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INTRODUCCION

La empresa pulverizadora, unidad de andlisis para esta investigacion, fue
constituida en el afio 1996, en el municipio de San Juan Sacatepéquez,
departamento de Guatemala, cuenta con mas de 20 afios de experiencia en el
sector. Su portafolio de productos estd conformado por cal dolomita, materia
prima para la elaboracion de fertilizantes y carbonato de calcio, para la
elaboracién de pegamento de pisos y calcio granulado para avicolas. En enero
2020 cuenta con tres sedes, dos ubicadas en San Juan Sacatepéquez y una en
zona 18, ciudad de Guatemala. La sede de la zona 18, inicio en el afio 2018 y
abastece a clientes mayoristas. Dentro de sus activos, la empresa cuenta con
una flota de vehiculos que hacen posible la distribucién de los productos en las

plantas de produccion y bodegas de los clientes.

Segun los registros de la empresa, se han presentado incrementos del cuarenta
por ciento en los costos relacionados a la distribuciéon de los productos, el que
esta integrado por los siguientes rubros: combustible, mantenimiento y
depreciacion de la flotilla de transporte, asi como el sueldo de los trabajadores

(pilotos y auxiliares).

Por lo que se hace necesario una investigacion acerca de la utilizacion del
modelo matematico de transporte, para analizar la distribucién de las rutas de

transporte, a fin de proponer un programa optimo de distribucion.

Este estudio se efectud a través de una investigacion documental y de campo,
gue permiti6 obtener informacion ideal para realizar la propuesta en la

distribucion de los productos de la empresa pulverizadora de piedra.

El desarrollo de esta investigacion esta integrado por tres capitulos descritos a

continuacion:



Capitulo I: contiene el marco tedrico que establece los fundamentos de la
investigacion realizada, se detallan las definiciones y los conceptos de modelos

matematicos para determinar los costos de transporte.

Capitulo II: comprende el analisis de la situacion actual de la entidad, los
antecedentes de la unidad de andlisis, el objeto de estudio, asi como la

informacion obtenida a través de la investigacion de campo.

Capitulo IlI: detalla la propuesta de la aplicacibn del modelo matematico de
transporte para la distribucién Optima de productos, que controla las rutas de

transporte y mejora la eficiencia de entrega para los clientes.

Por dltimo, se presentan las conclusiones, recomendaciones y las referencias

bibliograficas consultadas, asi como las e-grafias utilizadas.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

En este se definen los conceptos que fundamentan la investigacién. Las
definiciones, elementos y términos que se detallan, permiten una mejor

comprensién de la investigacion.
1.1. EMPRESA

Chiavenato (2008) afirma que la empresa “es una organizacion social que utiliza
gran variedad de recursos para alcanzar determinados objetivos y su fin puede

ser el lucro o la atencion de una necesidad social” (p.16).

Una empresa es una entidad conformada por recursos humanos, materiales y
financieros, encaminados a la produccion o distribucion de bienes y servicios, y
con esto busca satisfacer necesidades y deseos existentes en la sociedad, con
la finalidad de obtener una utilidad o beneficio.

1.1.1. Tipos de empresas

Los criterios de clasificacion para establecer la tipologia de las empresas son los

siguientes:

1.1.1.1. Segun la actividad econémica

Este tipo de organizaciones de acuerdo con su actividad se clasifican en:

e Empresas del sector primario: a estas se les denomina también extractivo,
ya que el elemento basico de la actividad se obtiene directamente de la

naturaleza.



e Empresas del sector secundario: son todas aquellas que realizan algun
proceso de transformacion de la materia prima.
e Empresas del sector terciario: este incluye a las empresas de servicios en

las que utilizan la capacidad humana para trabajos fisicos o intelectuales.
1.1.1.2. Por su tamafio
Las empresas por su tamario se clasifican en:

e Grandes: son aquellas que manejan capitales y financiamientos grandes,
por lo general tienen instalaciones propias, tiene mas de mil empleados de
confianza y sindicalizados.

e Medianas: en este tipo de empresas intervienen mas de cien personas
gue generalmente tienen sindicato, hay areas definidas con
responsabilidades y funciones y procedimientos automatizados.

e Pequefias: son entidades independientes, creadas para ser rentables, que
no predominan en la industria a la que pertenecen, y el nimero de
personas que las conforman no excede los cincuenta empleados.

e Microempresas: son aquellas de propiedad individual, los sistemas de
fabricacion son practicamente artesanales, la maquinaria y el equipo son
elementales y reducidos, los asuntos relacionados con la administracion,
produccion, ventas y finanzas son atendidos generalmente por el director

0 propietario.
1.1.1.3. Empresas pulverizadoras

Las empresas pulverizadoras de minerales se dedican a la trituraciéon de materia
prima, como calcita, marmol, carbonato de calcio, yeso, magnesita, cal
dolomitica, cal hidratada, zeolita, barita, arcillas bentonita, caolin, cuarzo, entre
otros; lo que permite ofrecer un portafolio de productos que sirve para la

elaboracion de subproductos, a través de un proceso de produccion.
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1.1.1.4. Mineral

Guatemala es un pais con vocacion minera, su situacion geografica hace que
tenga muchisimos minerales para su explotacion industrial, desde los minerales
metélicos (oro, plata, zinc, cobre, etc.) como los no metalicos (mica, calizas,
serpentinitas, jade, etc.), existe una variedad ilimitada de rocas en la superficie
de la tierra. Hay rocas livianas, pesadas, finas, gruesas de distintos tamafios,
formas, colores y texturas. Al igual que las rocas existen minerales diversos entre
los que se pueden mencionar el feldespasto, la mica, los minerales
ferromagnesianos, las arcillas y las calcitas. Estos ultimos requieren un proceso
de transformacion para lo cual es necesaria la utilizacién de pulverizadoras las

cuales contribuyen a este proceso.

Derivado de la trituracion de minerales, se obtiene materia prima para la
elaboraciéon de productos agropecuarios, como insecticidas, abono, entre otros;

agroindustriales, como pegamento para piso y concentrado para animales.
1.1.1.5. Materia Prima

La dolomita es un mineral versétil que suele conocerse comunmente bajo el
término caliza de magnesio. Es tanto un carbonato de calcio como de magnesio
y por lo general se encuentra contaminada, lo cual quiere decir que su
composiciéon tiene diversos materiales, como pueden ser el manganeso o el

hierro.

Este mineral se forma como el resultado de la formacién mineral de las rocas de
nombre dolomias. La dolomitase forma frecuentemente en vetas
hidrotermales ya que las elevadas temperaturas provocan que el magnesio y el
calcio llenen las cavidades que poseen las mencionadas vetas, y con las

presiones altas se provoca la formacion de los llamados cristales de dolomita.



La dolomita también puede formarse como un componente fundamental en

otros minerales, tales como la limolita o el marmol.

Debido a la abundancia de dolomita que existe en rocas sedimentarias tanto
continentales como marinas es muy normal encontrar capas de dicho material
profundas. Es también muy habitual su presencia entre las rocas sedimentarias

carbonatadas.
1.1.1.6. Producto

Es un objeto util, resultado del trabajo. Sus cualidades Uutiles se deben

principalmente a la transformacion hecha por las personas.
» Cal dolomita

Es un producto elaborado a partir de la pulverizacion de la roca dolomita. Se
utiliza como enmendador o fertilizante de suelos en una amplia linea de cultivos
y en general en todos los cultivos que se encuentren en suelos con problemas de
acidez, disposicién o balance de Calcio, Magnesio e indirectamente Potasio.
También es muy relevante su efecto en la liberacion del Fésforo fijado en los
suelos acidos. La empresa comercializa este producto por quintal en sus dos

presentaciones, piedra o polvo.
» Carbonato de calcio

Se conoce como carbonato calcico o creta, por lo general el polvo se obtiene por
molienda fina o micronizacion de calizas extremadamente puras. Al igual que la

cal dolomita, se comercializa por quintal, en polvo o piedra.


https://www.rocasyminerales.net/minerales/

1.2. INVESTIGACION DE OPERACIONES

Es una disciplina cientifica que aplican los administradores para resolver
problemas en los diferentes campos, tales como: logistica, mercadotecnia,
administracion, finanzas, etc. La 10 utiliza modelos mateméatico-estadisticos con
el objetivo de realizar un proceso en la toma de decisiones, utiliza sistemas

reales con el fin de mejorarlos.

Permite el analisis de la toma de decisiones, al considerar que los recursos son
escasos Yy con esto buscar una solucion con el fin de optimizar cada uno de los
recursos a utilizarse. El objetivo principal de la aplicacion de la investigacion de

operaciones es encontrar la solucién optima para la utilizacién de los recursos.

La Investigacion de Operaciones hace uso de los modelos
matematicos, con el objetivo de ayudar al proceso de toma de
decisiones; esta herramienta esta disefiada para contribuir a
resolver problemas complejos de sistemas reales, con la finalidad
de mejorar su funcionamiento, teniendo en cuenta la escasez para
optimizar un objetivo definido, con sus dos formas de optimizacion,
maximizacién o minimizacion de las variables en estudio. (Hillier &
Lieberman, 1988, p. 65)

Elementalmente, la IO trata de estudiar sistemas reales de informacioén utilizados

por las empresas, con la finalidad de mejorar su funcionamiento.

La investigacion de operaciones es la aplicacion de la metodologia cientifica, a
través de modelos matematicos, para representar determinado problema y luego

resolverlo. El proceso puede ser cuantitativo.



1.3. LOS MODELOS MATEMATICOS

Son representaciones de la realidad, que requieren datos cuantificables, asi
mismo, se establecen variables entre las que estan: variables de resultado,
variables de decision y variables no controlables, las cuales se componen de
ecuaciones y desigualdades que representan la esencia del problema que se
quiere solucionar, por lo que los modelos se construyen con dos propositos:
Establecer el problema y las relaciones entre sus variables y facilitar la toma de

decisiones para estudiar y analizar la situacion.

