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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién aborda la problematica comun de la
falta de un método para decidir la asignacién o6ptima de transporte en la
industria. El area de transporte y despacho de la empresa siderurgica en
estudio esta encargada de analizar, consolidar y entregar las rutas de entrega al

transporte tercerizado que contrata la misma.

Anteriormente, el error humano y la gran variabilidad en los costos de
distribucién hacian de este proceso de decision una caja negra dentro del
departamento. Con el método propuesto se logra estandarizar la asignacion de

transporte, asi como obtener el costo 6ptimo de la red de distribucion.

El método propuesto reune una cantidad robusta de variables que inciden
en el proceso y las ordena de forma estratégica. La disponibilidad y el tipo de
transporte, el tipo de producto de entrega, las posibles rutas, las ubicaciones de
los clientes, entre otras, forman parte del grupo de variables con las que el
método interactua para devolver informacion valiosa para el area y para la

consolidacion 6ptima de las rutas de transporte.

El costo 6ptimo que entrega el método es una proyeccion que se valida en
el mismo trabajo de graduacién, en el capitulo 5. Adicional a esto, cabe decir
que se emplean herramientas informaticas que tienen la capacidad de resolver
algoritmos complejos de programacion lineal aplicados a la logistica de

transporte, las cuales fueron las bases del presente documento.
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OBJETIVOS

General

Determinar el costo 6ptimo de la red de distribucion de una empresa

siderurgica.

Especificos

1. Disefar y estandarizar el proceso de programacién de transporte y
despacho.

2. Definir los costos de la red de distribucién con el fin de reducirlos.

3. Segmentar geograficamente la cartera de clientes de la empresa.

4, Establecer regiones y rutas 6ptimas para la nueva red de distribucion.

5. Analizar y priorizar las variables de decisibn para mejorar la

productividad de la red de distribucién.

6. Optimizar y resolver casos complejos de programaciéon lineal con

herramientas informaticas de ingenieria.

7. Implementar indicadores de calidad para medir, evaluar y mejorar el

proceso continuamente.
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INTRODUCCION

La empresa en estudio se dedica a la fabricacion de productos de acero
como laminas y rollos con distintos acabados, grosores y fines de uso. En la
actualidad, empresas pequefas y medianas conforman el segmento comercial
de la compania, trabajando el producto final de la empresa para su propio
beneficio o para servicio de reventa en ferreterias y constructoras en todo el

territorio guatemalteco.

El eje central es la forma en la que la empresa siderurgica hace llegar a
sus clientes los productos, pues en la mayoria de los casos se necesita de
transporte pesado para llevar la carga de decenas de toneladas que el mercado
exige diariamente. La importancia de la estandarizacion del proceso de
programaciéon de transporte radica, concretamente, en la disminucién del error
humano y la optimizaciéon de los recursos de la empresa. Muchas veces las
empresas confian en el personal encargado de programar las rutas de
transporte y dejan a un lado la incertidumbre que puede provocar el hecho de

realizar este proceso empiricamente.

El presente trabajo de graduacién se enfocara en disefiar un proceso
estandar de programacion de transporte haciendo uso de herramientas
informaticas disponibles para la resolucion de problemas y casos de
programacion lineal, con el fin de optimizar los costos en el aprovechamiento de

los recursos de transporte.
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1. GENERALIDADES

11. La empresa

Debido a politicas de privacidad de la empresa en estudio, se omitira el
nombre de la misma y rasgos que la identifiquen en el resto del trabajo de
graduacion y, en adelante, se le nombrara Empresa Siderurgica. En este
capitulo se presenta a la empresa, de donde viene y a donde pretende llegar,

con el fin de dar un enfoque al trabajo de graduacion a ejecutar.

Es una empresa productora de aceros planos y largos, con centros
productivos localizados en Argentina, México, Colombia, Estados Unidos y
Guatemala. Es lider en el mercado latinoamericano con procesos integrados
para la fabricacion de acero y derivados. Como resultado de su calidad, servicio
y ubicacién geografica, se convierte en un proveedor elegido tanto en sus
mercados locales como en las Américas, donde se demandan sus productos de

acero en forma creciente y sostenida.

1.1.1. Historia

La Organizacion Techint —“Compagnia Tecnica Internazionale™ fue
fundada como empresa internacional en 1945. El fundador fue un ingeniero,
gerente y empresario innovador, y una fuerza clave detras del desarrollo de la
industria siderurgica italiana en la década de los 30’s. La compaifia
recientemente fundada comenz6 brindando servicios de ingenieria a un numero
creciente de clientes en América Latina y Europa. Luego, siguieron las

actividades de construccion.



A finales de los 60 la construccién de Propulsora Siderurgica fue una
decision estratégica, no solo como negocio sino como desarrollo del recurso
humano. La incorporacion de jovenes ingenieros al equipo directivo, asi como
técnicos y operarios con poca experiencia, aportd una nueva forma de ver los

negocios.

En 1992, Techint adquiere la siderurgica estatal Somisa. Junto con
Propulsora Siderurgica, nace Siderar. Para 1998, la empresa venezolana Sidor
se integro al proyecto y fue privatizada. En 2005 nace la empresa siderurgica en
estudio, integrada por la alianza de tres grandes empresas, Hylsa, Siderar y

Sidor, como iniciativa del grupo Techint.

En 2007 esta empresa se consolida en Centroamérica, oficialmente
contando con el unico centro productivo de la regién en Villa Nueva, Guatemala.
La Empresa Siderurgica cuenta ademas con una red completa de centros de
servicio, distribucién y bodegas ubicadas en distintos puntos de El Salvador,

Honduras, Nicaragua y Costa Rica.

En mayo de 2013 se culmina la modernizacién de la planta industrial en
Villa Nueva, la cual tuvo una inversion de 27 millones de doélares. La inversion
incluyd la modernizacion de una linea de galvanizado que permitié un
incremento del 35 % de la capacidad de produccién de la planta, permitiéndole
a la planta producir 160 mil toneladas de acero terminado al afio, y asi cubrir
una mayor proporcion del mercado para el sector de la construcciéon formal,
industrial y vivienda de la region. En la actualidad la empresa fabrica aceros
laminados, recubiertos, largos, tubos y perfiles, con centros productivos
localizados en Centroamérica que complementan sus polos productivos

localizados en México y Argentina.



1.1.2. Mision

La misiéon de la empresa, en sus propias palabras, es: “crear valor con
nuestros clientes, mejorando la competitividad y productividad conjunta, a
través de una base industrial y tecnolégica de alta eficiencia y una red comercial

global”.

1.1.3. Vision

La visidn de la empresa, en sus propias palabras, es: “ser una empresa
siderurgica lider en América, comprometida con el desarrollo de sus clientes, a
la vanguardia en parametros industriales y destacada por la excelencia de sus

recursos humanos”.

1.1.4. Tipo de organizaciéon

La Empresa Siderurgica, segun el sector de actividad, pertenece tanto al
sector primario como al sector secundario, ya que extrae la materia prima
directamente de la naturaleza y asi mismo la transforma. Es considerada

también una empresa privada, regional y lucrativa.

1.1.5. Organigrama

A continuacion se representan en forma grafica las areas que dirigen y
gestionan la empresa. Se debe tomar en cuenta que la sede principal de la
region Centroamérica se encuentra en Guatemala. La denominacién “C.A.” se

refiere a Centroameérica.



Figura 1. Organigrama de la empresa
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Fuente: elaboracién propia.

1.2. Jefe de departamento supply chain y planeamiento

Su funcién general es garantizar la planificacion, programacion y
distribucion de la produccion de las plantas de la regién de acuerdo a cada una
de las necesidades y unidades de negocio, cumpliendo con las ofertas de

servicio acordadas con los clientes al minimo costo para la empresa.

1.21. Funciones
o Garantizar el planeamiento de la gestion comercial de la empresa.
o Determinar los precios de venta en conjunto con la Direccién y Gerencia
Comercial.
° Desarrollar e implementar procedimientos comerciales.



o Analizar, proponer mejoras y actualizar los procesos comerciales de la

region.
o Disenar e implementar indicadores de gestion comercial.
o Dar mantenimiento de bases de datos y desarrollar sistemas, con la

finalidad de cumplir con los planes de ventas en forma competitiva y
rentable, y asi contribuir a alcanzar los margenes de rentabilidad

propuestos por la empresa.

o Asegurar el cumplimiento de los estandares de servicios y satisfaccion de
clientes.
1.2.2. Principales procesos

Las actividades que coordina el jefe de supply chain componen el
resultado final de los procesos que tiene a cargo. Este resultado representa la
garantia del cumplimiento de las ofertas de servicio acordadas con los clientes

al minimo costo para la empresa.
1.2.2.1. Planificacion
Inicia con la elaboracion del plan comercial industrial que viene dado con
los prondsticos de la demanda, a fin de balancear requerimientos de clientes,
producciones de linea, niveles de inventarios y requerimientos logisticos en la
regibn comercial.

1.2.2.2. Programacion

Comienza cuando se tienen los pronosticos de la demanda, en donde

dirige la programacion de la aplicacion de las 6rdenes de produccion en las



diferentes plantas, a fin de optimizar la utilizacién de las lineas de producciéon

administrando cupos y movimiento fisico de materiales.

1.2.2.3. Logistica

Después de haber trabajado la programacién, dirige la contratacion de
transporte maritimo y terrestre de materia prima y productos, controlando el
cumplimento de las condiciones pautadas, a fin de optimizar los procesos

logisticos en términos de tiempos y costos.

1.3. Jefe de sector supply chain Guatemala

Es la persona encargada de gestionar dentro de la cadena de suministro
la entrega a tiempo de las o6rdenes de clientes, cumpliendo con los
requerimientos acordados y orientando a la organizacion a maximizar el servicio

al cliente asegurando acciones de mejora.

1.3.1. Funciones
o Gestionar el despacho diario.
o Revisar existencias disponibles y no disponibles para despachar y no
desatorarlas.
o Promover la mejora continua de los sistemas y de la gestion.
o Elaborar el mapa logistico.
o Hacer buen uso de los medios logisticos del cliente.
o Formular y administrar el presupuesto del area mediante el cumplimiento

de los lineamientos dictados por la empresa, asi como el seguimiento y

control de la ejecucién del mismo.



1.3.2. Principales procesos

Los procesos que tiene a cargo el jefe de sector de supply chain
Guatemala van de acuerdo a sus funciones. Se enfocaran los procesos en el

tema a tratar del trabajo de graduacion.

1.3.2.1. Almacenamiento

Controla las salidas del almacén en donde se tiene el producto terminado.
Ingresa el producto terminado directamente de produccién y se lleva el control
de las entradas. Por medio de procedimientos especificos también estos se
asignan a diferentes consumidores. Por ultimo, se controlan las salidas de

productos.

1.3.2.2. Despacho

El proceso inicia cuando se reciben 6rdenes de compras provenientes del
area de ventas. Estas 6rdenes son analizadas sin tomar en cuenta la reduccién
de costos y de equipo innecesario. El proceso finaliza con las érdenes de

despacho preparadas para ser cargadas en transporte pesado.
1.3.2.3. Expedicion
Es la continuacion del proceso de despacho. Luego de haber sido

entregadas las 6rdenes de despacho, se lleva a cabo un monitoreo de todas las

rutas que seguiran los transportistas para dejar el producto en su destino.



1.4. Area de programacion y despacho

El area de programacion y despacho consta de 5 personas encargadas de
asignar diariamente rutas para la entrega de los productos a los consumidores.
El coordinador de programacion y despacho es la persona a cargo del area y
gestiona todos los casos especiales que los programadores consideren de

mayor relevancia.

1.4.1. Funciones
o Programar las rutas éptimas de transporte para entrega del producto.
o Consolidar 6rdenes de despacho.
o Notificar a planta los productos proximos a despachar.
1.4.2. Principales procedimientos
o Consolidacién de érdenes de despacho
o Actualizacién de la base de datos de despacho a clientes Actualizacién

de la bitdcora diaria de problemas y fallas

1.5. Modelos deterministicos de investigacion de operaciones

Los modelos deterministicos son aquellos en que se hace la suposicién de
que se cuenta con todos los datos pertinentes con certeza. Es decir, cuando el
modelo es analizado se contara con toda la informacién necesaria para tomar

una decision.



1.5.1. Optimizacion no lineal

Es un método utilizado para determinar los valores de las variables que
intervienen en un proceso o sistema para que el resultado sea el mejor posible.

El modelo que se optimiza cumple con caracteristicas especificas de la no

linealidad:

o Relaciones no proporcionales

° Relaciones no aditivas

. Eficiencias o ineficiencias de escala

1.5.1.1. Programacion no lineal

Es un modelo de programacién matematica en el cual por lo menos una
de las funciones de restriccion o la funcidén objetivo, o ambas, son no lineales. El

modelo se resuelve mediante un algoritmo especifico.

1.5.1.2. Métodos de busqueda

Los métodos de busqueda son métodos iterativos que utilizan algoritmos
complejos para encontrar la mejor solucién con una funcién u objetivo no lineal.
Una gran variedad de programas computacionales en la actualidad tiene la
capacidad de resolver problemas de optimizacion no lineal, pero gran parte de
esa capacidad depende de la capacidad del equipo de computo que se utilice

para resolver el problema con velocidad.



1.5.2. Optimizacion lineal

Al igual que el método de optimizacion no lineal, es un método utilizado
para determinar los valores de las variables que intervienen en un proceso o
sistema para encontrar el mejor resultado. Las restricciones son lineales

estrictamente.

1.5.2.1. Programacion lineal

La programacion lineal corresponde a un algoritmo a través del cual se
resuelven situaciones reales en las que se pretende identificar y resolver
dificultades para aumentar la productividad respecto a los recursos
(principalmente los limitados y costosos), aumentando asi los beneficios. El
objetivo primordial de la programacién lineal es optimizar, es decir, maximizar o
minimizar funciones lineales en varias variables reales con restricciones

lineales, optimizando una funcién objetivo también lineal.

