1.306.868,20
Opex §1.331.941,42  $1.331.94142  §1.331.94142  $1.331.941,42  $1.331.94142  §1.331.94142  $1.331.941,42  §$1.331.94142  $1.331.941,42  $1.331.941,42
(Servicios
Logisticos)
Ajuste de §452.564,76 $452.564,76 $452.564,76 $452.564,76 $452.564,76 $0,00 0,00 $0,00 $0,00 0,00
presupuesto
Opex
Total de §879.376,66 $879.376,66 $879.376,66 $879.376,66 $879.376,66  $1.331.94142  $1.331.94142  $1.331.94142  $1.331.94142  $1.331.941,42
ingresos
Egresos
Costo fijo §436.355,14 $436.355,14 $436.355,14 §436.355,14 $436.355,14 $175.200,00 §175.200,00 $175.200,00 $175.200,00 §175.200,00
Costo variable $443.021,52 $443.021,52 $443.021,52 $443.021,52 $443.021,52 $443.021,52 $443.021,52 $443.021,52 $443.021,52 $443.021,52
Total de $879.376,66 $879.376,66 $879.376,66 $879.376,66 $879.376,66 $618.221,52 $618.221,52 $618.221,52 $618.221,52 $618.221,52
egresos
Utilidad bruta 0,00 $0,00 $0,00 0,00 $0,00 $713.719,90 §713.719,90 $713.719,90 $713.719,90 §713.719,90
Impuesto a la $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $214.115,97 $214.115,97 $214.11597 $214.115,97 $214.115,97
renta
Valor residual $271.667,80
Depreciacion $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30
Utilidad neta $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $92.716,30 $592.320,23 $592.320,23 $592.320,23 $592.320,23 §863.988,03
Ajuste real de $350.848,46 $350.848,46 $359.848,46 $35.848,46 $350.848,46 $0,00 0,00 $0,00 $0,00 0,00
Opex
Utilidad neta real $0,00 $0,00 $0,00 0,00 $0,00 $592.320,23 $592.320,23 $592.320,23 $592.320,23 $863.988,03
VAN $2.427.170,97
TIR 29,00%

Nota. Resultados recopilados de Cevallos (2021).

De esta manera es posible delimitar a la presente propuesta de implementaciéon como viable en un
horizonte de 10 afos, lo que es respaldado con el calculo del Valor Actual Neto contando con un
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valor de $2’427.170,97 y una tasa de descuento igual al 29,00%, para lo cual ambos valores son
positivos. La Figura 2 expone el panorama de inversién en el periodo de tiempo establecido.

Figura 2
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Nota. La presente figura es la representacion grafica de la proyeccion financiera presentada en la Tabla 6.

Conclusiones

El presente trabajo aplicado en la empresa ecuatoriana lider en la produccién de revestimientos
ceramicos “ABCD”, ubicada en la ciudad de Riobamba—Ecuador, representa una alternativa para
el diseno de flotas de transporte para cualquier tipo de organizacion. Para lo cual, dicha propuesta
cuenta con el respaldo técnico del algoritmo de resolucion del VRP implementado (constituyendo
las bases teoricas de la flota) y el enfoque humano en el ajuste de las necesidades de la

organizacion al disefio.

Cabe destacar, que el equipo encargado del disefo de la flota de transporte para la organizacion
debera considerar las variables del VRP presentadas en cada realidad, las que delimitaran los
requerimientos en el proceso de distribucion y facilitara el ajuste del disefio aportando informacién
mas precisa para la toma de decisiones.

Finalmente, para futuros proyectos de disefio e implementacion se recomienda: a) la
estandarizacién de manuales operativos enfocados al transporte de mercaderias para asegurar
la gestion de la flota disefiada, y b) el uso de las matrices de ahorro como herramienta de
estructuracion de rutas segun las necesidades del negocio.
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