La construccion de un modelo es la esencia del proceso cientifico
de toma de decisiones. Un modelo describe la esencia de un
problema o de las relaciones por abstraccion de las variables
relevantes de la situacion en el mundo real y las expresa en una
forma simplificada para que el tomador de decisiones pueda
estudiar las relaciones basicas en forma aislada. El problema
reconstruido (modelo) es entonces usado para el analisis y la
prueba de soluciones alternativas. (Monks, 1994, p. 11)

Se entiende como modelo, una abstraccion, una representacion de
la realidad, un concepto o una idea con la que se pretende
aumentar su comprension, hacer predicciones o controlar/analizar
un sistema. Cuando el sistema no existe, sirve para definir la
estructura ideal de ese sistema futuro indicando las relaciones
funcionales entre sus elementos. En la actualidad un modelo se
define como wun constructo basado en nuestras propias
percepciones pasadas y actuales; la anterior representacion puede

ser holista o reduccionista. (Jimenez & Quesada, 2006, p. 12)

Existen dos categorias de modelos cuya diferencia estd determinada por la

cantidad de informacion, que son: deterministicos y probabilisticos. Los primeros
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se caracterizan porque estan libres de riesgos y por tanto, se esperan decisiones
adecuadas, cuando la base han sido estos, claro que los resultados dependen
de cuanta influencia puedan tener los factores no controlados, y la cantidad de

informacion que se tenga para controlar estos factores.

Los modelos probabilisticos, llevan involucrado un grado de riesgo, de ahi que
quien tiene que tomar la decision debe preocuparse tanto del riesgo que

conlleva, como por el resultado obtenido.

Tambien estan los modelos denominados icénicos y analdgicos, estaticos y
dindmicos. Tanto los modelos iconicos como los analogos, se caracterizan por
ser mecanicos al ser aplicados en las diferentes actividades empresariales, en

las cuales deben ser adaptadas especificamente al giro del negocio.

Los modelos mecanicos son fisicos pero tienen un uso mas generalizado en el
campo empresarial, pero principalmente en aquellas actividades donde es
aconsejable hacer un modelo de como seria determinado producto. Por ejemplo
un edificio es el resultado final de una serie de actividades de construccién, cuyo
proceso debe regirse por un modelo creado con anterioridad a efecto de
visualizar el prototipo final, de ahi los planos de construccion que se constituyen

como el modelo a seguir.

A continuacion, se muestra la figura 1 que presenta los tipos existentes:



Figura 1
Tipos de modelos matematicos

5 » Dimensiones
TIPOSDE MODELOS & — ~ Funciones
= » Propésitos
Base comn de estos modelo 3 » Temas

Son los siguientes tipos:

MODELO
ANALOGICO
Se aplica para
situaciones
MODELO dindmicas son mas
ICONICO utilizados que los
Describe iconicos.
acontecimientos
en un momento
especifico del
tiempo

Fuente: tomado de Carro, R. (2009) p. 23.

1.4. PROGRAMACION LINEAL

Render (2012), define la programacion lineal como una técnica de modelado
matematico, que estd disefiada para ayudar en la planeacion y toma de
decisiones respecto a la asignaciéon de recursos. Por lo tanto, todos los
problemas buscan maximizar o minimizar una funcién objetivo, maximizar

utilidades y minimizar costos. La PL presenta restricciones que limitan el grado



en que se puede alcanzar el objetivo, las cuales se deben presentar en términos

de ecuaciones o desigualdades lineales (p. 250).
1.5. CADENA DE SUMINISTROS

El ambiente comercial es muy competitivo, de manera que las empresas deben
actualizar sus procedimientos de producciéon. Por lo que deben de analizar,
organizar, controlar y dirigir el conjunto de actividades y operaciones que se

llevan a cabo dentro de la cadena de suministro.

La cadena de suministro es el grupo de acciones que son necesarias para que
las empresas desarrollen sus objetivos, asi mismo, satisfacer las necesidades de
los clientes reales y potenciales y con esto, provocar un aumento en los

beneficios de la organizacion.

En su libro, principios de administracién de operaciones, Render & Heizer (2009),
define que “la cadena de suministro incluye todas las interacciones que se dan
entre proveedores, fabricantes, distribuidores y clientes. La cadena incluye
transporte, informacion sobre la programacion, transferencias de créditos y

efectivo, asi como transferencias de ideas, disefios y materiales” (p.431).

A continuacion, se presenta la figura 2 que representa la cadena de suministros.



Figura 2

Cadena de suministros

» E==N

Trasportey
Logistica

Produccion

Agencias o
Almacenamiento Sucursales
o Bodegaje
Facturacion
Distribuciény Entregas
Fuente: Tomado de

http://www.pagesa.cadenasdesuministro.importanciadeltransporteenlacadenadesuminitro.html.
(2018)

1.5.1. Laimportancia del transporte en la cadena de suministros

El transporte es un elemento sensible en la cadena del suministro, al considerar
gue entre mas tiempo se tarden en llegar los productos a su destino final, sean
materias primas, productos en proceso o terminados, corren riesgo de
deteriorarse, de invertir mas dinero por el gasto que ocasiona el envio, pero mas

alla de eso, esta la pérdida de clientes. De ahi la atencién que se le debe poner a

Para lograr que el transporte sea mas eficiente ademas de los aspectos que
debe cubrir la empresa de donde parten las mercancias como: buen estado de

las unidades de transporte, combustible, personal responsable para manipularlo
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como pilotos y ayudantes, distancia a recorrer, horario de desplazamiento, hay
factores externos que determinan la eficiencia del mismo como: carreteras en
buen estado y libres de bloqueos, horarios de mucha congestion vehicular,

disponibilidad de parqueo en el area de descarga, etc.
1.6. MODELO DE TRANSPORTE

El modelo de transporte forma parte de la gama de modelos que pertenecen a la
programacion lineal. Anteriormente se hizo referencia sobre la importancia del

transporte en el tema logistico, financiero y administrativo de la organizacion.

La importancia de ponerle atencion a esta parte de la logistica se debe a que
esta intimamente relacionada con un buen servicio al cliente y en ocasiones, si
la empresa no repara en el funcionamiento de éste, puede hasta desaparecer,

pues en este servicio esta buena parte de la supervivencia de la organizacion.

El fin del modelo de transporte es determinar la distribucion 6ptima de varios
puntos de suministros (origenes) hasta varios puntos de demanda (destinos) a

fin de minimizar los costos de transporte.

Si se desea conocer el origen de este modelo, es primordial indagar en la
literatura de 1941, momento en el que Frank Lauren Hitchcook presentd el
estudio denominado “la distribuciéon de producto de diversos origenes a diversas

localidades”, trabajo que se considera como el pionero de este tipo.

El modelo de transporte es una clase especial de problema de
programacion lineal. Trata la situacién en la que se envia un bien
de los puntos de origen a los puntos de destino. El objetivo es
determinar las cantidades enviadas desde cada punto de origen
hasta cada punto de destino, que minimicen el costo total de envio,

al mismo tiempo que satisfagan tanto los limites de la oferta como
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los requerimientos de la demanda. (Hillier & Lieberman, 1988, p.
208)

El modelo supone que el costo de envio en una ruta determinada es
directamente proporcional al nimero de unidades enviadas en esa ruta. En
general, el modelo de transporte se puede ampliar a otras areas, ademas del
transporte directo de un bien, que incluye entre otras: control de inventarios,
horarios de empleo y asignacion de personal. Las diferentes rutas que pueden
tomar las unidades de transporte al distribuir un producto, se muestra un ejemplo

en la siguiente figura:
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Figura 3
Red de puntos de origen a puntos de destino

Centros de distribucidn
(nodos de destino)

Plantas (nodos S
de origen)
50000
4000
L
2000
e-
1500

Suministros Rutas de Demandas
distribucidn (arcos)

Fuente: Anderson, Sweeney, Williams, Camm y Martin. (2011) Métodos cuantitativos para los
negocios. p. 350.
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1.6.1. Matriz de origen y destino

También es llamada matriz de transporte. Taha (1998), plantea que la matriz de
transporte esta formada por encabezados, filas y columnas, en las filas se ubican

la oferta y en las columnas la demanda. (p.166)

A continuacion, se presenta el proceso de la estructuracion de una matriz de

origen y destino:

Figura 4
Matriz de origen y destino
A
D, D, . D, OFERTA
De
0, Cu Cio Cin A,
X1 X12 X1n
0, Ca Ca Con A,
X1 X22 Xan
O A
" Xt Xz x Xm !
>0
DEMANDA B, B, . B,
>D

Fuente: Elaboraciéon propia con base en Taha, H. (1998) Investigacién de operaciones una

introduccién. p. 166.

1.6.1.1. Origen (O)

Hillier & Lieberman (2006) definen que “origen es el punto de partida que da
inicio al recorrido de la distribucion de cualquier mercancia o el espacio fisico de

donde se envian las unidades disponibles” (p. 210).
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1.6.1.2. Destino (D)

De acuerdo con Hillier & Lieberman (2006) “el destino es el espacio fisico en el

cual se reciben las unidades requeridas, tiendas entre otras” (p. 210).
1.6.1.3. Oferta (A)

“Cantidad disponible de unidades en el origen” (Hillier & Lieberman, 2006, p.
210). La oferta es el total de mercancias disponibles para poner a la venta de los

distribuidores y minoristas.
1.6.1.4. Demanda (B)

“Se refiere a la cantidad solicitada por el mercado a los productores o la
demanda de mercaderia por parte de los consumidores finales” (Hillier &
Lieberman, 2006, p. 210).

1.6.1.5. Costo de transporte unitario (C)

Se refiere al costo total de traslado de mercaderia desde los origenes hacia sus
destinos; desde un punto de vista general, se puede decir que el costo unitario
“es el costo total de transporte, que se incurre de trasladar un pedido” (Hillier &
Lieberman, 2006, p. 210).

1.6.2. Formas de modelos de transporte

De acuerdo con la demanda y la oferta, el modelo de transporte puede

clasificarse de la siguiente manera:
1.6.2.1. Balanceado

Taha (2000), define que “un modelo es balanceado cuando la sumatoria de las

cantidades disponibles en el origen (oferta), es igual a la sumatoria de las
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cantidades requeridas en el destino (demanda)” (p. 325). A continuacién, un

ejemplo:
Figura 5
Modelo de transporte balanceado
OFERTA DEMANDA
ORIGEN DISPONIBILIDAD DESTINO | REQUERIMIENTO
Bl 50 T1 75
B2 60 T2 125
B3 40 T3 30
B4 150 T4 120
B5 145 T5 95
Total 445 Total 445

Fuente: Elaboracién propia con base en Taha, H. (2000) p.325

1.6.2.2. No balanceado

La sumatoria de las cantidades en el origen (oferta), no es igual a la sumatoria
de las cantidades de los requerimientos en el destino (demanda). (Taha, 2000, p.
326)
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Figura 6
Modelo de transporte no balanceado

OFERTA DEMANDA
ORIGEN DISPONIBILIDAD DESTINO | REQUERIMIENTO
Bl 50 T1 75
B2 60 T2 125
B3 40 T3 30
B4 150 T4 120
B5 145 Total 350
Total 445

Fuente: Elaboracién propia con base en Taha, H. (2000) p.326

Si un modelo de transporte no es balanceado, es necesario crear un origen o

destino ficticio, y el costo debe ser cero. (Taha, 2000, p. 326)

Figura 7

Modelo de transporte con un destino ficticio

OFERTA DEMANDA
ORIGEN DISPONIBILIDAD DESTINO | REQUERIMIENTO
Bl 50 T1 75
B2 60 T2 125
B3 40 T3 30
B4 150 T4 120
B5 145 Ficticio 95
Total 445 Total 445

Fuente: Elaboracion propia con base en Taha, H. (2000) p.326
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1.6.3. Métodos de Solucioén

Los problemas de transporte se pueden resolver utilizando entre otros, tres

meétodos, los cuales son:
1.6.3.1. Método de solucién Esquina Nor-oeste

Este método se considera el mas facil para conseguir una solucion basica
factible, sin embargo, por no considerar los costos, los resultados se alejan del
sistema optimo de distribucién. Su uso esta enfocado a que es un procedimiento
sencillo y que se puede hacer en forma manual y rapida y si proporciona una

idea de lo que acontece en el contexto.