1.5.2.2. Transporte y asignaciéon

Es un método de optimizacion especial que tiene como finalidad llevar
unidades de un punto origen hacia otro punto llamado destino. El objetivo
primordial de este modelo es minimizar costos relacionados con el plan de rutas
escogido, cumpliendo con las restricciones y requerimientos que se le

anteponen.
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Figura 2.

Transporte y asignacion

ORIGEN

1.5.2.3.

Es un tipo de modelacién que permite la resolucion de problemas de
programacion mediante algoritmos especificos creados para ese fin. Las redes
son graficas que representan un flujo en sus ramales. Las redes estan formadas
por nodos y arcos. Una cadena se forma cuando constituye un conjunto de

arcos y nodos que van de forma continua. Se le llama ruta al conjunto de nodos

que constituye una cadena.

Figura 3.

Fuente: elaboracién propia.

Redes

Diagrama de redes

Fuente: elaboracién propia.
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1.6. Costos

Desde la perspectiva econdmica, un costo no es mas que la vinculacion
valida entre un objetivo y los factores considerados necesarios para su
obtencion. Desde un concepto contable, el costo tiene una acepcion mas
restringida que desde el punto de vista econdmico: es la suma de valores,
cuantificables en dinero, que representan consumos de factores de producciéon
realmente incurridos o efectivamente desembolsados para llevar adelante el
acto de gestion cuyo costo se trate. En cualquiera de las dos, existe un comun

denominador que es el sacrificio que se tiene para alcanzar un proposito.

1.6.1. Definicion

Son los sacrificios o esfuerzos realizados para adquirir o producir bienes o

servicios independientemente de si han sido consumidos o no.

1.6.2. Tipos de costos

Los costos descritos a continuacion estan relacionados con la distribucion,
es decir, aquellos generados como consecuencia de trasladar el producto
finalizado hacia el consumidor. El costo logistico es variable porque depende
directamente de la forma en que se efectuen los pedidos, donde se hallen los

clientes, el tiempo de permanencia en el almacén, etc.

o Costo de stock: es el costo de las existencias de un determinado
producto, tanto en almacenes como en la superficie de ventas. Aqui
también se integran costos ocultos tales como obsolescencia, seguro,

roturas, etc.
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o Costo de almacenaje: es el costo debido a mantener las existencias de
un producto.

o Costo de picking: es el costo debido a la preparacion de un pedido. Este
es variable y conlleva actividades como la movilizacién por una bodega

para encontrar el producto requerido.

o Costo de transporte: el costo de transporte depende de:
o La distancia
o El peso
o La urgencia de la entrega
o) La modalidad de envio (tren, camién, barco, etc.)

1.7. Mano de obra

Representa el esfuerzo del trabajo humano que se aplica en la elaboracién
del producto. La mano de obra directa y outsourcing son las variables que

conllevan mano de obra en el presente caso de estudio.

1.71. Mano de obra indirecta

Constituye el esfuerzo laboral que aplican los trabajadores que no estan
fisicamente relacionados con el proceso productivo, sea por accion manual o
por operacion de una maquina o equipo. El costo del esfuerzo laboral que

desarrollan los trabajadores es el costo de la mano de obra indirecta.

1.7.2. Outsourcing

Es la externalizacion de la mano de obra. Se refiere a la contratacion y

delegacién a largo plazo de uno o mas procesos no criticos para un negocio, a
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un proveedor mas especializado para conseguir una mayor efectividad que

permita orientar los mejores esfuerzos en una compania a las necesidades para

el cumplimiento de una mision.

1.8. Solver® en MS-Excel®

Es una herramienta que sirve para saber en qué cantidad se tienen que

combinar varias cosas (variables) para formar un todo perfecto u 6ptimo

(objetivo), ateniéndose a ciertas condiciones dadas y a algunas restricciones.

Figura 4. Interfaz de MS-Excel®
; A B D E F G H 1 ] K L M N o P &=
:14 ¥ Hojal “Hojaz  Hoj [« -H'
usto | I | | [FF|[C0 R 1008 (=
Fuente: elaboracién propia.
1.8.1. MS-Excel®

MS-Excel® es una aplicacion utilizada para crear hojas de calculo que

esta dividida en filas y columnas. Al cruce de estas se le denomina celdas,

sobre las cuales se almacena informacién (letras o numeros), que se puede
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usar para realizar operaciones, tales como sumas, restas, multiplicaciones,

divisiones, calculos financieros, estadisticos, de ingenieria, amortizaciones, etc.

1.8.2. Complemento Solver®

Solver® forma parte de una serie de comandos denominados
herramientas de analisis. Con Solver® se puede encontrar un valor 6ptimo
(minimo o maximo) para una férmula en una celda, denominada la celda
objetivo, sujeta a restricciones o limitaciones en los valores de otras celdas de

férmula en una hoja de calculo.

Solver® trabaja con un grupo de celdas llamadas celdas de variables de
decisidén, o simplemente celdas de variables, que participan en el computo de
férmulas en las celdas objetivo y de restriccion. Solver® ajusta los valores en
las celdas de variables de decision para cumplir con los limites en las celdas de

restriccion y producir el resultado deseado para la celda objetivo.

1.9. Método Branch and Bound en WINQSB®

El método de branch and bound (ramificacién y poda) proporciona una
solucion éptima del problema del agente viajero, calculando mediante el
algoritmo simplex la solucion del modelo. A medida que aumente el tamafno de
la red, el método puede tardar gran cantidad de tiempo en resolverse, sin

embargo, para redes de mediano tamafo es una excelente alternativa.

1.9.1. WINQSB®

WINQSB® es un paquete de herramientas muy versatil que permite el

analisis y resolucion de modelos matematicos, problemas administrativos, de
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produccion, proyectos, inventarios, transporte, entre muchos otros. Ofrece una
interfaz basica pero amigable y es la aplicacion por excelencia utilizada por
profesionales de ingenieria industrial y areas administrativas para la resolucion

de sus modelos de programacion lineal, continua o entera.

1.9.2. Problema del agente viajero

En el problema del agente viajero el objetivo es encontrar un recorrido
completo que conecte todos los nodos de una red, visitandolos tan solo una vez
y volviendo al punto de partida, y que ademas minimice la distancia total de la
ruta. ElI problema del agente viajero tiene una variacion importante y esta
depende de que las distancias entre un nodo y otro sean simétricas o no, es
decir, que la distancia entre A y B sea igual a la distancia entre B y A, puesto

que en la practica es muy poco probable que asi sea.

1.10. Segmentacion de mercado

Consiste en diferenciar el mercado total de un producto, en un cierto
namero de elementos (personas u organizaciones) homogéneos entre si y
diferentes de los demas, en cuanto habitos, necesidades y gustos de sus
componentes, que se denominan segmentos, obtenidos mediante diferentes
procedimientos estadisticos, a fin de poder aplicar a cada segmento las
estrategias de mercadeo mas adecuadas para lograr los objetivos establecidos

por la empresa.

1.10.1. Definicion

Técnica que sirve para subdividir el mercado en conjuntos homogéneos de

consumidores que permitan disefar estrategias de mercadeo adecuadas.
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1.10.2. Tipos de segmentacion de mercados

Segmentacién psicografica: pretende segmentar a los consumidores
desde una perspectiva psicologica, tratando de adentrarse en la mente
de las personas y determinar cuales son sus gustos y preferencias. Para
poder llevarla a cabo debe considerarse recibir ayuda de un especialista
gue pueda analizar las reacciones conscientes e inconscientes de las
personas.

Segmentacién por frecuencia de uso: identifica el nivel de uso que tienen
las personas sobre un producto.

Segmentacién cultural: la procedencia étnica de una persona tiene una
incidencia importante en sus habitos de compra. Se hace notar cuando
se tiene un mercado con diferentes nacionalidades.

Segmentacién geografica: se utiliza un parametro geografico para
segmentar a los clientes. Se segmentan por regiones, ciudades, pueblos,
paises, etc. Un dato importante que se obtiene con este tipo de
segmentacion es el numero aproximado de consumidores en un
determinado segmento,

Segmentacién demografica: exige considerar todas las caracteristicas de

la poblacion que sean relevantes para crear un perfil de consumidores.

1.10.3. Segmentacion geografica

Se habla de este tipo de segmentacion cuando se divide el mercado,

diferenciando distintas areas geograficas donde distribuir los productos o

servicios. Es por eso que tiene un uso importante en el area de logistica o

distribucion de cualquier empresa. Puede ser util para este tipo de

segmentacion la técnica de geomarketing, ya que graficamente se puede

subdividir cada segmento a penetrar. Se denomina geomarketing al proceso por

17



el cual se toma una base de datos de clientes o personas potenciales de un

negocio y se los marca en un mapa, para investigar algunas cuestiones como:

o Mayoritariamente, ;de dénde son?

o ¢ En qué barrio compran?
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2.  SITUACION ACTUAL

21. Funcion del area de programacion

Es el area especifica de la cadena de suministros que se encarga de la
programacion de las rutas, cargas, camiones, horarios, para llevar al cliente el
producto terminado. Es el ultimo paso de la cadena de suministros y tiene

relaciéon directa con el cliente.

2.2, Organigrama del area de programacion
Figura 5. Organigrama del area de programacion
Jefe Sector
Supply Chain
GT
Coordinador
de Area
Programacion
[ T T 1
Analista de Analista de Analista de Analista de
[ despacho 1 ] [ despacho 2 ] [ despacho 3 ] [ despacho 4 ]

Fuente: elaboracién propia.

El area de programacion se encuentra debajo jerarquicamente del jefe de
sector supply chain Guatemala. El coordinador del area de programacion es el
encargado de reportar al jefe de sector los resultados de su area. El
organigrama es vertical y especifico, ya que se desarrolla de arriba hacia abajo

y abarca un area especifica de la empresa.
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El equipo de trabajo que integra al area de programacion consta de cuatro
integrantes que deciden en tiempo real la ruta 6ptima, con la carga adecuada y

el transporte idoneo disponible para realizar una entrega del producto.

2.3. Entorno general del proceso de programacion de transporte y
despacho
Figura 6. Proceso general de programacion de transporte y despacho 1
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Proceso general de programacion de transporte y despacho 2

Flujograma del proceso general de transporte y despacho
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Proceso general de programacion de transporte y despacho 3

Flujograma del proceso general de transporte y despacho
Degaramerto: Suply CranGT Mo Ackal

Arex Programaciin Feen XX/ XK X000
Analiza Rodeno Anorés Samoa Morais Hop deed
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dogimgn ¢
[———
| Enegar
> preduch

Fuente: elaboracién propia.
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2.4,

Descripcion del proceso de programacion

El proceso de programacion se relaciona con otros procesos alternos que

aportan informacion esencial para tomar decisiones Optimas con relacion a la

programacion de transportes. La programaciéon de despacho inicia con las

solicitudes de los productos salientes a través de los vendedores. Las o6rdenes

de venta se montan al sistema de la compaiia y se le hacen llegar al

coordinador de programacion.

Figura 9.

Clientes

Productos
Direcciones

Informacidén que incide en el proceso de programacion

COMERCIAL Y
FINANZAS

Aprobacion de Créditos
Aprobacion de Precios

OPERACIONES Y SUPPLY
CHAIN

Disponibilidad del
Producto

Disponibilidad de
transporte

ik o}

Consolidacion de la
programacion de
despachoy transporte
(Variables):

- Clientes

-Rutas

- Productos

- Disponibilidad de
transporte

- Disponibilidad de
producto

TRANSPORTE

Carga, transporte y
entrega del producto

2.4.1.

Fuente: elaboracién propia.

Pedido de ventas

El departamento de ventas juega un rol esencial en la empresa. Entre sus

principales funciones se encuentran:
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o Elaborar pronésticos de ventas
o Establecer precios

o Llevar un adecuado control y analisis de las ventas

El departamento de ventas se ve relacionado con casi todo el proceso de
programacion y despacho. Debe tener relacibn con almacén, créditos y

gerencia general:

o El departamento de ventas debe mantener una relacién directa con el
almaceén, a fin de contar con suficiente inventario para cubrir la demanda.

o Los vendedores deben tener una relacién estrecha con el departamento
de créditos para evitar vender a clientes morosos y conocer las lineas de
crédito, asi como el saldo de cada cliente.

o No deben existir preferencias entre clientes en cuanto a plazos,
descuentos, a menos que sean autorizados por la gerencia general.

o Las ventas pueden realizarse por medio de tres formas distintas,

dependiendo del canal por el que el consumidor tenga preferencia.
2411. Pagina web
Los pedidos de ventas se hacen por medio de una pagina de Internet de la
empresa. El cliente debe tener una cuenta de crédito en la empresa para poder

tener acceso a este servicio, pues se crea un usuario especifico para poder

hacer operaciones monetarias dentro del sitio.
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Figura 10. Interfaz del sitio web de la empresa

Confirmacion de Pedidos |£3) |
) - web

Webservice

Historico de Despachos

Fuente: elaboracion propia.

2.41.2. Vendedores directos

Es el personal perteneciente al area de ventas que visita periédicamente a
los clientes en todo el territorio de Guatemala para poder realizar las ventas
directas y promocionar el producto a clientes potenciales. Estos llevan el control
de sus respectivos clientes en sus designadas rutas de promocion y deben

entregar una meta mensual de acuerdo a los prondsticos de ventas generados.

2.41.3. Vendedores indirectos

Es el personal que realiza las ventas por medio de llamadas telefonicas.
Su funcién principal es la de operar llamadas de clientes que frecuentan este
medio para realizar sus compras y realizar todos los movimientos necesarios en
el sistema para asignar los pedidos de ventas, tanto para los vendedores
directos como para el mismo personal indirecto de ventas.
25



24.2. Liberacion del pedido

Después de haber realizado el pedido de ventas, la informacion ingresada
al sistema de la empresa se envia hacia el area de finanzas y el area comercial.
Estas areas otorgan un permiso que indica que el pedido puede cargarse a
fabrica sin inconvenientes. El area financiera otorga una validacion que indica
que el cliente que quiere adquirir el producto esta libre de deudas y mantiene al
dia la linea de crédito que le ha otorgado la empresa. Cualquier excepcion se

hace saber a la direccidon y es esta la que toma una decision.