Los pasos para solucionar un problema de programacion lineal por este método

son.

Paso 1. Determinar si la oferta y demanda son iguales, de lo contrario, se debe
agregar un origen ficticio, si la oferta es menor a la demanda o un destino ficticio,

si la oferta es mayor a la demanda.
Paso 2. Construir la matriz de origen y destino.

Paso 3. Seleccionar la celda de la esquina noroeste (esquina superior izquierda)

para un envio, que agote la oferta o satisfaga la demanda.

Paso 4. Ajustar las unidades de oferta y demanda, restando la cantidad asignada

y tachando las celdas en las cuales ya no es posible asignar unidades.

Paso 5. Si se agota la oferta, la asignacion se hace con el siguiente origen; si
guedo satisfecha la demanda, la asignacion se hace para el siguiente destino,

tomando siempre la esquina noreste (esquina superior izquierda.
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Paso 6. El proceso finaliza cuando los origenes tengan cero unidades por
asignar y los destinos quedaron satisfechos.

Paso 7. Elaborar un programa de distribucion.
Paso 8. Establecer la respuesta al problema planteado.
1.6.3.2. Método de solucién minimo costo

Este método se enfoca en las celdas con menor costo, generalmente este
meétodo se acerca a la solucién éptima de distribucién. Se inicia con la asignacién
de la mayor cantidad a la celda que tenga el minimo costo unitario, segun las
restricciones de oferta y demanda. El procedimiento es el siguiente:

Paso 1. Determinar si la oferta y demanda son iguales, de lo contrario, se debe
agregar un origen ficticio, si la oferta es menor a la demanda o un destino ficticio,

si la oferta es mayor a la demanda.
Paso 2. Construir la matriz de origen y destino.

Paso 3. Identificar la celda con el costo menor, si hay un empate la eleccion se
hace de forma arbitraria, luego se debe asignar la mayor cantidad de unidades

posible, para agotar la oferta o satisfacer la demanda.

Paso 4. Ajustar las unidades de oferta y demanda, restando la cantidad asignada

y tachando las celdas en las cuales ya no es posible asignar unidades.

Paso 5. Repetir el paso 3 y 4, hasta que la oferta tenga cero unidades por

asignar y la demanda quedo satisfecha.
Paso 6. Elaborar un programa de distribucion.
Paso 7. Establecer la respuesta al problema.
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1.6.3.3. Método de solucion aproximacién de vogel o multas

Este método se caracteriza por tomar en cuenta los costos, oferta y demanda,
para realizar las asignaciones de las unidades. Este modelo requiere un niamero
mayor de pasos, sin embargo, los resultados generalmente se aproximan a la

solucién 6ptima de distribucion.

El procedimiento de aplicacion es el siguiente:

Paso 1. Determinar si la oferta y demanda son homogéneas, de lo contrario, se
debe agregar un origen ficticio, si la oferta es menor a la demanda o un destino

ficticio, si la oferta es mayor a la demanda.

Paso 2. Construir matriz de origen y destino.

Paso 3. Para cada fila y columna se debe calcular una multa, la cual se obtiene,
tomando las celdas con los costos 2 costos menores y restarlos.

Paso 4. Identificar la fila o columna con la multa de mayor valor, si existe un
empate la eleccion se hace de forma arbitraria; luego asignar la mayor cantidad
posible que agote la oferta y satisfaga la demanda, a la celda con el menor costo

que no sea cero.

Paso 5. Ajustar las unidades de oferta y demanda, restando la cantidad asignada

y tachando las celdas en las cuales ya no es posible asignar unidades.

Paso 6. Repetir el paso 3, 4 y 5 hasta que la oferta tenga cero unidades por

asignar y la demanda quedo satisfecha.

Paso 7. Elaborar un programa de distribucion.

Paso 8. Establecer la respuesta al problema planteado.
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1.6.1. Método de validacion multiplicadores o pasos secuenciales

El método de multiplicadores o pasos secuenciales es un método de validacion
para encontrar la solucion 6éptima de distribucion, la cual se desarrolla tomando
como base un método de solucion factible, obtenida mediante la aplicacion de

los métodos anteriores.

Con la aplicacion de este método se busca la eficaz asignacion de las rutas del
modelo de transporte, permitiendo cumplir con la funcién objetivo, por medio de
la evaluacibn de costos marginales; los que se obtienen, sumando
algebraicamente, los costos individuales de una ruta determinada, pueden ser

valores positivos o negativos

Si el costo que resulta de la suma algebraica es positivo, aumenta el costo total y
si es negativo lo disminuye; el procedimiento se da por finalizado cuando no hay
cambio de rutas que disminuyan los costos del programa de distribucion y todos
los costos son positivos o igual a cero. Para la aplicacion de este método, se

procede de la siguiente forma:

Paso 1. Calcular los costos marginales para todas las celdas vacias de la matriz
del método de solucién factible seleccionado.

a. El célculo del costo marginal se inicia buscando una celda vacia, la
cual sera el “inicio”, luego se debe buscar celdas ocupadas en la que
se pueda trazar un diagrama que regresen al punto de inicio, por cada
celda ocupada se debe cruzar siempre en direccién a las agujas del
reloj.

b. Calcular el costo marginal, sumando el costo de la celda inicio (+1),
restado el costo de la siguiente (-1) y sumando el costo de la tercera
(+1), restando la cuarta celda (-1) y asi consecutivamente, hasta llegar

al punto inicial.
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Paso 2. Repetir paso 1 para todas las celdas vacias, hasta tener calculado todos
los costos marginales de las celdas vacias, si todos los costos son positivos 0
ceros se ha llegado al sistema 6ptimo de distribucién y ya no es posible disminuir
el costo total de transporte, si hay algun costo marginal negativo, el programa de
distribucién no es 6ptimo, por lo tanto, se debe tomar el costo marginal de menor

valor para redistribuir.

Paso 3. Para redistribuir el costo marginal con menor valor, se debe determinar
la cantidad maxima en unidades que puede ser asignada a las celdas vacias del
diagrama del costo marginal seleccionado y reajustar las asignaciones en las

celdas ocupadas.

a. Tomar las celdas con (-1), y elegir la celda con menor asignaciéon de
unidades para redistribuir, restar la cantidad a las celdas con (+1) y
sumar la cantidad a las celdas con (-1).

b. Completar la matriz con las asignaciones de las celdas que no fueron
modificadas, para cubrir con la oferta y demanda en cada origen y
destino.

Paso 4. Repetir paso 1, 2 y 3, hasta que todos los costos marginales sean

positivos o ceros, para encontrar el sistema éptimo de distribucion.

Paso 7. Elaborar un programa de distribucion.

Paso 8. Establecer la respuesta al problema.
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1.7. COSTO

Welsch et al., (2005), definen “costo como el desembolso que se registra en su
totalidad como un activo y se convierte en un gasto cuando “rinde sus beneficios”
en el futuro” (p. 274).

Son todas aquellas erogaciones necesarias de efectivo que serviran para el

funcionamiento de la organizacion.

1.7.1. Costo fijo

Son todos aquellos costos que se mantienen constantes independientemente

gue la produccion presente incrementos en determinado momento.

‘costos que no cambian cuando la cantidad de produccién experimenta un

cambio durante un periodo particular de tiempo” (Welsch et al., 2005, p. 275).
1.7.2. Costo variable

“Son aquellos que cambian su monto total, directamente con las fluctuaciones en

la produccién o volumen del trabajo realizado” (Welsch et al., 2005, p. 276).

Costos que se modifican cuando existe un cambio en la cantidad de la

produccién dentro de las organizaciones.

1.7.3. Costo total

Ross et. al., (2010), “definen que el costo total se determina sumando los costos

fijos y variables que la organizacion realiza por concepto de produccion” (p. 195).

Es la sumatoria de los costos fijos y variables; esto representa el desembolso

gue debe realizar la empresa para producir determinado volumen de productos.
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CAPITULO Il

DIAGNOSTICO DE LOS PRODUCTOS Y RUTAS DE DISTRIBUCION DE LA
EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE
SAN JUAN SACATEPEQUEZ, DEL DEPARTAMENTO DE GUATEMALA.

En este capitulo se exponen aspectos generales de la unidad objeto de estudio,
antecedentes, filosofia empresarial, objetivos, estructura organizacional, entre
otros. Para recabar informacion necesaria y veridica se realizdé una entrevista al
gerente de logistica y finanzas, con el fin de obtener resultados méas objetivos.
Asimismo, se presentan los resultados obtenidos en la investigacion de campo,
entre los que se puede mencionar la estructura actual de distribucion y los

costos.
2.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Durante el proceso de investigacion, se utilizaron métodos, técnicas e
instrumentos que permitieron la recoleccion de informacién necesaria de la
unidad de analisis, para el desarrollo efectivo del informe final, contendra la

propuesta.
2.1.1. Métodos de investigacion

A continuacion, se describen los métodos y técnicas utilizados durante la

investigacion.
2.1.1.1. Método cientifico

Este método se aplicé en la investigacion, mediante el desarrollo de una serie de
fases sisteméticas, que permitieron la obtenciéon de informacion necesaria y la
forma de exponer los resultados. Se estructuro en tres fases, que se detallan a

continuacion:



e Faseindagadora

Para conocer y entender la unidad de analisis, se tomardn como fuentes de

informacion las siguientes:

» Fuentes primarias: obtenida mediante varias entrevistas con el Gerente
de Planta, el primer acercamiento fue para tener el contexto de la
organizacion y si era viable la ejecucion de un modelo de transporte
dentro de la empresa, posteriormente se realiz6 una segunda entrevista
para analizar los costos y la distribucion actual de las rutas.

» Fuentes secundarias: se solicité informacién de registros contables,
datos del método actual de distribucion, costos y gastos, oferta y demanda

actual.

e Fase demostrativa

Se realiz6 mediante la recopilacion, consolidacién y andlisis de la informacion
obtenida y pruebas realizadas en la fase indagadora, a fin de comprobar las
hipétesis planteadas, a través del desarrollo de los diferentes métodos de

solucion, para determinar la distribucion 6ptima de las rutas.

e Fase expositiva

Los resultados obtenidos de la investigacion estan incluidos en esta tesis, donde

se expondran las conclusiones y recomendaciones obtenidas.
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2.1.1.2. Método deductivo-inductivo

a) Método deductivo

Se utilizé para la construccion del marco tedrico, libros, revistas, sitios web para
obtener los conceptos o datos para la investigacion, partiendo de lo general a lo

particular.
b) Método inductivo

Se analizaron los conceptos y datos obtenidos de las fuentes primarias, desde el

punto de vista de lo particular a lo general.
2.1.2. Técnicas

Estrategias utilizadas para la recoleccion de la informacion, para el desarrollo de

la investigacion. Se aplican las siguientes:
2.1.2.1. Investigacion documental
Técnica aplicada de la manera siguiente:

» Consultas bibliograficas: procedimiento que se empledé para recabar
informacion tedrica y técnica acerca del modelo de transporte y su
contexto.

» Consulta registros internos: técnica utilizada para recabar informacion

contable, oferta-demanda, costos y gastos.
2.1.2.2. Trabajo de campo

Esta técnica se utilizd en la recoleccién de informacion directamente del area

donde se desarrolla el estudio:
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» Entrevista dirigida

Es una técnica que permitié obtener informacion de forma directa, a través de

realizar preguntas al Gerente de Planta y recibir las respuestas.
» Observacion directa

Consiste en el contacto directo con la unidad de andlisis, en este caso se aplicé
en el recorrido de las rutas desde sus origenes hacia sus destinos, mediante el

odoémetro, los kildmetros recorridos y el tiempo necesario de entrega.
> Representacion grafica

Permiti6 visualizar de manera objetiva y por medio de mapas, los kilometros
recorridos, tiempo y costo de distribucion en comparacion con la redistribucion

gue sera propuesta, en esta parte se utilizé Google Earth.

» Muestra
Se procedi6 a realizar una muestra no probabilistica para determinar el promedio
de los pedidos realizados por el cliente, en el que se analizé un trimestre o 12
semanas, debido a que es un periodo representativo del comportamiento de la

demanda documentado en la documentacion de la empresa.

» Cuadro de costos

Por medio del cual se clasificaron y ordenaron los costos de distribucion, fijos,
variables y el calculo del precio de distribucion por cada quintal de materia prima,

mediante el uso de la herramienta de excel.
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2.1.3. Instrumentos

Se detallan los recursos utilizados en esta investigacion para obtener informacion

de la empresa unidad de analisis.
2.1.3.1. Guia de entrevista

Serie de preguntas con el propésito de obtener informacion general y contable de

la empresa.
2.1.3.2. Guia de observacion

Contenia los elementos de los que se deseaba obtener informacién, como rutas,

distancias, condiciones especificas de la unidad de andlisis.

2.1.3.3. Fichas bibliogréficas

Instrumento que permitid6 el registro e identificacion de las fuentes de
informacion, asi como el acopio de datos o evidencia, tiene un orden y forma
preestablecida, para indicar los datos de una obra ya publicada (libro, folleto,
revista, entre otros), con el objeto de identificarla y diferenciar la edicion a la que

hace referencia.

2.1.3.4. Cuadros de vaciado de informacion

Consisti6 en la integracion y procesamiento de la informaciéon recopilada, a

través de la herramienta de Excel.
2.2. ANTECEDENTES

La empresa Pulverizadora Las Minas, S.A. fue constituida en el aflo 1996, en el
municipio de San Juan Sacatepéquez, departamento de Guatemala, cuenta con
mas de 20 afios de experiencia en el sector, su portafolio de productos esta

conformado por materia prima para la elaboracion de pegamento de pisos y

28



calcio granulado para avicolas. En el afio 2020 existen tres sedes, dos ubicadas
en San Juan Sacatepéquez y una en Zona 18 Ciudad de Guatemala.

2.2.1. Ubicacion geografica

Dos sedes estan ubicadas en San Juan Sacatepéquez y una en Zona 18 Ciudad

de Guatemala. Como se muestra en la figura 8, detallada a continuacion:

Figura 8
MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA DE LOS PUNTOS DE DISTRIBUCION
DE LA EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA

HIAPAS

arq 2 !
By Mo S S Belice
N\ i

Tuxtla

Gutiérrez AT LL
Co de =
O ez j

P BN ETE A St

Quezaltenango’ Zona 18
San Juan'Satatepéquez ]

Cd Quetzal

Fuente: Elaboracion propia realizada en Google Earth, febrero 2020.
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2.2.2. Filosofia de la empresa

A continuacion, se detalla la filosofia que constituye la empresa Pulverizadora de
Piedra.

2.2.2.1. Misién

“Somos una empresa guatemalteca dedicada a la pulverizacién de minerales con
productos de alto rendimiento y muy competitivos, trabajamos con estandares de
alta calidad y personal competente que nos permite generar confianza y

satisfaccion a cada uno de nuestros clientes”
a) Vision
“Ser la pulverizadora de minerales mas confiable y tecnificada a nivel

centroamericano, garantizando la calidad de nuestros productos y la satisfaccion

de nuestros clientes”

b) Valores

¢ Responsabilidad
e Integridad

e Servicio al cliente
e Respeto

e Excelencia

2.2.2.2. Objetivos

e Crear productos de alta calidad, competitivos y de alto rendimiento.

e Establecer confianza en nuestros clientes sobre el producto que le
proporcionamos.

e Utilizar alta tecnologia para crear nuestros productos y garantizar su

calidad.
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2.2.3. Estructura organizacional

Figura 9

Organigrama Nominal Actual

Gerente General

Gerente de
Planta

Secretaria

Contador LSl il Supervisores de

Recursos
General Planta
Humanos

Operarios

Auxiliares

Fuente: Informacion proporcionada por la empresa, enero 2020.

2.3. SITUACION ACTUAL DE LOS PRODUCTOS Y RUTAS DE

DISTRIBUCION

Se analizé la informacion proporcionada por la unidad objeto de estudio que

permiti6 cumplir con los objetivos establecidos y asi mismo comprobar las

hipotesis planteadas con anterioridad, seguidamente se muestran los costos en
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los que incurre la empresa con el programa actual de distribucion y se detalla el
procedimiento de los calculos correspondientes.

2.3.1. Determinacién de costos fijos

Se calculan los costos en los que incurre la empresa para transportar cada
qguintal de materia prima, se establecio que el costo fijo de entrega se encuentra

integrado por los siguientes rubros:

» Sueldos de pilotos
» Sueldos de Ayudantes

> Depreciacion

Para efecto de calculo se considera un mes comercial que esté integrado por 30
dias con una jornada laboral de 8 horas. La empresa posee 4 vehiculos de

reparto.

CUADRO 1
GASTOS FIJOS EN LOS QUE INCURRE LA EMPRESA PULVERIZADORA
DE PIEDRA POR HORA Y TOTAL DE VEHICULOS

Costo C.OSFO Coelic 4
RS mensual d|arJo e e vehiculos
(30 dias) | (8 horas)
Sueldo piloto 5,600.00 | 186.67 23.33 93.33
Sueldo Ayudante | 4,800.00 | 160.00 20.00 80.00
Depreciacion 17,000.00 | 566.67 70.83 283.33
Costo total 27,400.00 | 913.33 114.17 456.67

Fuente: Célculos propios con informacién proporcionada por la empresa, enero 2020.

De acuerdo con el cuadro anterior se establecié que el costo fijo es de Q.456.67

por hora.
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2.3.1.1. Calculo para determinar entregas promedio

Para conocer el costo fijo total por todas las rutas, fue necesario determinar las
entregas promedio que realiza la empresa, por lo tanto, se identificé el total de

estas, el cual se presenta a continuacion:

CUADRO 2
PROMEDIO DE ENTREGAS SEMANALES DE PRODUCTO DE LA
EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA
OCTUBRE A DICIEMBRE 2019

Promedio de
Dia entregas

diarias

Lunes 6.00

Martes 4.00
Miércoles 4.00
Jueves 4.00
Viernes 7.00
Sabado 1.00

Total de entregas : 26.00

semanales promedio

Fuente: Informacion proporcionada por la empresa, enero 2020.

2.3.1.2. Calculo para determinar el tiempo de entrega

Otro de los aspectos importantes fue conocer el tiempo promedio de entrega por

cada una de las rutas, por lo que se realizan los siguientes calculos:

CUADRO 3
TIEMPO PROMEDIO DE ENTREGA POR JORNADA LABORAL
EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA

Total de horas
semanales

Entregas promedio
semanales

Tiempo promedio
para realizar una

entrega
A B A/B
44.00 26.00 1.69

Fuente: Elaboracién propia con informacién del cuadro 2, enero 2020.
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El tiempo estimado de entrega es de 1.69 horas por cada entrega.

2.3.1.3. Calculo del costo fijo

Luego de establecer cada uno de los factores que integran el costo fijo total, se

consider6 que el CFT por ruta, es el siguiente:

CUADRO 4
COSTO FIJO TOTAL DE LAS RUTAS DE DISTRIBUCION
EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA

Costo de Tiempo
transporte por | promedio de Costo fijo Total de rutas | Costo fijo total
hora entrega
A B A*B C (A*B)*C
456.67 1.69 772.82 15.00 11,592.31

Fuente: Elaboracién propia con informacién de cuadros 1y 3, enero 2020.