El area comercial esta encargada de regir los precios de venta de los
distintos productos. Estos precios de venta varian siempre que la cantidad
adquirida por el cliente implique un valor monetario de gran magnitud. En ese
caso, el vendedor, junto con el encargado comercial y el cliente, acuerdan un
precio de conveniencia para ambas partes: cliente y empresa. Se dice que un
pedido se retiene y no se libera cuando el precio no es conveniente para la

empresa y cuando el cliente resulta con moras y créditos sin pagar.

2.43. Programacion de despacho y transporte

Después de que el pedido de ventas obtuvo el visto bueno del area

financiera y el area comercial, la informacion se envia a planta y a transporte.

En planta se define la primera variable a tomar en cuenta para disefar las
rutas de entrega, que es basicamente decidir si el producto esta listo para
cargar o si aun no se encuentran existencias de tal producto. Si el producto se
encuentra en la bodega de producto terminado, entonces se dice que el estado
del producto es stock. Si el producto esta en proceso o aun no se comienza a

fabricar, entonces se dice que el estado del producto es MTO (maketoorder).
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Al igual que a planta, la informacion llega al area de transporte para hacer
una planificacién primaria del tipo de transporte que se necesitara para llevar
determinado tipo de producto, segun tamafo, cantidad y caracteristicas

especificas.

244. Consolidacion

La consolidacion de la programacién de despacho y transporte requiere de
todas las variables obtenidas en los pasos anteriores del proceso. Estas

variables son:

o El nombre del cliente, la direccién fiscal o comercial del mismo, la
cantidad y el tipo de producto que solicita.
o La disponibilidad del producto proviene de planta.

o La disponibilidad de transportes es enviada desde el area de transporte.

Esta informacién es analizada manualmente por el personal del area de
programaciéon, con el fin de buscar las rutas Optimas para la entrega del
producto al consumidor. El siguiente paso del proceso consiste en la
consolidacion de las ordenes de despacho, que son enviadas a planta

nuevamente para hacer saber al personal el producto proximo a cargar.

2.5. Descripcion del proceso de carga

La carga es un conjunto de bienes o mercancias protegidas por un

embalaje apropiado que facilita su rapida movilizacion. Existen dos tipos

principales de carga: general y a granel.
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La carga general comprende una serie de productos que se transportan en
cantidades mas pequefas que aquellas a granel. Dicha carga esta compuesta
por articulos individuales cuya preparacion determina su tipo, a saber: suelta

convencional (no unitarizada) y unitarizada.

La carga suelta (no unitarizada) consiste en bienes sueltos o individuales,
manipulados y embarcados como unidades separadas, fardos, paquetes,
sacos, cajas, tambores, piezas atadas, etc. La carga unitarizada esta
compuesta por articulos individuales, tales como cajas, paquetes, otros
elementos desunidos o carga suelta, agrupados en unidades como paletas y
contenedores (unitarizacion), los que estan listos para ser transportados. La
preparacion de la carga permite una manipulacion segura y evita el saqueo, los
dafios y las pérdidas, y la protege de la degradacion térmica y biologica, el
manejo brusco o la lluvia, el agua salada, etc., y ademas permite una

manipulacion mas rapida y eficiente.

Por otro lado, la carga a granel puede ser liquida o sélida. Esta se
almacena, por lo general, en tanques o silos que se desplazan por bandas
transportadoras o ductos, respectivamente. Ambos tipos de productos se
movilizan por bombeo o succion, cucharones, cucharones de almeja y otros

elementos mecanicos. Estos productos no requieren embalaje o unitarizacion.

2.51. Despacho programado

El despacho programado requiere de ciertas consideraciones que

aseguran la calidad de la entrega. Estas son:

° Recibo del pedido por parte del area de ventas.

o Verificacion del cupo de crédito y demas condiciones comerciales.
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Generacion de la lista de picking, con el visto bueno de la persona
encargada de asegurar la calidad del despacho al cliente. En el caso de
Operadores Logisticos, la empresa debe enviar las instrucciones de
despacho a los clientes.

Preparacion del pedido por parte de la empresa utilizando los
mecanismos de seguridad acordados previamente, con el fin de
garantizar el despacho de lo solicitado en la calidad acordada y la
facturacién de cantidades iguales a las fisicamente entregadas.

Generacion y envio del Aviso de Despacho hacia al cliente.

2.5.2. Medidas de seguridad

Al momento de realizar la carga se deben tomar en cuenta tres

reglamentos para mantener un ambiente seguro.

El primero es el reglamento de equipo de proteccidn de personal:

Todo el personal de la empresa, asi como contratistas, clientes,
proveedores y visitas, sin excepcion, deberan utilizar el equipo de
proteccion personal establecido en cada area o sector, tanto para
ingresar en las instalaciones operativas como para permanecer y salir de
ellas.

Se define como equipo de proteccién de personal basico para toda la
empresa el casco, calzado y anteojos de seguridad.

Para el ingreso a toda area operativa, dentro o fuera de las naves, se
deberan utilizar los equipos de proteccion de personal basicos, mas los
especificos del lugar o tarea desarrollada.

En areas expresamente definidas se permitira no usar casco.

La camisa debe estar fajada dentro del pantaldn y sin remangar.
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o Si el equipo de proteccidn personal presenta dafios, debera ser

reemplazado.

Como segundo reglamento se propone el reglamento de operacién de

montacargas:

o Los montacargas deberan usarse solo como equipo de levante y para
realizar traslados a distancias permitidas.

o Los montacargas seran operados unicamente por personal capacitado y
autorizado por la empresa.

o Debera portar licencia vigente que lo acredite como operador del equipo,
llevar abrochado el cinturon de seguridad y respetar los limites de
velocidad establecidos.

o Antes de operar el equipo, el responsable debera inspeccionar los
dispositivos de seguridad basicos del vehiculo: torreta, bocina, frenos,
luces, cinturdn de seguridad, alarma de reversa, espejos, extintor, llantas
y fugas de aceite. Si alguno de estos dispositivos no funciona, o esta en
mal estado, debera ser reportado y el vehiculo no podra ser usado.

o Esta prohibido transportar personas como acompafantes o sobre las
unas/cuchillas del montacargas.

o Antes de avanzar o moverse en reversa, el operador debera asegurarse
que el area de transito esta libre. Debera accionar la bocina y detener la
unidad cuando, en las areas donde haya transito o cruce de personas,
esta se encuentre a menos de dos metros de distancia.

° No se debera abandonar el equipo encendido o con carga suspendida, ni
tampoco estacionarlo en pasillos, en salidas de emergencia, en camino o
terrenos con pendientes u obstruir equipos contra incendio. El equipo
debe dejarse con las ufias bajas a nivel del suelo y con el freno de

estacionamiento activado.
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2.6.

Por ningun motivo se excedera la capacidad de carga del montacargas.
Su limite de capacidad estara sefialado y en un lugar visible.

Siempre se debe aplicar el checklist de revision previo al uso de
cualquier unidad de montacargas.

Los montacargas no deberan tener instalados los tanques de gas
combustible sobre el techo de la cabina. Estos podran ser instalados

sobre la base del contrapeso.

El tercer reglamento consiste en el manejo de gruas:

Las gruas solo pueden ser operadas por el personal capacitado y
autorizado por la empresa.

Antes de operar el equipo, el responsable operador debe inspeccionar
los dispositivos de seguridad basicos mediante la utilizacion del checklist
(sirena, torreta sistema de levantamiento, luces, sistema de frenos,
controles, limite de izaje).

El operador de gruas manipuladas a control remoto debe mantener
contacto visual continuo con la carga y no podra estar a mas de 30
metros de ella. La distancia minima sera el equivalente a la altura a la
que se transporta la carga.

No debe transportarse carga con las gruas por encima de personas o
cabinas.

Por ningun motivo debera excederse la capacidad de carga de la grua.

Su limite de capacidad estara sefialado y en un lugar visible.

Analisis de la mano de obra actual

2.6.1. Descripcion de puestos
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o Analista de despacho

La conformacion de las competencias identificadas para este grupo
unitario marca como esencial el manejo de conocimientos para despacho,
chequeo y apoyo administrativo de la operacion de los servicios de transporte.
Dentro de las habilidades a desarrollar esta la resolucién de problemas. Como
competencia social necesaria se requiere la comunicacion verbal y trabajo en
equipo. En cuanto a actitudes, habitos y valores, se da como importante la

responsabilidad.

Tabla I. Matriz de competencias laborales del analista de despacho

Competencias Ponderacion
1 2 3 4 5

Organizacioén del trabajo X
Solucién de problemas X
Trabajo en equipo X
Comunicacion verbal X
efectiva
Responsabilidad X
Atencién al publico X
Orden X
Agudeza visual y
auditiva X
Manejo de equipo de X
oficina
Conocimiento de X
software especifico

Fuente: elaboracion propia.

° Funciones principales del puesto

o Coordinar los itinerarios de los operadores del transporte.

32



o Control de carga, fletes, gastos del itinerario, viaticos, combustible,
kilometraje, entre otros.
o Elaborar y asegurar el registro de bitacora de itinerarios e

incidencias en el dia a dia.

2.6.2. Descripcion de jornadas de trabajo

Las jornadas de trabajo de los analistas de despacho se describen a

continuacién:

Tabla Il. Horarios de trabajo de analistas de despacho

Jornadas de trabajo. Analistas de despacho

Horade Entrada .-V HoradesalidalL-V Sabados

=

2 6:00 AM 3:00 PM

z

< -
o

o
2 7:00 AM 4:00 PM

£

E Turno rotativo. Dos
'—E 8:00 AM 5:00 PM analistas laboran

= cada sabado

= |
5]

% 9:00 AM 6:00 PM

(e

<

Fuente: elaboracién propia.

2.6.3. Outsourcing
La empresa en estudio cuenta con la tercerizacion del proceso de entrega

de productos. Eso quiere decir que la empresa paga una suma monetaria a una

organizacion especializada en transporte, que se encarga de hacer llegar el
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producto hasta el consumidor. Es por esta razon que no se cuenta con mano de

obra para el area de transporte.

2.7. Equipo y herramientas basicas

El equipo y herramientas basicas del proceso estan divididos segun el tipo
de trabajo que se requiera hacer. El trabajo de oficina no requiere mayor
atencion debido a la poca necesidad de equipo especializado y a la poca
probabilidad de riesgos y/o accidentes. El trabajo de carga, por otro lado, tiene
una variedad de consideraciones para manejar las herramientas, el equipo y la

maquinaria.

2.71. Herramientas

Es un instrumento, por lo general de hierro o acero, con el cual se
mantienen los equipos, maquinas, etc. El proceso de carga no requiere de
herramientas, pero entre las condicionantes que la empresa dicta a la empresa
subcontratada para que pueda cargar dentro de las instalaciones, esta la
obligacion de portar una caja de seguridad con las herramientas basicas

(martillo, alicate, destornillador, etc).

2.7.2. Equipo

Es el conjunto de accesorios utiles que operan para un servicio o trabajo
determinado. Es de rango menor a la maquinaria. Un ejemplo es el equipo de
fumigacion, que puede ser manual o accionado por otra maquina, es decir
mecanizado. En el trabajo de oficina que desempefian los analistas de
despachos se cuenta con equipos de computo. En el trabajo de carga se cuenta

con 2 equipos:
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El equipo de elevacion, que tiene la funcién elevar el producto pesado
para colocarlo en el transporte designado. Las eslingas y los ganchos

son parte de este equipo.

El equipo de sujecion, que tiene la funcién de sujetar y contener al
producto inmovil durante su trayecto hacia el consumidor. Esta
conformado por ganchos y cadenas con su capacidad de carga
identificada.

2.7.3. Maquinaria

Es el conjunto de maquinas cuya accién de fuerza es dirigida por el

hombre y sirven para un determinado uso.

La grua interna, con la cual se eleva el producto para poder colocarlo en
su transporte designado, es la maquina principal en el proceso de carga.

Esta se utiliza con el equipo de elevacién para facilitar el ascenso.

El montacargas es necesario para colocar los productos en areas

especificas que facilitan el ascenso de la grua.

2.74. Equipo de seguridad

El equipo de seguridad se describe a continuacion:
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Tabla lll. Medidas de seguridad en el proceso de carga
Medidas de seguridad en el proceso de carga
Riesgos Equipo de seguridad
Proteccion | Lesiones en el cuero cabelludo, lesiones | Casco.
para la cerebrales, fractura de «craneo o
cabeza vértebras del cuello, perforacion.
Proteccion | Sordera temporal y permanente. Tapones de insercion
auditiva (endoaurales), protectores
auditivos tipo copa
(exoaurales).
Proteccion | Penetracion de particulas y cuerpos | Lentes de seguridad de
facial y extrafios, compuestos quimicos | diferentes tipos.
para los corrosivos, humos.
ojos
Proteccion | Riesgos fisicos causados por vibraciéon, | Guantes especiales
para cortes, golpes y factores quimicos | antideslizantes.
manos alérgenos.
Proteccion | Posibilidad de caida de diferentes | Arnés, cuerda.
para niveles.
trabajos
en alturas
Proteccion | Caida de un objeto pesado. Lesiéon en | Calzado con puntera,
paralos | los dedos, quemaduras, dermatitis. calzado para trabajos con
pies electricidad.
Fuente: elaboracion propia.
2.8. Analisis de costos

El analisis de costos que se llevara a cabo consiste en una descripcion

breve del valor monetario que es percibido por la empresa y que se relaciona

directamente con la programacioén y el despacho.
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2.8.1. Costo de mano de obra

Los analistas de despacho tienen un salario diferenciado que aumenta
proporcionalmente con los afos que llevan ejerciendo en la empresa. El
promedio del salario de los cuatro analistas de despacho es de Q. 6 543,20. La
empresa entrega como valor neto mensual en promedio a sus analistas un total
de Q. 26 172,80.