El costo fijo total de las rutas de distribucion es de Q772.82 para cada ruta y un

total de Q11,592.31 para las quince rutas establecidas.
2.3.2. Calculo de los costos variables

A través de la entrevista realizada en la empresa se determiné que los costos

variables estan integrados de la siguiente manera:

» Combustible
> Mantenimiento

Asi mismo se determind que la capacidad del vehiculo es de 22 toneladas, en los
cuales se pueden transportar 480 quintales de materia prima. Actualmente
cuenta con 4 vehiculos que recorren 647 kildometros aproximadamente para
realizar todas las entregas. A continuacioén, se presenta el prorrateo de los costos

variables.
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PRORRATEO DE COSTOS VARIABLES TOTALES ACTUALES

CUADRO 5

EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA

Recorrido Combustible Mantenimiento
Costo por Costo por
De A kms. | kilometro Costo por kilometro Costo por Total CV
recorrido futa recorrido futa

Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 41.00 1482 304.17 2473 | 1,013.91 | 1,318.08

Crest zona 12 capitalina 19.00 142 140.96 24.73 469.86 610.82

San Juan Sacatepequez [Euromorteros zona 12 capitalina 18.00 7.42 133.54 24.73 445,13 578.67
COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 90.00 7.42 667.70 2473 | 2,225.66 | 2,893.35

Exportadora Enlasa (mayan golf villanueva) | 34.00 1482 252.24 24.73 840.80 | 1,093.04

Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 45.00 1.8 333.85 2473 | 1,112.83 | 1,446.68

Crest zona 12 capitalina 22.00 142 163.21 24.73 544.05 707.26

Zona 18 Euromorteros zona 12 capitalina 23.00 142 170.63 24.73 568.78 739.41
COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 98.00 7.42 727.05 2473 | 2,423.49 | 3,150.54

Exportadora Enlasa (mayan golf villanueva) | 25.00 7.42 185.47 24.73 618.24 | 803.71

Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 47.00 1.8 348.69 2473 | 1,162.29 | 1,510.97

Crest zona 12 capitalina 25.00 142 185.47 24.73 618.24 803.71

Ciudad Quetzal  |Euromorteros zona 12 capitalina 24.00 7.42 178.05 24.73 593.51 771.56
COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 96.00 742 71221 2473 | 2,374.03 | 3,086.24

Exportadora Enlasa (mayan golf villanueva) | 40.00 7482 296.75 24.73 989.18 | 1,285.94
647.00 4,800.00 16,000.00 | 20,800.00

Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por la empresa, enero 2020.

En el cuadro anterior, se muestran los costos variables para cada ruta de

distribucion; para determinar el costo por kilometro se dividid el costo total de

combustible y mantenimiento dentro del

total

de kildbmetros

recorridos,

posteriormente se multiplico el costo por kildmetro por el recorrido de cada ruta.

2.3.3. Situacion actual de las rutas de distribucion

Segun el recorrido de las diferentes rutas, se elabord la integracion de costos. El

siguiente cuadro presenta los costos fijos y variables establecidos por cada una

de las rutas.
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CUADRO 6
COSTOS TOTALES POR RUTA
EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA

Recorrido
Costo total por

De A Total CV | Total CF ruta
N Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 1,318.08 | 772.82 2,090.90
§ % Crest zona 12 capitalina 610.82 772.82 1,383.64
28 Euromorteros zona 12 capitalina 578.67 772.82 1,351.49
3 g COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 2,893.35 | 77282 3,666.17
% Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) | 1,093.04 | 772.82 1,865.87
Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 144668 | 772.82 2,219.50
3 Crest zona 12 capitalina 707.26 772.82 1,480.08
g Euromorteros zona 12 capitalina 739.41 772.82 1512.23
N COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 3,150.54 | 772.82 3,923.36
Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) | 803.71 772.82 1,576.53
Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 151097 | 772.82 2,283.79
A Crest zona 12 capitalina 803.71 | 772.82 1,576.53
3 § Euromorteros zona 12 capitalina 771.56 772.82 1,544.38
0N COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 3,086.24 | 772.82 3,859.06
Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) | 1,285.94 | 772.82 2,058.76
20,800.00] 11,592.31 32,392.31

Fuente: Elaboracién propia con informacion del cuadro 4 y 5, enero 2020.
2.3.3.1. Diagrama de ruta actual y sus caracteristicas.

En la actualidad la unidad de analisis distribuye sus productos a todos sus
clientes desde sus tres sedes. En la figura 10 se presenta graficamente la
distribucién de las rutas.
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Figura 10

Distribucion actual de rutas

COMAYMA

San/Juan Sacatepéquez

¥ Ciudad Quetzal

Fuente: Elaboracién propia con Google Earth, enero 2020.

2.3.4. Costos unitarios de distribucion

Para obtener el precio unitario por quintal se divide el costo total por ruta dentro
de la capacidad efectiva del vehiculo. Los datos obtenidos se reflejan en el

siguiente cuadro:
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CUADRO 7
COSTO TOTAL POR RUTA Y UNITARIO POR QUINTAL DE PRODUCTO
TRANSPORTADO DEL ORIGEN AL DESTINO
EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA

Recorrido

Costo de

Costo total por | Capacidad transporte

De A ruta efectiva por quintal
N Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 2,090.90 480.00 4.36
§ % Crest zona 12 capitalina 1,383.64 480.00 2.88
2 g Euromorteros zona 12 capitalina 1,351.49 480.00 2.82
& ?; COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 3,666.17 480.00 7.64
0 Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) 1,865.87 430.00 3.89
Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 2,219.50 430.00 4.62
3 Crest zona 12 capitalina 1,480.08 480.00 3.08
2 Euromorteros zona 12 capitalina 1,512.23 480.00 3.15
N COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 3,923.36 480.00 8.17
Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) 1,576.53 480.00 3.28
Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 2,283.79 430.00 4.76
3 § Crest zona 12 capitalina 1,576.53 480.00 3.28
S § Euromorteros zona 12 capitalina 1,544.38 480.00 3.22
SN COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 3,859.06 480.00 8.04
Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) 2,058.76 480.00 4.29

32,392.31

Fuente: Elaboracién propia con informacién del cuadro 6, enero 2020.

2.4. Andlisis de resultados

A continuacion, se presenta la distribucion actual de la empresa pulverizadora de

piedra:
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CUADRO 8
COSTO TOTAL DE LAS RUTAS CON LA DISTRIBUCION ACTUAL
EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA

COSTO POR| COSTO
DE A qq enviados QUINTAL TOTAL
Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 0.00 4.36 0.00
c § Crest zona 12 capitalina 0.00 2.88 0.00
3 § Euromorteros zona 12 capitalina 0.00 2.82 0.00
§ % COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 0.00 7.64 0.00
§ Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) 66,300.00 3.89 257,722.65
Ficticio 5,100.00 0.00 0.00
Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 33,988.00 4.62 157,158.92
© Crest zona 12 capitalina 77,960.00 3.08 240,390.44
‘; Euromorteros zona 12 capitalina 30,396.00 3.15 95,762.17
§ COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 14,688.00 8.17 120,054.86
Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) 0.00 3.28 0.00
Ficticio 1,272.00 0.00 0.00
_ Cemix (km. 29.3 carretera al pacifico) - 57,120.00 4.76 271,771.51
E Crest zona 12 capitalina 0.00 3.28 0.00
:5; Euromorteros zona 12 capitalina 0.00 3.22 0.00
= COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 0.00 8.04 0.00
:5 Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) 0.00 4.29 0.00
° Ficticio 0.00 0.00 0.00
Total por mes 286,824.00 - 1,142,860.55

Fuente: Elaboracién propia con informacién del cuadro 7, enero 2020.

Luego de conocer la distribucién actual que utiliza la empresa, la cual se muestra
en el cuadro anterior, se obtuvo que el costo total en que incurre la pulverizadora
mensualmente por el transporte de los insumos es de Q1,142,860.55, por lo
tanto, en el siguiente capitulo se presenta un modelo matematico cuyo objetivo
es reducir los costos de transporte, retraso en las entregas, entre otros. Asi

mismo permitira optimizar los recursos de la unidad objeto de estudio.
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CAPITULO Il

APLICACION DEL MODELO DE TRANSPORTE PARA DETERMINAR LA
DISTRIBUCION OPTIMA DE LOS PRODUCTOS DE UNA EMPRESA
PULVERIZADORA DE PIEDRA, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE SAN JUAN
SACATEPEQUEZ, DEL DEPARTAMENTO DE GUATEMALA

En el presente capitulo se desarrolla el modelo matematico de transporte, con
los datos anteriormente descritos.

3.1. JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

La aplicacién de un programa oOptimo de distribucion, le permitira a la empresa
objeto de estudio, un ahorro significativo en el traslado de los productos a sus

clientes.

3.2. OBJETIVOS DE LA PROPUESTA

3.2.1. General

Proponer a la empresa, un programa oOptimo de distribucion, que le permita

cumplir con sus compromisos de entrega y obtener un ahorro en el transporte.
3.2.2. Especifico

e Desarrollar el modelo mateméatico de transporte a través de los métodos
de solucién minimo costo, esquina nor-oeste y voguel; para establecer los
programas de solucion factibles.

e Determinar el programa Optimo de distribucion a través del método de

validacion de pasos secuenciales.



3.3. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO PROPUESTO

Con los datos obtenidos en el capitulo 1l se elaboraron las matrices de origen y
destino para aplicar el modelo de transporte, se aplicaron los métodos de
esquina noroeste, minimo costo y Vogel o de multas, para obtener un programa
factible de distribucion. Seguidamente se seleccioné el método que con menor
costo de comercializacion, para evaluarlo por medio del método de los pasos
secuenciales, y asi obtener la distribucion 6ptima para la minimizacion de los

costos de transporte.

3.3.1. Planteamiento de la funcion objetivo

Objetivo: Minimizar costos

Producto para transportar: Carbonato de calcio

3.3.2. Planteamiento de las restricciones

Origenes: San Juan Sacatepéquez, Zona 18, Ciudad Quetzal
Destinos: Cemix, Crest, Euromorteros, Comayma, Enlasa
3.3.3. Planteamiento de la oferta y demanda

Consecuentemente a lo previamente detallado, es fundamental identificar los
puntos de oferta y demanda, a continuacién, se presenta las disponibilidades y

requerimientos promedio expresados en quintales.
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CUADRO 9
PROMEDIO DE OFERTA Y DEMANDA ACTUAL NO BALANCEADA

EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA
JUNIO A DICIEMBRE 2019

Oferta Demanda
Origen Disponibilidad Destino Requerimiento

San Juan Sacatepéquez 71,400.00 Cemix 91,108.00
Zona 18 158,304.00 |Crest/ Tecnoconcreto 77,963.00
Ciudad Quetzal 57,120.00 Euromorteros 30,396.00
Comayma 14,688.00

Exportadora Enlasa 66,300.00

Total 286,824.00 Total 280,455.00

Fuente: Elaboracion propia con informacion del cuadro 8 y datos proporcionados por la empresa,

enero 2020.