2.8.2. Costo de transporte de entrega

El costo del transporte se considera un costo logistico variable. El costo
depende de factores como el tipo de transporte y el kilometraje recorrido por
viaje. La empresa contratada para realizar la entrega del producto propone

precios basicos estandar en quetzales por kilbmetro recorrido.

Tabla IV. Costo por kilometro de transporte de un tipo de transporte
Transporte en | Costo por |Transporte en| Costo por
Toneladas Km Toneladas Km
1 5.45 10 15.43
2 6.89 12 17.98
3 7.04 16 20.34
5 8.55 22 23.45
7 11.65 25 28.59

Fuente: elaboracién propia.

Para determinar el costo de un viaje se debe utilizar la distancia real a la
cual se encuentra un destino desde el punto de origen. Este se puede ver a
continuacion en la tabla de distancias por departamento de Guatemala del

Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda.
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Tabla V. Distancias por departamento de la Republica de Guatemala.
Parte 1
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S:an Pedro Canchd E| =27 MUNICIHO S * **  |nazcatancto 14| 252
Santa Cne Verapas 1E] =203[ESCUINTLA G [Menon 115] 37z
Santa Marla Canaton 97| J1E| Glan =] 25| Ed|San Anonin AUEa o
S=nahi T3E| 291 l==pa EE| 120 |5an Easpa [ I =g
[Tactic 25| 19C] La Democrada 25| =2]san defonsa |ahuaEcan 45| 302
[Tarmaha 43| 20r| La Gomera 7|  111]5an Juan Atitan 35| ==z
BAJA VERAPAL Masaqa 12|  71|san JuoEn pooy 61| azE
MLBICEIOS * ** | MEva Corcepoian 83| 15¢]|san mateo naatan 12| 36T
SALAMA 154] Palln 17| 42]5an Mguel Acatan 54| 361
Cubuico 24| 131 mebn Mew T eS| 14E]san Pedro Meca es| a3z
= Chol 51| S8E|San.Jose £1| 110]5an Pedm Soloma 74| 34
Sranados 62| 77| santa Lucta commralgmea 24| oi|san Rafael La Ingepandenca BE| 3=
Puruina 32| 156] San Wicerts Pacaya 28|  av|san Rafas Petzal 3| 2eE
Fabinal ZE| 11| Siqdnad 2E|  E2|San Sebasian Godtan 10| aig
Ean Jersnimo 10| 152 GUATEMALA San Sehasttan Huehuetanango 24| 2E1
San Miguel Chicsl 5| 152 MU OIS * ** 1carta ana Husta 11| 3se
CHIMALTENANGO GUATEMALA Sarta Bamam 25 2E0
MUNICIPIDS * ** | Amatrian 2 Sana Cne Barflas 14|  41F
CHIMALTENANGO 5E| Chieuta 11 Santa Euala BE| 3=
ST NG 33 SE| Chiamancho 35| Sanlago Chmalenanga HIER
CorMEEra Z7| St FreiEnes 31 Tac=tan oo 7
= Tejar e[ 2E[Min ] TOO0E Sartos CUCUTGEIaN o EL
amamos 60| Palancia an JUTIAPA
Paticla 17]  7C]San.Jose da Gofa a0 MIUHICINO S * i
Pat=mn 3¢|  a2]san.Jose Pinua 25 JUTIAPA 124
E ] a3 13E] San Juan Sacatensmer 20 |AowG Blares T 1E|
San Andras lapa E[ 55| San Miguel Petaoa 20 [A5Uncien M= T EES
Can Joss Poagul 50| 102] San Pedio Avamouc = T 1E2
Ean Wartin Jlolepaque 1E 71| San Pedio Sacaepequer 23] Comapa el S
[5an Pedro Tepocapa 3E) BE| San Raymando A3 CongUEcD dE[ 11E
Santa Apoionia 3n| 97| santa Catarna Pinua 14 El Adelanio 77| 1EE
Santa Cnue Balamya 28| a1|vie carcles Fa El Prosgraso Jueana 12| 137
[Tecpan Giatemaa 36| as|vik heva i Jalpalapa 34| 1o
[raragas 11| & IZABAL Jeraz ar| 1es
CHIQUIMULA MUMHICIPIOS * ** |noyua 28| 1m
MUMICIPIOS * ** |PUERTO BEARRIOS 30E | Pasaco 70| 15C
CHIGUIMULA 17E] Bl Estor 13c| 3c]|auesada 17 111
Zamoian 31| 20E| Los Aaies 100|207 | Gan Josk Aoaemga M =
Concepcin Las Mres 4g| 223] Livingston Santa Catarna Mta 3z 1s€
Ssquipuias 56| 231 Morales B0  257|vupitspeque 23| 14g
lpaa 28| 203 JALAPA Zapottian az| 1BE
lsocotan 25| 204 MUNICIPIOS * = RETALHULEU
Dona az| 27| JALAPA 101 MUNICIIOS * >
o] e 1) 30|  205| Matamescunila 41 110 RETALHULEU 153
San.lagnio 1E]  191] Morjas 23| 1EE|Ccramperics 41| 231
Can Joss L3 Amda 10| 13E| Gan Canos Astae AC[ 1E3|El Azt 13| 19
IBanJmE'r'rla 21| 19| San Luts e epeque 43| 20C|Mueva San Caros E[ 1%
San Maue CNanamon 26| 1EZ|San Arares Vilassca 17| 19E
Tiah Pedro Cnia o] I =1 T BEES | 19
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|

ISa.rIBCr'.EM_ll:& o 1%

|¥ Distancia de las Cabeceras Deptales. y Municipios a la capital

Fuente: Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda.
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Tabla VI. Distancias por departamento de la Republica de Guatemala.
Parte 2

PETEN SACATEPEQUES SOLOLA
MUHICIPAOS * ** MILHICIFNO * - MLUMICIFAO S * il
FLORES SOTIANTIGUA GUATEMALA 40| SOLOLA 1
[Erei= E2| ava|Cusad viel 7| 47 [concenmon 7| 147
L3 Lbaiad 20| _a3a]Jocole@mnga S REE HEE
WMol o0& Mermos O5[ EEv|Magodens Mipes Alas 0] =r|oan Andies Semeiabal 15[ 14
Fopbin LS| 401 JFastones. T 47 [San Antanio Paopd EIEEE
Sana A T3 AET|San Anlonio Agce Calerles T 47 [San Jose Chacaya 14|
S3n Arares 72| Eok|San Earoome MIpas Altas 15[ 29)San Aen La Lagura 22| 16
Tan Eerhin 1| = San JEn AnlErango 14 = Zan e Toliman ESH I
San Francisco 31| 455)San Licas Sacaiepaques 13 27| San Marcos La Laguna 18] 15
San Jose 23|  sa7|San Migued Duefias 10| =0|San Paoio La Lagura | 16
San Lus 125 381)sSana catarina Earshoma &5 45]san Pedmo La Lagua 27| 167]
Saria Dera o8 I3 Ce 1| S0&|Saria Lucla Mipas Ahas T = |carka cIanma ianecan =] N |
] ES| dUT|Sana Waa oe =sE [ SO|Zaia Caanra Faops T3 1
QUETZALTENANGO Sartlago Sacatepequer 17|  31|santa Clarm Lalaguo za| 164
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Cart 15| 2cs|catatma sa| a0 SUCHITEFEQUEZ
Coaepeque 0| =261 |comitandi EEE MUMICITO S * e
Coepmba 43| gad | Concepolon TULEpa 55| 30|MAFATENANGO 167
Concepaltn Criqunciapa 1= A EFT==] 45| gov|Cayctanangs ElEEE
El Paimar 37| 235|8 Rodea 35| 287|Cchicacao z5| 159
Fiores Cosia Cuca £a| 2608 Tumbador 43| 2301 |Fauu 53| 123
Génona E4| 2£5|Esquipuas Fale Gordo ol 261]Fuebio Muew 15| 151
Hutan 35| o23a)bmnguen 44| zos|Rio Eravo 3| 13
La Espararea 5| 207|La Refarma 40|  2ec|samayac 8| 164
Clrlepaque & 207 [Maacaan 453 301 |San Atono Suchi=pequez ik S
PaleEra de 106 ANDs 25| 2a4|ruevo Progresa &4 316]San BeTerong [ 193'
Sakala 1z 1ES|Cuts 04| 350 |San Francsco capotiian [ K]
San Canos Sa zz| zaa|Fajapha 65| 220]|san Gabne 3| 169
San Francisco La Unksn 16| =i7|Ri0 Banco 34| 2e5]san Jose B 1000 23| 154
San Juan Oshuncalco 14|  Zi5|SanAnonio Sacatepequer o 243]san Juan Bauista 51| 1z
53N Marin Sacalenegues 19 Sn)Sen Cisobal Cucho 5| 20| san Loreren =1 I ]
San hateo 10[ 21 1|San Jose Cietenam 57| 20a]San Miges ParEm 1a] 1
San higue Ui 17| Hia)san Loreen 6| P60|San Pano Jocopias El S
Sinla 75| rafSan Miguel IMahiGoan Ea|  221|Sata Bamara =] KPS
il S 0| San Faso 0| Io5 | Sanio Dormingn GuChie peqaes E1 L
QUICHE San Pedio Sacatepaques z| 250]santo Tamas La Unien 13| 167
MUNICIPOS | * ** |oan Rated e o @ ClEsta 27| 2volzuwto 10| 175
SANTA CRUZ DEL QUICHE 164 | Sininal g5 317 TOTONICAPAN
Carlla 4o =Hz|spacapa sl 217 MUMICIFO S * il
Curen E5| 23z|Tacana 71| 22| TOTONICAPAN o0
Crajul el 27| Taumuo 37| 2e0|Momoeteranga 31| =0
Chicaman i0z| 266]Tecan Liran 53|  335|San Andngs Xecul 19| 19
Chiche 11| irsfT=pta 31| 2ea|can batao 41| z13
Chinipue 18| 182 SANTA ROSA San Cristtbal Totoricapan 12| 189
la=an 151 M5 MIUMICIFNO S * ** _|2an Francisco B Aba 15| 1=
Joyaba £z| mE|CUILAFA 59 Sarta Lucla La Rafomma 51| 237
Heba) E7| 251|Bartersra & 60]santa Marla Chiqumua 36| =13
Pachanm B1| zas|casias | B ZACAPA
Patzha 12| 76| chiumulia | 115 MUMICIPNO S l il
Sacapulas E1| 5| CGuszaszapan 44| 1z|ZACAPA 155
B3N Arores Sajcaoala 24| ite|rueva Sania Rosa =h|  ©i|Catalcas 43| 115
San Ao Iotenanaa 17| 1E1|Craong 15 co|Eslanzsaa E1 I |
AN B I JOC ETEN0 37| 201 |Fuetio Mueso WTias 7| o cudan EE]EEE
[an ian Coea L5 ZEr|San JuEh Teciae s ] R =
San g eparian E5| 2t |oan Falad Las Fioes 2| iCe|La Unon A
Tian Pedio Joconlas S 115|5ana Cne Marani 1 TO|FIo Honda I 143
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Fuente: Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda.
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3. PROPUESTA PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE LA RED DE
DISTRIBUCION

3.1. Indicadores de un sistema logistico de programacion

Un indicador como tal es una comparacién entre dos o mas tipos de datos
que sirve para elaborar una medida cuantitativa o una observacion cualitativa.
Esta comparacion arroja un valor, una magnitud o un criterio, que tiene
significado para quien lo realiza. En relacion con el ambito de la logistica y el
presente trabajo de graduacion, se presentan indicadores con el objetivo de

gestionar de una forma efectiva la red de distribucidén de la empresa en estudio.
3.1.1. Los objetivos de la logistica
Los objetivos de la logistica van ligados directamente a la misién de la

empresa. La “red comercial global”’, que expresa la misiébn de la empresa en

estudio, se obtiene a partir de objetivos mas especificos:

o Minimizar el costo total de la red
o Optimizar o satisfacer un nivel de servicio al consumidor establecido
3.1.2. Los costos de la logistica

Los costos que se manejan en el presente trabajo de graduacion son
costos enfocados a la gestion del transporte y de la distribucion, tanto costos
variables (costo de transporte subcontratado) como costos fijos (salario de

analistas).
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Ademas, se debe hacer una diferenciacion entre el costo proyectado y el
costo real o facturado. El costo proyectado es el costo que arroja el método
propuesto con base en el modelo a analizar, mientras que el costo facturado

consiste en el costo real en términos comparables con el costo proyectado.

3.2 Diseno de la red de distribucion logistica

El disefio de la red de distribucion logistica esta basado en informacién
historica reciente de la empresa, que se obtiene después de llevar a cabo
técnicas de recopilacion dirigidas al personal implicado en la actividad logistica
de distribucién y de informacion obtenida directamente de la base de datos de
la misma. El andlisis de mapas y graficas del territorio nacional es
imprescindible para realizar el ruteo. En el presente trabajo de graduacion se

trabaja a nivel macro con el objetivo de hacer mas eficiente la red logistica.

3.21. Factores que influyen en la red

Al momento de analizar y mejorar una red de distribucién se deben tomar

en cuenta los siguientes factores:

o La capacidad para satisfacer las necesidades de los clientes.

o La experiencia del cliente, que es la facilidad que tiene el mismo para
efectuar un pedido, llevar el seguimiento y recibirlo en las condiciones
pactadas.

° La variedad de los productos, que hace referencia al niumero de articulos

diferentes que un mismo cliente solicita de la red de distribuciéon.
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3.2.2. Elementos de la red

Existe una gran variedad de elementos propios de la red de distribucién,

pero los principales son los siguientes:

o Inventarios

o Transporte

o Infraestructura

o Informacién

3.3. Descripcion de la técnica a utilizar en la segmentacion geografica
de mercado

Para realizar la segmentacion geografica de mercado se utiliza
informacion de la cartera de clientes activos de la empresa, en que se
consolidan las direcciones comerciales de los mismos. Luego se utiliza la
herramienta Waze® para ubicar las direcciones comerciales de los clientes,
medir la distancia que existe entre la empresa y el cliente, y establecer rutas

predeterminadas.

3.4. Analisis de las variables de decision

Las variables de decision son elementos desconocidos en un problema de
optimizacién. Son los elementos cuyas magnitudes se desea determinar de la
forma mas 6ptima posible. La variable de decisidon que se desea optimizar en el
presente trabajo de graduacion es la cantidad de producto que se debe
transportar segun cada ruta y transporte. Sin embargo, se deben analizar
también los parametros que caracterizan a las variables de decisién: clientes,

rutas y transportes.
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3.4.1. Clientes

Es el elemento que indica el destino del transporte. Con la ubicacién de
los clientes se puede determinar la magnitud de la distancia que tiene que

recorrer un determinado tipo de transporte hacia su obijetivo.
3.4.2. Rutas
Las rutas estan definidas por 8 regiones conformadas por varios
departamentos y establecidas por conveniencia para la empresa. Las rutas solo
son una guia que se utiliza para saber el camino que tomara el transportista

para llegar a su destino, pero no definen la distancia que recorrera.

Tabla VIl. Regiones de Guatemala

Region

Metropolitana

Nororiente

Occidente

Petén

Quiché

Suroccidente

Suroriente

Norte

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.3. Transporte

El transporte tiene dos factores que lo definen: la disponibilidad de
determinado tipo de transporte como parametro y su respectivo costo como
vector determinante en la funcidon objetivo. Los costos se obtienen con

pronosticos ponderados utilizando informacién reciente.

3.4.3.1. Disponibilidad

La disponibilidad es la cantidad de cada tipo de transporte que se

encuentra preparado para cargar y transportar producto.
3.4.3.2. Costos y tipos de transporte
Los costos de transporte dependen del tamafio y la carga que pueden
transportar. Los tipos de transporte se dividen en tres. Los costos reales y los
tipos especificos de transporte se encuentran en el apartado 4.6.1.
Planteamiento.

3.4.3.2.1. Pick up

Es el transporte menos costoso y el que menos carga puede soportar. Un

pick up puede transportar cargas de hasta una tonelada.

3.4.3.2.2. Camion

Es el transporte que tiene mas variedad en la empresa, con capacidad de

soportar cargas dependiendo del tamafo, desde 2 hasta 16 toneladas.
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3.4.3.2.3. Plataforma

Son camiones especiales que no tienen restriccion con respecto a la altura
del producto, pues unicamente constan de una plataforma y equipo especial
para fijar el producto durante el recorrido. Pueden llevar cargas de 22 y 25

toneladas.

3.4.4. Producto

Esta variable afecta en la decision final debido a la naturaleza del
producto. En algunos casos, segun el tipo de producto, se elige
automaticamente un camion para transportarlo. Un producto demasiado grande
debe asignarse a un transporte capaz de transportarlo en adecuadas
condiciones. Un panel debe transportarse en una plataforma debido a su

tamafio, por ejemplo.

3.44.1. Caracteristicas del producto
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Tabla VIII. Caracteristicas del producto, por unidad, relacionadas con el
transporte
Tamano Peso Material Forma Transporte
Mediano Medio Acero Cilindro con Indiferente
g recubierto en altura leve
S zinc, a_I_ur_ninio y
silicio
© Pequefio Liviano Acero Hoja Indiferente
S © recubierto en
£5 zinc, aluminio y
— silicio
© Pequeno Liviano Acero Hoja con Indiferente
& recubierto en vista lateral
ES zinc, aluminioy | en forma de
G O o .
— 5 silicio funcién
senoidal
Grande Liviano Lamina Prisma Plataforma de 22
TCJ (Especial) prepintada y rectangular y 25 toneladas
© espuma de
o !
poliuretano
Grande Pesado Acero Cilindro Plataforma de 22
o (Especial) recubierto en y 25 toneladas
ccz) zinc, aluminio y
silicio
Pequeno Liviano Acero Variado Cualquiera
© recubierto de
2 pintura
Fuente: elaboracion propia.
3.44.2. Estado del producto

El estado del producto es la existencia del mismo en el inventario. Se dice

que el producto estd en stock si se encuentra producido y listo para cargar.

Cuando el producto aun no se encuentra producido o se encuentra en proceso

de transformacion, entonces se dice que es maketoorder o MTO.
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3.5.

Propuesta del modelo a optimizar

El modelo que se utilizara es el siguiente:

Z:ZX*A:Xl*Al-I_XZ*AZ +X3*A3+"'+Xn_1*An_1+Xn*An

Donde:

Z es el costo 6ptimo de transporte en quetzales.

X, es la cantidad de toneladas que se transportaran hasta cierta
distancia en una determinada ruta. Es la variable de decision.

A es una constante que representa el costo por transportar una tonelada
de producto, en un determinado transporte, a cierta distancia de una

establecida ruta.

IR

C es el costo de cierto tipo de transporte al llevar producto, a cierta
distancia de una ruta establecida. Este monto se obtiene a partir de un
prondstico que se genera automaticamente utilizando los registros
recientes de transportes.

U es la capacidad tedrica de un determinado tipo de transporte, en

toneladas.

3.5.1. Prioridad de las variables y restricciones

La prioridad de las variables consiste en el orden en el que se debe

analizar la informacién para llegar a la solucion 6ptima. Debido a la numerosa
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cantidad de variables que intervienen en el problema, se analiza el mismo por

partes. Se tienen criterios establecidos para evaluar las variables de decision:

o Se deben asignar primero las rutas correspondientes a los productos
especiales, rollos y paneles, debido a que solo pueden ser transportados
por camiones mayores o iguales 22 toneladas.

o Se analizan las regiones en orden descendente segun la cantidad de

toneladas que demanda.
3.5.2. Fijacion de restricciones
Las restricciones son condiciones que caracterizan al problema con el fin
de modelarlo de una forma mas cercana a la realidad. Las restricciones pueden
ser cualitativas o cuantitativas.
3.5.21. Restricciones de clientes
Las restricciones de los clientes son de tipo cuantitativo. Las restricciones
de clientes consisten en las coordenadas geograficas de los mismos, las cuales
definen la ruta y el anillo en el que se agrupara al cliente.
3.5.2.2. Restricciones de rutas
Las restricciones de rutas son de tipo cualitativo y estas intervienen en la

resolucion del problema debido a que se debe analizar cada ruta por separado

para poder calcular el costo 6ptimo de la red de distribucion.
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3.5.2.3. Restricciones de transportes

Las restricciones de transportes son de tipo cuantitativo. Son las
restricciones que definen la disponibilidad de transporte en el momento en el

que se analizara el costo 6ptimo de la red de distribucion.

3.5.24. Restricciones de productos

Las restricciones de productos son de tipo cualitativo. Son las encargadas

de diferenciar el tipo de producto que se transporta.

3.6. Transporte y asignacion con Solver®

El objetivo de utilizar Solver® es calcular, con ayuda de una herramienta
tecnolégica, el minimo o el maximo de una funcién compleja que requeriria de

mucho tiempo y esfuerzo si se hiciera manualmente.

3.6.1. Generalidades

La adaptaciéon de Solver® al modelo de transporte propuesto es una de las
muchas variantes en las que se puede utilizar esta herramienta. Tal y como un
modelo de transporte en general, o cualquier problema resuelto por métodos de
programacion lineal, se tomaran en cuenta una funcidén obijetivo, restricciones,
variables y valores monetarios que seran factor de decisiébn en la respuesta

final.
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Figura 11. Solver® en la barra de tareas de MS-Excel®

Archivo  Inicio Insertar  Disefia de pgina  Férmulas Revisar  Vista O jQué desea hacer?
E F = Mostrar consultas FT\ [£] Conexiones 5l Y Y Borrar E’% F fo EE’ % G agrupar = *= | [ Andlisis de datos
= o v [ i s | =
= 3] Desde una tabla e Propiedades Ve Volver a aplicar ge =5 ' &8 Desagrupar ~ = | 2 Solver
Obtener datos|  Nueva Actualizar 3| Ordenar Filtro Tetoen > Anilisis de Previsin
externos~ | consulta » LO Fuentes recientes | toqo- b Editarvinculos | A Y Avanzadas calumnas 55 7 hipétesis = EH subtotal
Obtenery transformar Conexiones. Ordenar y filtrar Herramientas de datos Previsién Esquema E) Andlisis

Fuente: elaboracién propia.

3.6.2. Métodos de resoluciéon de optimizacidon de Solver®

Cuando Solver® va a llevar a cabo la resolucién de un problema de
optimizacién, propone tres formas de llegar a una respuesta. Las tres formas
consisten en métodos iterativos (algoritmos) y pueden llegar a entregar

respuestas distintas, dependiendo de la utilidad que se quiera tener.

Figura 12. Métodos de resolucién de Solver®

Parametros de Solver =
Establecer objetivo: |SUSE +
Para: [N F ) M () walor de: o

Cambiando las celdas de variables:

1»

SC55:3H314

Sujeto a las restricciones:

5U511 == 5155 -~
SUS12 == SIS6

SUS13 == SI57

SUS14 <= SIS8 e
5U5%15 <= 5159
SUS1E == SIS10 T
SUS1T <= 51511 Eliminar
SUsS18 == 51512
SUS19 <= 51513
SUS20 == 51514 Restablecer todo
5US4 = 50515
SUsS5 = 5DS15
SUs6 = SE315 b Cargar/Guardar

Agregar

Conwertir variables sin restricciones en no negativas

Método de | simplexLP Opciones
(Kot Tt GRG Monlinear

Método de resoludEvelutionary

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Salver no lineales suavizados. Seleccione

el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, ¥ seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Fuente: elaboracién propia.
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3.6.2.1. Gradiente Reducido Generalizado

Es un algoritmo de resolucion de problemas no lineales, que da inicio en
un punto conocido e intenta moverse de tal forma que la funcién objetivo
mejore. El proceso continua hasta que el algoritmo alcanza un punto en el cual
no existe una direccion factible para moverse que mejore el valor de la funcion

objetivo.

3.6.2.2. Simplex

Meétodo utilizado para resolver problemas de programacion lineal en el
cual se busca un maximo o un minimo de una funcién lineal sobre un conjunto

de variables que satisfaga un conjunto de inecuaciones lineales.

3.6.2.3. Evolucionario

Es un método de optimizacion que busca soluciones basandose en las
teorias de la evolucion biologica. Las posibles soluciones se mezclan y
compiten entre si, de tal manera que las mas aptas son capaces de prevalecer
a lo largo del tiempo, evolucionando hacia mejores soluciones cada vez. Los
algoritmos evolutivos y la computaciéon evolutiva son parte de una rama de la
inteligencia artificial. Son utilizados en problemas con espacios de busqueda
extensos y no lineales, en donde otros métodos no son capaces de encontrar

soluciones en un tiempo razonable.

3.7. Resolucién del problema de redes con WINQSB®

El propésito de utilizar WINQSB® es optimizar la red de distribucién a un

nivel mas profundo. El hecho de utilizarlo no incide en el costo proyectado de la
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red de distribucién, pero si en el costo facturado, debido a que la distancia que

un transporte determinado recorre para llegar a todos sus destinos se optimiza.

3.71. Seleccion de nodos y distancias

La seleccion de nodos y distancias depende directamente de la asignacion
de transporte después de llevar a cabo la modelizacién con Solver®. Los
nodos consisten en las coordenadas geograficas de la empresa y de los
clientes que un transporte debe visitar en su recorrido. Para definir los casos
especiales en los cuales se utilizara dicha herramienta, un transporte debe

visitar al menos a 3 clientes con distintas ubicaciones.
3.8. Indicadores de calidad

Son medidas de rendimiento cuantificables, aplicadas en este caso a la
gestion logistica, que permiten evaluar el desempefio y el resultado en cada
etapa y/o proceso.

3.8.1. Capacidad

Son los indicadores que vienen dados por la cantidad de toneladas de

acero que son asignadas y enviadas.

3.8.2. Tiempo

El tiempo de ciclo de un pedido consiste en el tiempo total desde que se

levanta un pedido de cliente hasta que el producto es recibido por el mismo. El

area de logistica tiene un tiempo variable dentro del tiempo de ciclo total del
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pedido, debido a que se realiza la asignacibn de acuerdo a horarios

preestablecidos independientes del tiempo de ciclo de cada pedido individual.

3.8.3. Distancia recorrida

Un indicador de distancia deja de tener validez en el método propuesto

porque no se tiene flota de transporte propia, sino una flota subcontratada.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Personal involucrado en el nuevo método de programacioén

El personal involucrado en el método de programacion es el equipo de
analistas del area de programacién y despacho. Son cuatro analistas los que
participan en el proceso. El coordinador del area de programaciéon y despacho
se encarga de llevar el control de la nueva propuesta, de determinar la calidad y
eficiencia de la misma, y de estructurar de manera general las 6rdenes de carga

y despacho para que puedan ser consolidadas por los analistas.

41.1. Programa de capacitacion al personal involucrado

El programa de capacitacion del personal involucrado esta estructurado en

4 pilares:

o Los objetivos fundamentales que pretenden dar a conocer |la
funcionalidad del nuevo método. Estos comunican la intencion del
programa.

o Actividades de instruccion en las que se llevara un proceso de
aprendizaje teodrico. El contenido del programa instruccional se estructura
con el conjunto de conocimientos y habilidades que el participante debe
adquirir, dominar y aplicar como resultado de su formacion.

o Seleccién de recursos para facilitar y ayudar a transmitir el conocimiento
del nuevo método.

o Evaluacion intermedia y final, con el objetivo de comprobar

conocimientos durante y después de la capacitacion.
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4.2. Tiempo de implementacion del nuevo método

El tiempo de implementacién se cuenta desde el momento en el que se
empieza la capacitacion hasta que ya se encuentra en funcionamiento. Se
explica a detalle en el siguiente apartado.