Dado que los requerimientos no son homogéneos, fue necesario agregar un

destino ficticio para que el problema sea balanceado, es decir que la oferta sea

igual a la demanda, como se muestra en el a continuacion:

CUADRO 10
PROMEDIO DE OFERTA Y DEMANDA ACTUAL BALANCEADA CON UN
DESTINO FICTICIO PARA LA EMPRESA PULVERIZADORA DE PIEDRA
JUNIO A DICIEMBRE 2019

Oferta Demanda
Origen Disponibilidad Destino Requerimiento

San Juan Sacatepéquez 71,400.00 Cemix 91,108.00
Zona 18 158,304.00 |Crest/ Tecnoconcreto 77,963.00
Ciudad Quetzal 57,120.00 Euromorteros 30,396.00
Comayma 14,688.00

Exportadora Enlasa 66,300.00

Ficticio 6,369.00
Total 286,824.00 Total 286,824.00

Fuente: Elaboracién propia con informacién del cuadro 8 y datos proporcionados por la empresa,

enero 2020.
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3.3.4. Construccién de la matriz inicial

Para la realizacion de la siguiente matriz fue necesario determinar la oferta y la
demanda (disponibilidad y requerimientos) de la unidad en estudio. En las filas
de la matriz se colocan los origenes (bodegas y/o oferta), en las columnas se
ubican los destinos (tiendas y/o demandas). En los cuadros pequeiios ubicados
en cada celda se registran los costos unitarios por transportar cada producto de

los origenes a los destinos.
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DE
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio OFERTA
San Juan 4.36 2.88 2.82 7.64 3.89 0.00
Sacatepequez 71.400.00
Zona 18 4.62 3.08 3.15 8.17 3.28 0.00
158,304.00
Ciudad Quetzal 4.76 3.28 3.22 8.04 4.29 0.00
57,120.00
DEMANDA 286,824.00
91,108.00 77,963.00 30,396.00 14,688.00 66,300.00 6,369.00 286,824.00

Fuente: Elaboracién propia con informacion de los cuadros 7, 10 y datos proporcionada por la empresa, enero 2020

3.4. EVALUACION PROGRAMAS FACTIBLES DE DISTRIBUCION (ENO, MC Y VOGUEL)

A continuacion, se presentan los métodos de solucion factibles con los que se evaluaran los origenes y destinos

actuales.
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3.4.1. Método de esquina nor-oeste (ENO)

DE
Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio OFERTA
A
4.36 2.88] 2.82) 7.64 3.89 0.00
San Juan Sacatepequez

71,400.00 - - - - - 71,400.00

Zona 18 4.62 3.08] 3.15 8.17 3.28 0.00
19,708.00 77,963.00 30,396.00 14,688.00 15,549.00 - 158,304.00

Ciudad Quetzal 4.76 3.28] 3.22 8.04 4.29 0.00
- - - - 50,751.00 6,369.00 57,120.00

DEMANDA 286,824.00
91,108.00 77,963.00 30,396.00 14,688.00 66,300.00 6,369.00 286,824.00

Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por la empresa, enero 2020.
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3.4.1.1. Programa de Distribucion Factible Esquina Noroeste (ENO)

San Juan

Sacatepéquez Cemix 71,400.00 4.36 311,021.97
Z18 Cemix 19,708.00 4.62 91,128.87
Z18 Crest 77,963.00 3.08 240,399.69
Z18 Euromorteros | 30,396.00 3.15 95,762.17
Z18 Comayma 14,688.00 8.17 120,054.86
Z18 Enlasa 15,549.00 3.28 51,069.72
Cd. Quetzal Enlasa 50,751.00 4.29 217,674.80
Cd. Quetzal Ficticio 6,369.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa, enero 2020.
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3.4.2. Método de minimo costo (MC)

DE
Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio OFERTA
A
4.36) 2.88) 2.82 7.64 3.89 0.00
San Juan Sacatepequez
- 41,004.00 30,396.00 - - - 71,400.00
Zona 18 4.62 3.08| 3.15 8.17 3.28 0.00
55,045.00 36,959.00 - - 66,300.00 - 158,304.00
Ciudad Quetzal 4.76) 3.28, 3.22 8.04 4.29 0.00
36,063.00 - - 14,688.00 - 6,369.00 57,120.00
DEMANDA 286,824.00
91,108.00 77,963.00 30,396.00 14,688.00 66,300.00 6,369.00 286,824.00

Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por la empresa, enero 2020.
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3.4.2.1. Programa de Distribucién Factible Minimo Costo (MC)

ORIGEN DESTINO a4 COSTO TOTAL
ENVIAR

San Juan

) Crest 41,004.00 2.88 118,197.42
Sacatepéquez
San Juan

85,583.19

Sacatepéquez Euromorteros | 30,396.00 2.82
Z18 Cemix 55,045.00 4.62 254,525.50
Z18 Crest 36,959.00 3.08 113,963.45
Z18 Enlasa 66,300.00 3.28 217,758.20
Cd. Quetzal Cemix 36,063.00 4.76 171,584.32
Cd. Quetzal Comayma 14,688.00 8.04 118,087.38
Cd. Quetzal Ficticio 6,369.00 0.00 0.00
Total 286,824.00 |Total 1,079,699.45

Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por la empresa, enero 2020.
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3.4.3. Método de aproximacion de vogel o de multas

. Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio OFERTA
A M 0 M o M| o M 0 M o M o
San Juan | 4.36 | 2.88) | 2.82) | 7.64 | 3.89 | 0.00]
Sacatepequez 19,947.00 - 30,396.00 14,688.00 - 6,369.00 71,400.00 0.07 | 71,400.00 | 0.07 | 56,712.00 | 0.07 | 26,316.00 | 1.47 | 26,316.00 | 4.36 | 26,316.00 | 4.36 | 6,369.00
Zona 18 | 4.6 | 3.08 | 3.15 | 8.17 | 3.28 | 0.00)
14,041.00 77,963.00 - - 66,300.00 - 158,304.00 0.07 | 92,004.00 | 0.07 | 92,004.00 | 0.07 [ 92,004.00 | 1.54 | 14,041.00 | 4.62 | 14,041.00 | 4.62 0.00
Ciudad Quetzal | 476 | 3.29 | 3.2 | 8.04 | 4.29 | 0.00
57,120.00 - - - - - 57,120.00 0.07 | 57,120.00 | 0.07 | 57,120.00 | 0.07 | 57,120.00 | 1.47 | 57,120.00 | 4.76 | 0.00 0.00 0.00
DEMANDA 286,824.00
91,108.00 77,963.00 30,396.00 14,688.00 66,300.00 6,369.00  |286,824.00
Multa 027 020 033 0.40 0.60 0.00
Demanda 91,108.00 77,963.00 30,396.00 14,688.00 0.00 6,369.00
Multa 027 020 033 040 - 0.00
Demanda 91,108.00 77,963.00 30,396.00 0.00 0.00 6,369.00
Multa 027 020 033 - - 0.00
Demanda 91,108.00 77,963.00 0.00 0.00 0.00 6,369.00
Multa 027 020 - - - 0.00
Demanda 91,108.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6,369.00
Multa 027 - - - - 0.00
Demanda 33,988.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6,369.00
Multa 027 - - - - 0.00
Demanda 19,947.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6,369.00

Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por la empresa, enero 2020.
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3.4.3.1. Programa de Distribuciéon Factible Vogel o de Multas

A
ORIGEN DESTINO a4 COSTO TOTAL
ENVIAR
San Juan
) Cemix 19,947.00 4.36 86,890.13

Sacatepéquez
San Juan

85,583.19
Sacatepéquez Euromortero |30,396.00 2.82
San Juan

112,184.94
Sacatepéquez Comayma 14,688.00 7.64
San Juan
Sacatepequez Ficticio 6,369.00  |0.00 0.00
Z18 Cemix 14,041.00 4.62 64,924.93
Z18 Crest 77,963.00 3.08 240,399.69
Z18 Enlasa 66,300.00 3.28 217,758.20
Cd. Quetzal Cemix 57,120.00 4.76 271,771.51
Total 286,824.00 |Total 1,079,512.58

Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por la empresa, enero 2020.

3.4.4. Comparacion de los programas factibles de distribucién

PROGRAMAS FACTIBLES DE SOLUCION

ESQUINA NOROESTE

MINIMO COSTO

VOGUEL O DE MULTAS

1,127,112.07

1,079,699.45

1,079,512.58

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa, enero 2020.
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De los programas de distribucién factibles, el que proporciona el menor costo es

el método de Vogel o aproximacion a multas el cual es de Q1,079,512.28.

3.5. EVALUACION DEL PROGRAMA OPTIMO DE DISTRIBUCION

Es fundamental determinar si el resultado obtenido a través del método de Vogel

es el optimo, por lo que fue necesario realizar una evaluacion a través del

método de pasos secuenciales, el cual se muestra a continuacion:

3.5.1. Matriz de soluciéon Factible

A continuacion, se muestra la matriz que presenta la solucion factible de

distribucién, la cual se obtuvo a través del método de Vogel o de multas.

DE
Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio OFERTA
A
San Juan | 4.36 | 2.88 | 28 | 7.64 | 3.89 | 0.00
Sacatepequez 19,947.00 30,396.00 14,688.00 6,369.00 71,400.00
| 4.62 | 3.08 | 3.15 | 8.17 | 3.28 | 0.00
Zona 18
14,041.00 77,963.00 66,300.00 158,304.00
Ciudad Quetzal | 4.76 | 3.28 | 3.22 | 8.04 | 4.29 | 0.00
57,120.00 57,120.00
DEMANDA 286,824.00
91,108.00 77,963.00 30,396.00 14,688.00 66,300.00 6,369.00 286,824.00

Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por la empresa, enero 2020.
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3.5.1.1. Método de pasos secuenciales o multiplicadores

Costo Marginal de la celda al2

DE
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
| azefs | 2s8 | w | | 389 0.00
San Juan Sacatepequez >
4 19,947.00  INICIO 30,396.00 14,683.00 6,369.00
s | agl ¥ | 3o | 315 | a1 HEE 000
14,041,00 77,963.00 66,300.00
476 3.8 30 8.04 4.9 0.00
Ciudad Quetzal I— | | | |
57,120.00
ar= 288 308 + 462 4.36 = 0.07
Costo Marginal de la celda al5
DE , i
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
| 436 | 288 | | 7es | 389 | 000
SanJuanSacatepequez | o >
19,947.00 30,396.00 14,688.00 INICIO 6,369.00
5 N | 308 RS | s} & | 32 | o
"14,041.00 77,963.00 66,300.00
Ciudad Quetaa | 474 | 328 | 32 8.04 | 42 | o
57,120.00
as= 3.89 - 328+ 462 4.36 = 0.87
Costo Marginal de la celda a23
DE , -
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
o i Sacatenecsen. | | 434 | 289 28) | 764 | 38 0.00
u uez >
PEAUE | 19047.00 | 303%.00 14,688.00 6,369.00
15 ] e | 308+ g | 355 | 817 | 38 0.00
14,041.00 77,963.00 INICIO 66,300.00
Ciodad Quetaa 1.76 | 38 | 32 Y S 0.00
57,120.00
as= 315 462 + 436 2.82 = 0.07
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Costo Marginal de la celda a24