4.21. Diagrama de Gantt

Figura 13. Diagrama de Gantt del proceso de implementacion

Instalacion de
software |

Levantamiento de
informacian para
mapes

Instalacion de
saftware I

Primera semana de
pruchba

&
I

Cantrol y seguimizntae

Fuente: elaboracién propia.
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4.3. Segmentacion geografica de mercado

La segmentacion geografica de mercado se lleva a cabo una sola vez
con cada cliente. El primer paso para realizar una segmentacion geografica es
dividir el territorio de mercado a conveniencia para la empresa. En el presente
trabajo de graduacion se segmentara segun regiones, y después segun
distancias desde Villa Nueva (Guatemala), en donde se encuentra el centro de
distribucion de la empresa en estudio. Las distancias se denotan por

circunferencias de color blanco, como se ve en la figura 14.

Figura 14. Segmentacion del territorio de Guatemala segun regiones y

distancias

300 Kms

250 Kms

.1_50 Kms

: 169 Kms

Fuente: elaboracion propia.
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Los colores denotan las

regiones que se segmentaron. Los
departamentos que se incorporan a cada region se presentan en la tabla IX:

Tabla IX. Regiones por departamentos

Region Departamento

Baja Verapaz
Verapaces

Alta Verapaz

Guatemala Guatemala
Petén

Petén

El Progreso

Zacapa
Nororiente
Izabal
Chiquimula
Jalapa
Santa Rosa

Sur oriente

Jutiapa

Escuintla
Suroccidente

Suchitepéquez
Retalhuleu
Quiche
Solola
Norte

Sacatepéquez
Chimaltenango

Huehuetenango
San Marcos
Noroccidente

Totonicapan

Quetzaltenango

Fuente: elaboracién propia.
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44, Red de distribucion logistica

El disefio de la red de distribucion logistica consiste directamente en la
localizacion de puntos de destino, puntos de origen y las distancias entre estos.
La red de distribucion logistica es la continuacion de la segmentacion

geografica de mercado.
441. Elementos de la red de distribucion

Los elementos de la red de distribucion logistica se encuentran de la
misma forma en la que se llevé a cabo la primera parte de la segmentacion
geografica de mercado, ubicando posiciones en un plano cartesiano o mapa.

Los elementos que se analizaran en el presente trabajo de graduacion son
referentes a un dia al azar en el que la empresa tuvo una carga de trabajo
promedio en cuanto a su movimiento logistico.

441.1. Ubicacion de clientes

La ubicacion de los clientes viene dada segun coordenadas geograficas.
Esta ubicaciéon permite a los analistas definir la ruta a la cual pertenece cada
cliente. La informacion que representa a las coordenadas geograficas de los
clientes del caso en estudio se muestra en la tabla 1 del capitulo de anexos.

4.4.1.2. Ubicacion de la empresa

La ubicacion de la empresa es el punto de origen para la red de

distribucion.
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Tabla X. Informacion de la empresa en estudio

Region Departamento | Longitud Latitud
Guatemala Guatemala 14.508215 | -90.583841

Fuente: elaboracion propia.

4.41.3. Distancias

Es la magnitud, en kilbmetros, de la cantidad de espacio que existe entre
el punto de origen y los puntos de destino. La informacidén que representa a las
distancias entre los clientes y la empresa se muestra en la tabla del capitulo de
anexos. Esta base de datos es actualizada dia a dia en la empresa, con cada
cliente que ingresa al registro general de clientes. Graficamente se presenta la

informacion de la tabla 1 del capitulo de anexos en la figura 15.

Figura 15. Ubicacion de clientes en el territorio guatemalteco

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Documentacion de pedidos a despachar

Es la forma en la cual se notifica al area de programacion de transporte de
los materiales que debe despachar y dirigir hacia los clientes. Después de la
liberacion del pedido por las respectivas areas, y de su fabricacién, por
consiguiente, se procede a generar una hoja en el area de operaciones y

transporte.
4.51. Hoja de pedidos
La informacién llega al coordinador del area y este se encarga de
estructurarla y resumirla. El orden en que se procedera a analizar depende del

tipo de material y de la cantidad total de toneladas que se deben entregar por

region.
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Tabla XI. Agrupacion de pedidos segun region y anillo
. [ b ) [
] L +g o 5 ]
5 2 g slel 2| B |eg|=|3|E2f 2| 7
2 g 3 Elg| w | 2|5 &2 |53 = | ®
e o Il = 5 T o E135 5 1
o = = - - =
1 |Gustemala 20 23
1 |Gustemala 21 11.8
1 |Gustemasla 22| 83 23
1 |Gustemasla 23 a5
1 |Guatemala 24 383 21.8
Guatemala 1 leugtemala a5 323 | 323 75 k=i 91
1 |Gustemasla A 8.65
1 |Guatemala a7 25.4
1 |Gustemasla e |
1 | Gustemsla 22| 382
B 48 5.
Horocgidente | = |Hushustenango | 30 533 o & 104 1571 48 185
3 |Qustzsttenango | 24 128
1 |ElProgresc 13 2 87 9
1 |ElFrogesg 14 | 218
3 |Chiguimula 10| 8.28 20.9
Chigui 4,
2 [chigumas 12| | ° or|
N arorient - 12 o 150
proneme |z lzscaps ) 14.6
4 |lzaksl a2 a 10.9 =
4 |7acapa 28 18.2
5 |lzakal ] 43.8
a 55
5 lizatal = 10.8
1 |Chimal=znan; o 2.1
1 JCh :E 11 E ;3: 9 Y a3 uy
Hort — 10 - 141
nrie 2 |2uiche 3 0 1518 81.0 | 118
4 |Chimaltenangs | 7 |822] 10 12.8 13
1 |Escuintla 15 B8
1 |Escuintla 18 a 2.4 134
1 |Escuintls 17 108.2
Surpcoidente 2 |Escuintla 18 9 42F 2351 434
2 |Escuintla 18| 8.08 9 2.2 334
2 |Suchiepsgquer | 37 3.8
3 |Suchiepsguss | 28 a 15.3 16
2 |AltaVerapar 4 | 4458
2 |Bsja Verapaz 5 ] 1.8 2
2 |Bsja Verapaz a EE
Wi 19 34
Erapaces 5 |Als Verspsz 1 45
3 |Alta Verapaz 2 14 T8 25
3 JAltaWerapaz 3| 134 13.4
T otal general 374 | 379 | 3/ | 665 2346 202 219.569) 1065 1065

Fuente: elaboracién propia.
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4.6. Aplicacion de Solver®
La aplicacibn en Solver® consiste en un formato en MS-Excel®
consolidado para ingresar informacion y recibir un resultado estandarizado. Esta

parte del método se repite peridbdicamente por parte del coordinador de area.

Figura 16. Interfaz de la aplicacion

B 5 E o 3 3 G W T« T ™ W o P Q & S T T [ W
1

2 ASIGNACION DE TRANSPORTE CONTROL DE TRANSPORTE Ton

& TRANSPORTE | ANLLO1 AMLLOZ ANLLO3 AMLLOG ANLLOS AMLLOS| C3Pesidsdde | [Camiones y o CEmenes e Cmion=s) Camiones EXC | EXCOTE
+ Tiansporte Equival Utiizados Disp. | Disp.2

5 Pickup 1Ton [ [ [ [ [ [ [ 0 T 0.00 [ [ [ 000 [

3 on o o il o il o i 0 z 000 0 i 0 000 i

7 o o 0 o 0 o o o 3 000 0 o 0 0.00 0

s o o 0 o 0 o o o 5 000 0 o 0 0.00 0

] o o 0 o 0 o 0 o 7 000 0 0 0 0.00 o

] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 000 0

i an 0 0 i 0 i 0 0 0 £ 0.00 0 0 0 000 0

i ®Ton | 0O i il i il i 0 0 ®  0.00 0 0 i 000 0

A Plataforma22 Ton| 323 0 0 0 0 0 682 a 22 .68 3 18 1 032 15

" Plataf T 0 0 0 0 0 0 775 Eil 25 0.00 0 3 2 0.0 0

3 Demands 323 [ [ [ [ [ 323 &2 5 47 0.32 [

L3

[ RED DE DISTRIBUCIGN COSTO REAL

:: TRANSPORTE | ANLLO1 AMLLOZ ANLLO3 ANLLOS ANLLOS AMLLOE Em':;jj TRANSPORTE | AMLLD1 ANLLOZ AMLLO3 ANLLO@ ANLLOS ANLLOS
) Pickup 1Ton 0 0 [ 0 [ 0 0 [] [] ] [] [] ]

2 on o o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

z o o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0

2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 o o 0 o 0 o o 0 0 o 0 0 o

25 o o o o o o o o o o o o o

z 0 0 i 0 i 0 0 [} 0 0 0 0 0 TRIISCI2Z T,
2 15 0 0 0 0 0 15 23340 0 0 0 0 0

2 orms o o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0

E) TOT.COLUMNAS |15 0 [ 0 [ 0 [

E

% ROLLOS Guatemala

23

Fuente: elaboracién propia.

46.1. Planteamiento

Consiste en ordenar y resumir la informacion. Se agrupan los pedidos de
los clientes por tipo de producto, después por regién y luego por anillo. Se
estructura una matriz por cada tipo de producto que se tenga que transportar,

delimitando regiones como filas y anillos como columnas.

El planteamiento del problema es en donde tienen presencia los criterios

de prioridad de las variables y restricciones que se trataron en el inciso 3.5.1.
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Es aqui donde se consolida la informacidén para poder llevar a cabo el analisis

de programacion lineal.
Después de haber seguido los criterios correspondientes para ordenar las
matrices y haber agrupado la informacion procedente de la ficha electronica, se

tiene la primera parte del planteamiento.

Tabla Xll.  Consolidacion de la informacién de entrada de la aplicaciéon

CIROEMN FEGICM TOTAL AMILLOT  ANILLOZ ANMNLLOS AMLLOd AMLLOS ANLLOE
1 Guatemala 323 323 0 0 0 0 0
2 \Verapaces 13 0 = 14 0 0 0
vl 3 Marcriente 12 3 0 3 0 0 0
g 4 Norte 10 0 0 10 0 0 0
O 5 Suraccidente 3 a 3 a a a a
o 5 Moroccidente 5 0 0 5 0 0 0
T Surariente 0 0 0 0 0 0 0
g Petén 0 0 0 0 0 0 0
1 Suroccidente 454 134 334 16 0 0 0
2 Moroccidente 6 0 0 165 0 0 0
3 Maorariente 150 3 0 a7 30 ] 0
= 4 Marte 141 10 12 13 0 0 0
= 5 Guatemala I I 0 0 0 0 0
=3 \erapaces 34 0 g 26 0 0 0
T Surcrients 0 0 0 0 0 0 0
g Petén 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Se hace una distincion entre el tipo de productos, se ordena en forma
descendente cada regidn y se ubican las respectivas cantidades de la demanda

en toneladas que deben ser transportadas a cada segmento.

La segunda parte del planteamiento consiste en la disponibilidad de

transportes segun su capacidad.
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Tabla Xlll. Consolidacion de la informacion de entrada de la aplicacion 2

TRAMSPORTE CANTIOAD

Pickup1Ton 1
o Camion 2 Ton K]
g Camidn 3 Ton ki
= Camidn 3 Ton 17
o0 Camidrnde 7 Tan 21
= Camidn 10 Ton 23
= Camisn 12 Tan 1
v Camidn de 16 Tan 3
2 Plataforma 22 Ton kil

Plataforma 25 Ton 3l

Fuente: elaboracion propia.

Los costos, como se menciond anteriormente, son calculados en la misma
area con base en registros anteriores. Los costos, en quetzales, del presente

caso son los siguientes:

Tabla XIV. Consolidacion de la informacién de entrada de la aplicaciéon 3

TOTAL ANILLO 1 ANILLO 2 ANILLO 3 ANILLO 4 ANILLO 5 ANILLO &
Pickup 1 Ton 164 301 384 462 546 637
Camicn 2 Ton 185 341 434 723 855 996
Camicn 3 Ton 232 427 545 992 1173 1367
Camidn 5 Ton 270 497 634 1315 1355 1812
E Camicn de 7Ton 350 644 822 1692 2001 2332
(@} Camidn 10 Ton 515 948 1209 2043 2416 2816
= Camidn 12 Ton 618 1138 1451 2687 3177 3703
Camion de 16 Ton 950 1749 2230 3249 3843 4479
Plataforma 22 Ton 1556 2 864 3653 3815 4512 5257
Plataforma 25 Ton 1798 3219 4378 4521 5347 6231

Fuente: elaboracion propia.

Estos valores representan el valor monetario promedio en quetzales que
se paga por un viaje, segun un tipo de camion a un segmento (anillo)

determinado de la ruta.
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4.6.2. Funcion objetivo

La funcién objetivo es el modelo matematico que se va a optimizar. La
ecuacion resultante consta de 60 variables de decisidon y se ubica de forma

predeterminada en una celda en MS-Excel®de la siguiente forma:
Figura 17. Funcién de la celda objetivo en MS-Excel®

=C5*C20/L5+C6*C21/Le+C7*C22 /L T+CE* C23/LB+Co*C24/L9+C10*C25/ L1+ C11*C26/L11+C12*C27/L124C13*C28/L13+C14* »
C29/114+D5* D20/ L5+D6* D21/ L6+07* D22/ L7+D8* D23/ L8+D9* D24/ L S+D10* D25/ L10+D11*D26/ 11401 2* D27/ L12+013* D28/
L13+D14* D29,/ 14+E5*E20,/ 1 5+E6*E21/L 6+E7*E22/L 7+EA*E23/LA+E9*E24//1 9+E10*E25,/L10+E11*E26/L11+E12*E27/L12+E13*
E28/L13+E14*E29,/L14+F5*F 20/ L5+F6*F21/L6+F 7*F 22/ L7+F8*F23/L8+F9*F24/L9+F 10*F25/L10+F11*F26/L11+F12*F27/L12+
F13*F28/L13+F14%F29/L14+G5*G20/L5+G6*G21/L6+G T+ G22/ L 7+G8*G23/L8+G9*G24/19+G10%G25,/L10+G11*G26/L11+G12*
G27/L12+513*G28/L13+G14*529,/L14+H5*H20/ L5+H6*H21/ L6+ H7*H22/ L7+HE8*H23/ LE+H9*H 24/ L9 +H10*H25/L10+H11*H 26/
L11+H12*H27/L12+H13*H28/L13+H14*H25/1L14

Fuente: elaboracién propia.