A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
s | 43 | 288 | 289 | 76 | 38 | 000
San Juan Sacatepequez
4.19,947.00 30,396.00 | 14,688.00 6,369.00
s - 4.6) | 308 | 3+ v 8.17 R | 000
14,041.00 77,963.00 INICIO 66,300.00
4,76, 3.28 3.22 8.04 4.29 0.00,
Ciudad Quetzal | | I— | |
57,120.00
8.17 - 4,62 + 436 - 7.64 = 0.27
Costo Marginal de la celda a26
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
o SacatenedLes 436 2.88 2.82 | 76 | 389 | 000
Ped 19,347.00 30.39%.00 T3688.00 > | 6,369.00
8 - T 162 | 308 Bt | 817 | 38+ 4 | 000
14,041.00 77,963.00 66,300.00 INICIO
4.76 3.28 3.22 8.04 4.29 0.00,
Ciudad Quetzal | | I— | | |
57,120.00
0.00 - 462 + 436 - 0.00 = -0.27
Costo Marginal de la celda a32
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
4.36 2.88 2.82 7.64 3.89 0.00
San Juan Sacatepequez | I— | |
19,947.00 30,396.00 14,688.00 6,369.00
18 + 1.60]- 3.0 3.15 8.17 HEEE | o
4 14,041.00 'l 77,963.00 66,300.00
- 4.76]+ 3.28 3.22 8.04 4.29 0.00
Ciudad Quetzal ! ) | ¢ | I— | |
57,120.00 INICIO
3.28 476 + 4,62 3.08 = 0.07
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Costo Marginal de la celda a33

DE
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
E: R N 7.64 | 38 | 000
San Juan Sacatepequez >
419,947.00 30,396.00 14,688.00 6,369.00
s ) | 308 315 8.17 | 38 | 000
14,041.00 77,963.00 66,300.00
4.76 3.28]+ EW) 8.0 4.29 0.00
Ciudad Quetzal < | v | | |
57,120.00 INICIO
asn= 322 476 + 4.36 2.82 = 0.00
Costo Marginal de la celda a34
DE , .
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
o oo Sacateneases | | 436 | 283 | 28 7.64 | 389 | 000
Peq 419,947.00 3039600 | 1468800 6,369.00
18 | a8 | 308 315 8.17 EE | 000
14,041.00 77,963.00 66,300.00
, 4.76 | 328 | 32+ ¢ | 8o | 4 | 000
C tzal
ludad Quetza 57.120.00 INICIO
ax= 8.04 476 + 4.36 7.64 = 0.00
Costo Marginal de la celda a35
DE , -
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
o Juan Sacatenecuen | 43 | 288 2.8 | 764 | 38 | 000
Peq 19,947.00 30,396.00 14,688.00 6,369.00
8 s | am | 308 EEE | syl | 3 | 000
414,041.00 77,963.00 "~ |66,300.00
, 4.76 3.8 3.2) soffe § | a2 | 000
Ciudad Quetzal
57,120.00 INICIO
as= 4.29 - 476 + 4,62 - 3.28 = 0.87
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Costo Marginal de la celda a36

A DE Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
| 436 | 288 > | 764 | 389 | 000
San Juan Sacatepequez >
419,947.00 30,396.00 14,688.00 6,369.00
8 | 48 | 308 3.15 | 817 R | 000
14,041.00 77,963.00 66,300.00
Cudad Quetzl | 476 | 38 HEE | 804 | a9+ § [ 000
57,120.00 INICIO
as= 0.00 4,76 + 4.36 0.00 = -0.40
3.5.1.2. Costos marginales
Celda Costo
al2 2.88 -3.08 + 462 -436 = 0.07
als 389 -328 + 462 -436 = 0.87
a23 315 -462 + 436 - 282 = 0.07
a24 817 -462 + 436 - 7.64 = 0.27
a26 0.00 -462 + 436 - 000 = -0.27
a32 328 -476 + 462 - 3.08 = 0.07
a33 322 -476 + 436 - 282 = 0.00
a34 804 -476 + 436 - 7.64 = 0.00
a35 429 -476 + 462 - 328 = 0.87
a36 0.00 -476 + 436 - 0.00 = -0.40

Fuente: Elaboracién propia, enero 2020.

Luego de realizar el proceso de los pasos secuenciales se puede observar que

no se ha alcanzado la asignacion oOptima, ya que existen costos marginales

negativos, esto significa que pueden disminuir ain mas el costo total de

distribucion, por lo que es necesario realizar una nueva redistribucion para

obtener un nuevo programa.
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3.5.1.3. Pasos para la reasignacion

1. Realizar la redistribuciéon tomando como base el ciclo que dio el menor

costo marginal, en este caso es el de la celda a36 el cual se muestra en la

siguiente matriz.

DE|
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
T | 288 | 2w | 764 | 389 | 000
San Juan Sacatepequez >
4.19,947.00 30,396.00 14,688.00 6,369.00
s | 16 | 308 315 | 817 | 38 | 00
14,041.00 77,963.00 66,300.00
, - | 4 EE: EE R | 2+ v | 000
Ciudad Quetzal <
57,120.00 INICIO
as= 0.00 - 4.76 + 436 - 0.00 = -0.40

2. Determinar la cantidad maxima en unidades, que puede ser asignada a la

celda vacia con el costo marginal menor y reajustar las asignaciones de

las celdas ocupadas involucradas en el ciclo.

3. Para establecer la cantidad en unidades, que se debe de reasignar, hay

gue comparar las cantidades asignadas en las celdas con signo negativo

y la menor asignacion es la cantidad adecuada, en este caso es de la

siguiente manera:

CELDA CANTIDAD
aie 6,369.00
asi 57,120.00

Para efectuar el reajuste se debe observar el ciclo que dio el costo marginal

menor y determinar la cantidad en unidades que se asignaran, en este caso el

costo marginal serd el de la celda al6, por lo tanto, la reasignacion es de 6,369

quintales, en la celda vacia a36 asignar los 6,369 quintales, restar los 6,369
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quintales en la celda ocupada a31, sumar los 6,369 quintales en la celda

ocupada all, y restar 6,369 quintales de la celda al6.

DE
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
4.36 288 282 7.64 3.89- 0.00
San Juan Sacatepequez
4 26,316.00
| 18 308 315 8.17 EEE ] 0w
218
. ) ) . 29|+ X
Ciudad Quetza |‘ 4,76 328 322 8.04 429 |v 0.00
50,751.00 6,369.00

Completar la matriz con las asignaciones de las celdas ocupadas que no fueron

modificadas, para cumplir con la oferta y la demanda en cada origen y destino.

3.5.1.4. Matriz de reasignacion

DE
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
436 | 288 | w | 74 | 389 | 00
San Juan Sacatepequez
26,316.00 30,396.00 14,683.00
8 162 | 308 | 31 | a1 | 32 | 0
14,041.00 77,963.00 66,300.00
, 476 | 32 EE | s | 4 | o000
Ciudad Quetzal
50,751.00 6,369.00

Seguidamente de realizar el proceso de reasignacion, es necesario determinar el

nuevo costo.
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3.5.1.5. Pasos secuenciales de la reasignacion

Costo Marginal de la celda al2

DE
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
R | w | 7 EE | 000
San Juan Sacatepequez >
4 26316.00 INICIO 30,396.00 14,688.00
s o L asl § [ a0 et | a1 | 3 | 000
14,041.00 77,963.00 66,300.00
47 3.28 3.22 8.04 4.9 0.00
Ciudad Quetzal | | | | | |
50,751.00 6,369.00
ar= 288 3.08 + 4,62 4.36 = 0.07
Costo Marginal de la celda al5
DE ‘ .
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
. 4.36 2.88 2.8 7.64 3.89 0.00
San Juan Sacatepequez | | | | +: I—
4726,316.00 30,396.00 14,688.00 | INIcio
s o | o4& | 308 HES | 817 l 3.28 0.0
14,041.00 77,963.00 66,300.00
Ciudad Quet | 476 | 328 HEE I | 49 0.0
50,751.00 6,369.00
ais= 3.89 3.28 + 4.62 4.36 = 0.87
Costo Marginal de la celda al6
DE , _
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
o Sacatepedues | 436 | 288 | 2 | 764 I
ped 4 7%6,316.00 30,3900 14,688.00 ”| INICIO
o | 48 | 308 3.15 8.17 | 3.8 | 000
14,041.00 77,963.00 66,300.00
4.76 3.28 3.2 8.04 429 w 0.00
Ciudad Quetzal < | | | | | |
50,751.00 6,369.00
ais= 0.00 0.00 + 4.76 4.36 = 0.40
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Costo Marginal de la celda a23

A DE Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
1 288 28 7, . .
San Juan Sacatepequez j | ¥ | 8 > | 8 | o | 38 Iﬂ
472631600 [30,396.00 14,688.00
1. [ e | 308+ l | 315 | 817 | 32 0.00
218 <
14,0400 77,963.00 INICIO 66,300.00
Ciudod Quetaa 1.7 | 328 EE | sm | 129 0.00
50,751.00 6,369.00
an= 315 4.62 + 436 2.82 = 0.07
Costo Marginal de la celda a24
DE _ -
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
' 436 288 W | 76 | 389 0.00
San Juan Sacatepequez >
4 26,316.00 30,396.00 | 14,683.00
8 01 e 308 3k 4 | 817 | 328 0.00
14,0410 77,963.00 INICIO 66,300.00
_ 476 | 3 | 32 | sm |y 0.00
Ciudad Quetzal
50,751.00 6,369.00
au= 817 462 + 436 1.64 = 0.27
Costo Marginal de la celda a26
DE , -
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
o o Sacatepetes | 43 | 288 | w | 7 EE: 0.00
Ped 26,316.00 30,396.00 14,688.00
s | 46 | 308 EEE | 817 | 3+ | 0
AT404L00 77,963.00 66,30000 || INICIO
_ | am | 38 ) X | a9 v | 00
| <
Cludad Quetz 50,7500 6,369.00
as= 0.00 000 + 476 462 = 0.13
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Costo Marginal de la celda a32