Si se ejemplifica la ecuacién anterior, con la informacién que se obtiene en

el planteamiento se ordena como se ve a continuacion:

164 Q 185 Q 2320 5257 Q 62310

Z=X + Xyt X F ot Koo ¥ o X *
V' T Ton T2 2 Ton T2 " T Ton 59 % 22 Ton 6" 25 Ton

Cabe mencionar que habra una funcién objetivo por cada regiéon que se
analice con su respectivo tipo de producto. En este caso, habra 12 funciones

objetivo, igualmente estructuradas.

4.6.3. Restricciones

Son las limitaciones que se le imponen a la funcion objetivo. En este caso

las restricciones son conformadas por la disponibilidad de camiones que tiene la
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empresa para transportar su producto. Sin embargo, no es la cantidad de
camiones la limitante del problema, sino la capacidad equivalente después de
tomar en cuenta la capacidad individual de cada camién, multiplicada por la

cantidad de camiones disponibles de ese mismo tipo de camion.

Tabla XV. Conversion de cantidad de camiones en toneladas

equivalentes

TRAMNSFPORTE CAMNTIOAD TOR. ECILIN.

Fickup 1Tan 1 1

f] Camidrn 2 Taon 3 =1
g Camidn 3 Ton T 21
= Camidn S Ton v G5
o0 Camidrnde T Tan 21 147
= Camidn 10 Ton 23 230
= Camitn 12 Ton 1 13z
v Camidn de 16 Tan =] 144
L= Plataforma 22 Ton <a| B2
Flataforma 25 Ton =y | TTS

Fuente: elaboracion propia.

Si se quisiera expresar cada restriccion como desigualdad, se debe
suponer que la suma de toneladas que se enviaran por cada tipo de camién
debe ser menor o igual a la capacidad equivalente (en toneladas) del mismo

tipo de camién.

4.6.4. Modelizacion en Solver®

La representacion en Solver® requiere que toda la informaciéon de
entrada se ordene de tal manera que MS-Excel® pueda interpretarla, analizarla
y optimizar el resultado. Se procede a analizar el caso en el orden en el que se
especifico en el planteamiento. Se empieza analizando los productos

especiales, en este caso son los rollos de acero. La primera region que se
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analiza es la de Guatemala. La matriz general que utiliza la aplicacién es la

siguiente:

Figura 18. Matriz de rollos de la region Guatemala

ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRANSPORTE | AMLLO1 AMLLOZ AMLLOS ANLLOG4 AMLLOS AMLLOE| -Pecidadds
Tranzports

Pickup 1Tan u] u] u] u] 1] 1] 1]
Camidn 2 Tan o o o o o o u)
Camidn 3 Ton o o o o o o u)
Camidn S Ton o o o o o o u)
Camidnde 7 Tan o o o o o o u)
Camidn 10 Ton o o o o u] u] u]
Camidn 12 Ton u] o] o] u] u] u] u]
Camidn de 15 Ton u] o] o] u] u] u] u]
Plataforma 22 Ton 323 o] o] o] u] u] Gz
Plataforma 25 Ton a a a a i} i} T75

Demanda 323 u] u] u] a a 323

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que este tipo de producto no puede enviarse en transportes
menores a 22 toneladas, se limita a analizarse con las plataformas de 22 y 25
toneladas. La mejor solucion para transportar 323 toneladas en el anillo 1, en la

region de Guatemala, es elegir las plataformas de 22 toneladas.

Figura 19. Matriz de control de transporte para rollos de la region
Guatemala
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiores U Ca.r.niones Biuiste Carnliones Car.niones O ExCOTE
Equival. Utilizados Disp. Dizp. 2
u} 1 0.0D u} u] u} 02 u]
u} 2 0.00 u} u] u} 02 u]
u} a3 0.0D u} u] u} 02 u]
u} 5 0.0D u} u] u} 02 u]
u} T 0.00 u} u] u} 02 u]
u} 10 0.0D u} u] u} 02 u]
u} 12 0.0D u} u] u} 02 u]
u} 3 0.00 u} u] u} 02 u]
il 22 1468 1= 16 16 32 15
31 25 0.00 u} a1 31 02 o]
52 15 47 32 u]

Fuente: elaboracién propia.
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Para transportar 323 toneladas de acero en rollos, se necesitan 14,68
plataformas de 22 toneladas, que se aproximan a 15 plataformas. Finalmente,
la disponibilidad de plataformas de ese mismo tonelaje se reduce a 16, luego de
restar las 15 plataformas que ya fueron asignadas a las 31 que estaban
originalmente. La solucion 6ptima para reducir los costos de transporte fue de
Q. 23 340,00, utilizando 15 plataformas de 22 toneladas. De la misma manera

se procede con la regidon de las Verapaces.

Figura 20. Matriz de rollos de la regién Verapaces
ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRANSPORTE | AMLLO1 AMLLOZ AMLLO3 ANLLO4 AMLLOS ANLLOE CETPEC'dad d=
ransporte
Pickup1Tan u] u] u] u] 1] u] u]
Camion 2 Ton u} u} ul ul u] u} 1}
Camidn 3 Tan u] u] ] ] ] u] u]
Camidn 3 Ton u] u] u] u] 1] u] u]
Camionde 7 Ton u} u} ul ul u] u} 1}
Camidn 10 Ton u] u] ] ] ] u] u]
Camidn12 Ton u] u] u] u] 1] u] u]
Camion de 16 Ton u} u} ul ul u] u} 1}
Plataforma 22 Tan u] u] 14 i 1] u] 35z
Plataforma 25 Ton o] 5 u] u] 0 o] 775
Demanda o] 5 14 0] 0 o] 13
Fuente: elaboracion propia.
Figura 21. Matriz de control de transporte para rollos de la regién
Verapaces
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camicnes Camiones . Camiones || Camiones
Equival. Utilizados Aluiste Dizp. Dizp. 2 ED -EXCOTE
0 1 0.00 ] 0 ] [ ]
0 z 0.00 0 ] 0 i 0
0 3 0.00 0 ] 0 o 0
0 5 0.00 0 o 0 i i}
0 T 0.00 0 ] 0 i 0
0 10 0.00 0 ] 0 o 0
0 12 0.00 0 o 0 i i}
0 6 0.00 0 ] 0 i 0
16 2z 0.64 1 15 15 36 !
1 5 0.20 1 30 30 &0 5
47 z 45 i ]

Fuente: elaboracion propia.
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Se debe notar que la capacidad de transporte de plataformas de 22
toneladas disminuy6 a 352 debido a que ya fueron asignadas 15 unidades en la
region anterior. La mejor solucion es enviar 14 toneladas en una plataforma de
22, y 5 toneladas en una plataforma de 25. Sin embargo, este es un caso
especial que se trata como excepcion en el siguiente apartado. La solucién
optima para reducir los costos de transporte fue de Q. 6 871,71. La region

Nororiente es la tercera en analizarse:

Figura 22. Matriz de rollos de la regién Nororiente

ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRANSPORTE | AMLLO1 AMLLOZ AMLLO3 ANLLO4 AMLLOS AMLLOE ':‘?pac'dad d=
ransporte
Fickup1Ton u] u] i} i} u] u] i}
Camién 2 Ton u] u] u] u] u] u] u]
Camidn 3 Ton u] u] i} i} u] u] i}
CamionS Ton u] u] i} i} u] u] i}
Camidn de 7 Ton u] u] i} i} u] u] i}
Camidn 10 Ton u] u] u] u] u] u] u]
Camidn 12 Ton u] u] i} i} u] u] i}
Camidn de 16 Ton u] u] i} i} u] u] i}
Flataforma 22 Tan 3 u] a o u] u] 330
Flataforma 25 Tan o] o] u} u} o] o] Te0
Demanda 3 o] a u} o] o] 12
Fuente: elaboracion propia.
Figura 23. Matriz de control de transporte para rollos de la region
Nororiente
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camicres Camiones . Camiones| Camiones
Equival. Uilizados Aiuste Disp. Dizp. 2 Eo -EXCDTE

0 1 0.00 0 [ 0 o 0

o z 0.00 0 o 0 o 0

o 3 0.00 0 o 0 o 0

o s 0.00 0 o 0 o 0

o 7 0.00 il ] 0 1173 il

o 10 0.00 il ] 0 1173 il

o 1z 0.00 il ] 0 1} il

o 16 0.00 il ] 0 1% il

15 22 0.55 1 9 1 1453 -1

30 5 0.00 0 30 30 o 0

45 1 44 1457 i

Fuente: elaboracion propia.
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La mejor forma de transportar 12 toneladas de acero en rollo, en las
condiciones dadas, es utilizando una plataforma de 22 toneladas. El costo
equivalente es de Q. 5 208,71. La cuarta region en analizarse es la region
Norte:

Figura 24. Matriz de rollos de la regiéon Norte
ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRAMSPORTE | AMLLO1 AMLLOZ AMLLOZ AMLLOG AMLLOS ANLLOE E?pac'dad de
ranspc\rte
Pickup1Ton ] ] u] u] i] u] u]
Camidn 2 Ton ] ] u] u] i u] u]
Camidn 3 Tan 0 0 0 0 0 0 0
Camidn5 Tan 0 0 0 0 0 0 0
Camidnde T Ton ] ] u] u] i u] u]
Camidn 10 Ton ] ] u] u] i u] u]
Camidn 12 Ton ] ] u] u] i u] u]
Camidnde 16 Ton ] ] u] u] i u] u]
Flataforma 22 Ton ] ] 1] u] i] u] a0s
Flataforma 25 Ton ] ] u] u] 1] o] TS0
Demanda ] ] ] u] 1] u] 10
Fuente: elaboracién propia.
Figura 25. Matriz de control de transporte para rollos de la region Norte
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones Cafr.nlc-nes Ajuste Carr!n:-nes Car.nlones ED EXCOTE
Equival. Ltilizadeas Disp. Disp. 2
] 1 0.00 ] ] ] [ ]
1] 2 0.00 0 1] 0 0 n
1] 3 0.00 0 1] 0 (17 n
1] 5 0.00 0 1] 0 (1% n
1] T 0.00 0 1] 0 0 n
1] n 0.00 0 1] 0 (17 n
1] 12 0.00 0 1] 0 (1% n
1] 15 0.00 0 1] 0 0 n
14 22 0.45 1 13 13 55 10
30 25 0.00 0 an 30 0 1]
dd 1 43 [ n

Fuente: elaboracion propia.
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La forma Optima en que se van a transportar 10 toneladas al anillo 3, en la
region Norte, es utilizando una plataforma de 22 toneladas. El costo equivalente

es de Q. 3 652,71. La quinta region en analizarse es la region Suroccidente:

Figura 26. Matriz de rollos de la regiéon Suroccidente

ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRANSPORTE | AMILLO1 AMLLOZ AMLLO3Z AMLLO4 AMLLOS AMLLOE ':"'Tpac'dad d
ranspnrte
Pickup 1Ton ] ] 0 ] 0 ] ]
Camidn & Tan ] ] 0 0 0 ] 0
Camidn 3 Ton ] ] 0 0 0 ] 0
Camidn 5 Ton 0 0 ] 0 ] 0 0
Camidn de T Ton n] n] ] 0 ] n] n]
Camidn 10 Tan ] ] 0 0 0 ] 0
Camidn 12 Ton ] ] 0 0 0 ] 0
Camidn de 16 Ton 0 0 ] 0 ] 0 0
Plataforma 22 Ton n] n] ] 0 ] n] 286
Plataforma 25 Ton u] 5| 0 0 0 u] 750
Oemandsa u] 3 0 u] 0 u] 3
Fuente: elaboracién propia.
Figura 27. Matriz de control de transporte para rollos de la region
Suroccidente
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones Camiones . Camiones || Camiones
Equival. Utilizados Aiust Disp. Qisp. 2 ED (EXCOTE
0 1 0.00 0 0 0 (NS ]
0 zZ 0.00 0 0 0 0 ]
0 3 0.00 0 0 0 0 ]
0 5 0.00 u] u] u] (N u]
0 T 0.00 0 0 0 (N} ]
0 10 0.00 0 0 0 (N ]
0 12 0.00 0 0 0 0 ]
0 6 0.00 u] u] u] (N u]
13 22 0.00 0 13 13 (N} 0
a0 25 0_36 1 23 23 Gidis =]
d3 1 42 Gidis u]

Fuente: elaboracién propia.
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La forma 6ptima en que se van a transportar 9 toneladas al anillo 2, en la
region Suroccidente, es utilizando una plataforma de 25 toneladas. El costo
equivalente es de Q. 3 219,00. La ultima region en analizarse es la region

Noroccidente:

Figura 28. Matriz de rollos de la region Noroccidente

ASIGNACION DE TRANSPORTE
Capacidadd
TRANSPORTE | ANLLO1 AMLLOZ ANILLO3 ANLLOG AMLLOS AMLLOG| 7o = °F
TEII'ISPDHE'
Pickup 1Tan 0 ] 0 ] ] ] u]
Camidn 2 Ton u] u} u] u} u} u} u}
Camidn 3 Ton 1] ] ] ] ] ] ]
Camidn 5 Ton 1] ] ] ] ] ] ]
Camidnde 7 Tan 1] ] ] ] ] ] ]
Camian 10 Tan 1] ] ] ] ] ] ]
Camidn 12 Tan 1] ] ] ] ] ] ]
Camidn de 16 Tan u] u} u] u} u} u} u}
Flataforma 22 Tan u] u} 5] u} u} u} 206
Flataforma 25 Tan u] 0 0 0 0 0 T25
Demanda u] 0 E 0 0 0 E
Fuente: elaboracién propia.
Figura 29. Matriz de control de transporte para rollos de la region
Noroccidente
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones Camiones . Camiones| Camiones
Equival. Ltilizadaos Aiuste Disp. Disp. 2 ED -EXCOTE
] 1 0.00 0 ] ] [ 0
0 2 0.00 0 0 0 (1 ]
0 3 0.00 0 0 ] 0 0
0 5 0.00 0 0 0 (1 ]
0 7 0.00 0 0 0 (1 ]
0 10 0.00 0 0 0 (1 ]
0 12 0.00 0 0 0 (1 ]
0 16 0.00 0 0 0 (1 ]
13 22 0.27 1 12 2 T3 E
23 25 0.00 0 23 73 0 0
4z 1 41 T3 0

Fuente: elaboracion propia.
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La forma 6ptima en que se van a transportar 6 toneladas de acero en rollo
al anillo 3, en la regién Noroccidente, es utilizando una plataforma de 22

toneladas. El costo equivalente es de Q. 3 652,71.