A DE Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
San Juan Sacatepequer 136 | 288 | 28 | 764 | 389 0.0
26,316.00 30,396.00 14,688.00
8 | ae | 308 | 315 | 817 | 38 0.00
42404.00 [y 77,9300 66,300.00
Ciudad Quetza I amsy |3 | 32 | su | a9 0.00
50,7500 INICIO 6,369.00
an= 328 4.76 + 462 3.08 = 0.07
Costo Marginal de la celda a33
DE ) _—
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
' 436 w3 | w | 7 | 389 0.00
San Juan Sacatepequez >
4 26316.00 30,396.00 14,683.00
8 16) [ | 315 X R 000
14,041.00 71,963.00 66,300.00
, 476 gy | 3 I [ 000
Ciudad Quetzal <
50,751.00 INICIO 6,369.00
an= 3.22 476+ 436 28 = 000
Costo Marginal de la celda a34
DE _ .
A Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
EE: EE: | 289 | 764 | 389 | 000
San Juan Sacatepequez >
4 26,316.00 30,396.00 14,688.00
8 | g | 308 | 315 | 817 | 3 | 000
14,041.00 77,963.00 66,300.00
Ciudad Quetzal | 478 EE: | 32+ v | 8o I | 000
50,/51.00 INICIO 6,369.00
au= 8.04 476 + 4.36 7.64 = 0.00
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Costo Marginal de la celda a35

A DE Cemix Crest Euromorteros Comayma Enlasa Ficticio
EE: | 288 | w | 7 EE: 0.00
San Juan Sacatepequez
26,316.00 30,396.00 14,688.00
| 48 EE I ! I 0.00
718 >
414,041.00 77,963.00 | 66,300.00
Ciudad Quetz - :| 476 | 32 | 32 | st 4 | 4 0.00
50,751.00 INICIO 6,369.00
as= 4.29 476 + 462 3.28 = 0.87
3.5.1.6. Costos marginales de la nueva reasignacion
Celda Costo
al2 288 - 3.08 + 462 - 436 = 0.07
als 389 - 328 + 462 - 436 = 0.87
alé 000 - 000 + 476 - 436 = 0.40
a23 315 - 462 + 436 - 282 = 0.07
a24 8.17 - 462 + 436 - 764 = 0.27
a26 000 - 0.00 + 476 - 462 = 0.13
a32 328 - 476 + 462 - 3.08 = 0.07
a33 322 - 476 + 436 - 282 = 0.00
a34 804 - 476 + 436 - 764 = 0.00
a35 429 - 476 + 462 - 328 = 0.87

Fuente: Elaboracién propia, enero 2020.

Se determinéG que el reajuste actual proporciona el programa Ooptimo de

distribucion, ya que todos los costos marginales son positivos. Lo que indica que

se alcanz6 el objetivo planteado, por lo tanto, se presenta la matriz y el programa

optimo de distribucién, que ayudara a la empresa a disminuir los costos de

distribucion de sus productos.
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3.5.1.7. Matriz 6ptima de distribucién

DE .
Cemix
A

Crest

Euromorteros

Comayma

Enlasa Ficticio

San Juan Sacatepequez
26,316.00

13 |

:

2.88

|

30,396.00

| 74

| 38

14,688.00

0.00

218
14,041.00

16 |

:

3.08

| 315

77,963.00

| 8w

| 32

66,300.00

0.00

Ciudad Quetzal

50,751.00

4.76

| 32

)

| sm

| 429

6,369.00

0.00

Fuente: Elaboracion propia, enero 2020.

La matriz anterior es la que proporciona la distribucién éptima, de cada origen a

los diferentes destinos, asi mismo proporciona nuevas rutas de distribucion, los

que permitirdn la reduccion de los costos de transporte.

3.5.1.8. Programa 6ptimo de distribucion

QUINTALES

ORIGEN DESTINO A ENVIAR COSTO TOTAL
san JuaN| o mix 26,316.00 |4.36 114,633.81
Sacatepéquez
San Juan
Sacatepéquez Euromorteros | 30,396.00 2.82 85,583.19
San Juan
Sacatepéquez Comayma 14,688.00 7.64 112,184.94
Z18 Cemix 14,041.00 4.62 64,924.93
Z18 Crest 77,963.00 3.08 240,399.69
Z18 Enlasa 66,300.00 3.28 217,758.20
Cd. Quetzal Cemix 50,751.00 4.76 241,468.42
Cd. Quetzal Ficticio 6,369.00 0.00 0.00
Total 286,824.00 |Total 1,076,953.17

Fuente: Elaboracion propia, enero 2020.

El cuadro anterior presenta el programa optimo de distribucion, el cual demuestra

que la empresa pulverizadora puede minimizar los costos de transporte en Q1,

076,953.00 mensuales.
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A continuacién, se presenta graficamente la distribucién oOptima de las rutas,

como se muestra en la figura 11:

Figura 11
Distribucion 6ptima de rutas

COMAYMA

SanJuan Sacatepequez

¥ Ciudad Quetzal

Fuente: Elaboracién propia con Google Earth, enero 2020.
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3.6. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS COSTOS DE TRANSPORTE DE LA
DISTRIBUCION ACTUAL Y LOS PROPUESTOS

DISTRIBUCION ACTUAL DISTIBUCION PROPUESTA
COSTOPOR| COSTO COSTOPOR| COSTO
DE A qqenviados | QUINTAL | TOTAL |qgaenviarf QUINTAL | TOTAL
. Cemix (km. 29.3 carreteraal pacifico) - 0.00 4.3 0.00 |[26316.00] 436 114633.81 <
= 4 Crestzona 12 capitalina 0.00 2.8 0.00 288 0.00
5 E Euromorteros zona 12 capitalina 0.00 2.8 0.00 30,3%.00 182 85,583.15 S—
5t COMAYMA (M. 75 ruta al pacifico) 0.0 760 | 000 |em0| 750 | 11 U
a Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) £6,300.00 3.89 257,722.65 389 0.00
Fictido 5,100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Z
Cemix (km. 29.3 carreteraal pacifico) - 33,988.00 48 | 15715892 | 14041.00| 482 64,924.93 Lu
w Crestzona 12 capitalina 77,560.00 3.08 240,350.44 | 77,963.00 3.08 240,399.65
: Euromorteros zona 12 capitalina 30,356.00 3.15 95,762.17 3.15 0.00 m
§ COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 14 688.00 8.17 120,054.86 8.17 0.00 m
Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) 0.00 3.8 0.00 |66300.00] 3.8 217,758.20
Fictido 1,272.00 0.00 0.00 0.00 0.00 u
- Cemix (km. 29.3 carreteraal pacifico) - 57,120.00 476 IN,77151 | 5075100 476 24146840 | w—
.E Crestzona 12 capitalina 0.00 3.8 0.00 3.28 0.00 D
E.} Euromorteros zona 12 capitalina 0.00 0 0.00 n 0.00
2 COMAYMA (KM. 75 ruta al pacifico) 0.00 8.0 0.00 8.04 0.00
é Exportadora Enlasa (mayan golf villa nueva) 0.00 49 0.00 429 0.00
Fictido 0.00 0.00 0.00 6,369.00 0.00 0.00
Total pormes 286,824.00 - |L286055|286,824.000 - |1,076,93.17|65,907.38

Fuente: Elaboracién propia, enero 2020.

Con base a los resultados obtenidos a traves de la evaluacion realizada
anteriormente utilizando los métodos de ENO, MC y VOGEL, se realiza el
siguiente andlisis. La distribucion actual representa para la empresa un costo de
transporte de Q1,142,860.55 mientras que la distribucibn propuesta
representaria un costo total de Q1,076,953.17 obteniendo un ahorro significativo

para la empresa.
3.7. BENEFICIOS DE IMPLEMENTAR EL MODELO PROPUESTO

Implementar un programa de distribucion estructurado en base a un modelo
matematico estadistico, brinda a la empresa pulverizadora de piedra optimizar

los recursos de su organizacion, asimismo aprovechar al maximo los tiempos de
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entrega. Utilizar el modelo de transporte a través del método de Vogel genera
una disminucion de costos de Q 65,907.38 mensualmente la cual se detalla en el
siguiente cuadro:

COSTO DE DISTRIBUCION SIN APLICAR | COSTO DE DISTRIBUCION APLICANDO
EL MODELO DE TRANSPORTE EL MODELO DE TRANSPORTE

MENSUAL ANUAL MENSUAL ANUAL

Q 1,142,860.55 | Q 13,714,326.60 | Q 1,076,953.17 | Q  12,923,438.04

AHORRO OBTENIDO APLICANDO EL MODELO MATEMATICO

MENSUAL ANUAL
Q 65,907.38 | Q 790,888.56

Fuente: Elaboracién propia, enero 2020.

Por lo tanto, la propuesta brinda a la empresa un margen aceptable de los costos
de distribucién, que le permitirAn mantener sus precios de comercializacion y por

ende seguir siendo competitiva en el mercado.
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CONCLUSIONES

1. El modelo de transporte permite realizar una Optima asignacion de
distribucion, debido a la aplicacion de los tres métodos de solucion factible
(esquina nor-oeste, minimo costo y voguel) y al método de validacion
(multiplicadores), que permiten establecer la distribucion adecuada para
los origenes (oferta) y destinos (demanda) establecidos, permitiendo la

minimizacion de los costos de las rutas de distribucion.

2. Los costos mensuales de transporte para la empresa pulverizadora de
piedra ascienden a Q1,142,860.55, la aplicacion del modelo matemético
de transporte permite minimizar los costos a Q1,076,953.17, lo que
representa una optimizaciéon en los costos, y se traduce en un ahorro
mensual de Q65,907.38, equivalente a Q790,888.56 anuales.
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RECOMENDACIONES

1. Considerando la obtencion de un ahorro significativo en su aplicacion, se

propone a la empresa pulverizadora de piedra, utilizar el programa 6ptimo

de distribucion encontrado, el cual es el siguiente:

QUINTALES

ORIGEN DESTINO A ENVIAR COSTO TOTAL
san Ao 26,316.00 |4.36  |114,633.81
Sacatepéquez
San Juan
Sacatepéquez Euromorteros |30,396.00 2.82 85,583.19
San Juan
Sacatepéquez Comayma 14,688.00 7.64 112,184.94
Z18 Cemix 14,041.00 4.62 64,924.93
Z18 Crest 77,963.00 3.08 240,399.69
Z18 Enlasa 66,300.00 3.28 217,758.20
Cd. Quetzal Cemix 50,751.00 4.76 241,468.42
Cd. Quetzal Ficticio 6,369.00 0.00 0.00
Total 286,824.00 |Total 1,076,953.17

2. Revisar periédicamente, podria ser cada seis meses, los costos unitarios
para determinar la necesidad de actualizar el programa propuesto y asi

mantener el ahorro en su programa de transporte.
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