Luego se analizan los productos estandar o no especiales. La primera

region en analizarse es la de Suroccidente, debido a que tiene la mayor

demanda.
Figura 30. Matriz de productos estandar de la region Suroccidente
ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRANSPORTE | AMLLO1 AMLLOZ AMLLOS ANLLO4 ARILLOS AMLLOB C‘?pac'dad &
ransporte
Pickup1Ton i} u] i} 0 u] i} 1
Camidn 2 Ton u] u] u] 0 u] u] B
Camidn 3 Tan i} u] i} ] u] i} 21
Camidn 5 Ton u] u] u] 0 u] u] a5
Camién de 7 Ton 0 131 16 i 0 0 147
Camién 10 Ton z 203 o ] 0 o 230
Camién 12 Ton 132 ] 0 i 0 0 132
Camidn de 16 Ton u] u] u] 0 u] u] 144
Plataforma 22 Ton i} u] i} ] u] i} 264
Plataforma 25 Ton u] u] u] 1] u] u] 725
Demanda 134 334 16 0 0 0 454
Fuente: elaboracién propia.
Figura 31. Matriz de control de transporte para productos estandar de
la regién Suroccidente
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camicres Camicres . Camicnes|| Camiones
Equival. Ltilizados Aluste Disp. Dizp. 2 ED {EXCDTE

1 1 0.00 0 1 1 % 0

3 z  0.00 o 3 3 o 0

7 3 0.00 o 7 7 o 0

17 5 0.00 o 17 17 o 0

21 7 2100 21 ] o 1003 0

23 10 2050 21 2 2 1503 -5

1 2 1.00 1 0 0 o ]

9 %  0.00 o 3 9 o 0

12 22 0.00 o 2 12 e 0

23 25 0.00 0 23 za i 0

133 53 &0 2500 i

Fuente: elaboracién propia.
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Se utilizaran 21 camiones de 7 toneladas para transportar 131 y 16
toneladas de producto al anillo 2 y 3; 21 camiones de 10 toneladas para
transportar 2 y 203 toneladas al anillo 1 y 2, y 11 camiones de 12 toneladas
para transportar 132 toneladas al anillo 1. El costo equivalente es de Q. 41

924,39. La siguiente region en analizarse es la region de Noroccidente:

Figura 32. Matriz de productos estandar de la region Noroccidente

ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRANSPORTE | AMLLO1 AMILLOZ AMLLOS AMLLOG AMLLOS AMLLOE C‘?pac'dad d=
ransporte
Pickup1Tan ] ] i] ] ] ] 1
Camidn 2 Ton n] 0 u] n] n] n] 5]
Camidn 3 Tan u] u] u] u] u] u] 21
Camién 5 Ton 0 0 85 0 0 0 5
Camidnde 7 Ton u] u] u] u] u] u] u]
Camién 10 Tan 0 0 20 0 0 0 20
Camidn 12 Tan u] u] u] u] u] u] u]
Camidn de 16 Ton 0 0 ] 0 0 0 144
Platatorma 22 Ton n] 0 u] n] n] n] 264
Plataforma 25 Ton u] 0 u] u] u] u] 725
Demanda i 0 165 i i i 165
Fuente: elaboracién propia.
Figura 33. Matriz de control de transporte para productos estandar de
la region Noroccidente
CONTROL DE TRANSPORTE TON
Camiones Camiones ! Camiones| Camiones
Equival. Litilizados Aluste Disp. Disp. 2 ED (EXCDTE
1 1 0.00 0 1 1 [ 0
3 2 0.00 ] 3 3 i 0
7 3 0.00 i 7 7 o 0
17 5 17.00 17 u} u} o u}
0 7 0.00 i 0 0 e 0
z 0 Z.00 z 0 0 o 0
0 2 0.00 ] 0 0 i 0
3 B 375 4 5 5 25 2
12 22 000 u} 12 12 o u}
23 25 000 u} 23 23 0 u}
a0 23 57 25 u}

Fuente: elaboracién propia.
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Se requeriran 17 camiones de 5 toneladas para transportar 85 toneladas,
2 camiones de 10 toneladas para transportar 20 toneladas y 4 camiones de 16
toneladas para transportar 60 toneladas de producto al anillo 3 de la regién
Noroccidente. El costo equivalente es de Q. 22 113,45 La siguiente regién en

analizarse es Nororiente:

Figura 34. Matriz de productos estandar de la region Nororiente

ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRAMSPORTE || AMILLO1 AMLLOZ2 AMLLOZ ANLLO4 AMLLOS ANLLOE ':anac'dad d=
ranspc\rte
Pickup 1Ton u] u] u] u] u] u] 1
Camidn 2 Ton ] ] ] u] ] ] ]
Camidn 3 Ton u] u] u] u] u] u] 21
Camidn S Ton n] n] n] u] n] n] n]
Camidnde T Ton u] u] u] u] u] u] u]
Camidn 10 Ton u] u] u] u] u] u] u]
Camian 12 Ton ] ] ] u] ] ] ]
Camidnde 16 Ton 3 u] 57 u] u] u] a0
Plataforma 22 Tan n] n] n] a0 55 n] 2hd
Plataforma 25 Ton u] u] u] u] u] u] T25
Demanda 3 ] 57 30 55 ] 151
Fuente: elaboracion propia.
Figura 35. Matriz de control de transporte para productos estandar de
la region Nororiente
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiores Camicrnes . Camicrnes|| Camiones
Equival. Ltilizados Aiuiste Disp. Oisp. 2 ED -EXCDTE
1 1 0.00 ] 1 1 o 0
3 2 0.00 0 3 3 (i 0
T 3 0.00 0 T T 05 0
0 5 0.00 0 0 0 03 0
o T 0.00 0 0 0 0 0
0 10 0.00 0 0 0 (i 0
0 12 0.00 0 0 0 05 0
5 1B 4.13 5 0 0 85 2
12 2z 3.86 4 8 8 1422 -3
23 25 0.00 0 23 23 03 0
57 a3 a5 Z01 0

Fuente: elaboracion propia.
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Se asignaran 5 camiones de 16 toneladas para transportar 68 toneladas
de producto al anillo 1y 2. Después se asignaran 4 plataformas de 22 toneladas
para transportar 85 toneladas al anillo 4 y 5. El costo equivalente es de Q. 31

034,28. Luego se analiza la region Norte:

Figura 36. Matriz de productos estandar de la region Norte

ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRANSPORTE | ANILLO1 ANILLOZ AMLLO3 AMLLO4 AMLLOS ANLLOEG E‘_'Tpac'dad d
ranspc\rte
Pickup 1Ton ] ] 0 u] 0 ] 1
Camidn £ Ton n] n] ] 0 ] n] B
Camidn 3 Tan 0 0 0 0 0 0 21
Camidn S Ton 0 0 0 0 0 0 0
Camidnde 7 Ton u] u] 0 u] 0 u] u]
Camidn 10 Tan n] n] ] 0 ] n] n]
Camidn 12 Tan 0 0 0 0 0 0 0
Camidn de 16 Ton 0 0 0 0 0 0 0
Flataforma 22 Ton 10 u] 13 u] 0 u] 176
Flataforma 25 Ton u] 113 0 u] 0 u] 725
Demanda 10 118 13 u] 0 u] 141
Fuente: elaboracién propia.
Figura 37. Matriz de control de transporte para productos estandar de
la regiéon Norte
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones Camiones . Camiones|| Camiones
Equival. Llilizados Auste Di=p. Dizp. 2 EQ -EACDTE
1 1 0.00 ] 1 1 0 ]
3 2 0.00 1] 3 3 0 1]
7 3 0.00 1] 7 7 (P 1]
0 5 0.00 ] ] 1] 0 ]
0 7 0.00 ] ] 1] 03 ]
0 10 0.00 ] ] ] 03 ]
0 1z 0.00 ] ] ] 03 ]
0 15 0.00 ] ] ] 03 ]
g zz 1.05 2 g g 952 1
29 25 4.72 5 24 24 26 15
48 T 41 123 ]

Fuente: elaboracion propia.
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Se utilizaran 2 plataformas de 22 toneladas y 5 plataformas de 25
toneladas para transportar 141 toneladas a los anillos 1, 2 y 3. El costo

equivalente es Q. 21 303,71. Después se analiza Guatemala:

Figura 38. Matriz de productos estandar de la region Guatemala

ASIGNACION DE TRANSPORTE
C idad d
TRANSPORTE | AMLLO1 AMLLOZ AMLLOSZ AMLLO4 AMWLLOS AMILLOE "'TF""D' 0 e
ransparte
Pickup1Ton ] ] 0 o 0 ] 1
Camidn 2 Tan 0 0 0 0 0 0 [
Camidn 3 Ton 0 0 0 0 0 0 21
Camidn S Ton u] u] 0 u] 0 u] u]
Camidn de 7 Ton n] n] ] 0 ] n] n]
Camidn 10 Tan 0 0 0 0 0 0 0
Camidn 12 Ton 0 0 0 0 0 0 0
Camidnde 16 Ton u] u] 0 u] 0 u] u]
Plataforma 22 Ton 31 n] ] 0 ] n] 132
Plataforma 25 Ton u] u] ] n] ] u] EO0
Demanda 31 u] 0 0 0 u] 31
Fuente: elaboracién propia.
Figura 39. Matriz de control de transporte para productos estandar de
la region Guatemala
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones Camiones . Camiones| Camiones
Equival. Utilizados Aiuste Disp. Dizp. 2 ED -EXCOTE

1 1 0.00 0 1 1 (114 0

3 Z2 0.00 0 3 3 (114 0

T 3 0.00 u] T T (114 u]

0 5 0.00 0 0 0 (114 0

0 T 0.00 0 0 0 (114 0

0 0 0.00 0 0 0 (114 0

0 12 0.00 0 0 0 (114 0

0 16 0.00 u] u] 0 (114 u]

B 22 414 5 1 1 e 3

2d 25 0.00 u] 2d 2d (11 u]

41 5 36 G u]

Fuente: elaboracién propia.
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En Guatemala se van a asignar 5 plataformas de 22 toneladas para
transportar 91 toneladas. El costo 6ptimo es de Q. 7 780,00. Finalmente se

analiza la region de las Verapaces:

Figura 40. Matriz de productos estandar de la region Verapaces

ASIGNACION DE TRANSPORTE
C idad d
TRANSPORTE | AMLLO1 AMLLOZ AMLLOSZ AMLLO4 AWILLOS AKLLOE "'Tp"":' a0 ee
ransparte
Pickup1Ton ] ] 0 o 0 o 1
Camidn 2 Tan 0 0 0 0 0 0 [
Camidn 3 Ton 0 0 0 0 0 0 21
Camidn S Ton u] u] 0 u] 0 u] u]
Camidn de 7 Ton n] n] ] 0 ] 0 n]
Camidn 10 Tan 0 0 0 0 0 0 0
Camidn 12 Ton 0 0 0 0 0 0 0
Camidnde 16 Ton u] u] 0 u] 0 u] u]
Plataforma 22 Ton n] n] 22 0 ] 0 22
Plataforma 25 Ton u] 5] q n] ] n] EO0
Demanda u] 5] 26 0 0 0 3
Fuente: elaboracién propia.
Figura 41. Matriz de control de transporte para productos estandar de
la region Verapaces
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones Camiones . Camiones || Camiones
Equival. Utilizados Aiust Disp. Qisp. 2 ED (EXCOTE
1 1 0.00 0 1 1 (NS 0
3 zZ 0.00 0 3 3 0 0
T 3 0.00 u] T T (N u]
0 5 0.00 0 0 0 (N} 0
0 T 0.00 0 0 0 (N} 0
0 10 0.00 0 0 0 (N 0
0 12 0.00 0 0 0 0 0
0 16 0.00 u] u] u] (N u]
1 22 1.00 1 0 0 (N} 0
2d 25 048 1 23 23 1525 -13
1= z 3d 1525 u]

Fuente: elaboracién propia.
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Se asigna una plataforma de 22 toneladas y una plataforma de 25
toneladas para transportar 22 y 12 toneladas, respectivamente. El costo éptimo
es de Q. 11 249,71.

4.6.5. Excepciones

Se le llaman excepciones a los ajustes que se llevan a cabo después de
haber finalizado la modelizacién. Se hacen ajustes debido a que se calcula la
solucion éptima con base en la capacidad total en toneladas, y no en la
capacidad individual de cada transporte. Entonces es posible que, después de
haber realizado el analisis, queden minorias que puedan asignarse en
transportes de menor tamafio o que puedan ocupar espacios disponibles en
otros transportes. Se sigue el siguiente criterio para saber si una funcién

objetivo necesita un ajuste:

o Si en la Matriz de control de transporte, en la columna ED (espacio

disponible) hay un porcentaje total mayor a 75 %.

Cuando se tiene un ajuste se debe analizar la forma en la cual se han
asignado los transportes, determinando una mejor asignacion. Por lo general,
una mejor asignacion se da ocupando espacios disponibles y evitando utilizar
transportes que no son necesarios. Siguiendo los criterios, se haran los
siguientes ajustes en el orden en que las regiones fueron analizadas. La

primera region representa a las Verapaces:
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Figura 42. Matriz ajustada de rollos de la regiéon Verapaces

ASIGNACION DE TRANSPORTE
Capacidad d
TRAMSPORTE || AMILLO1 AMLLOZ AMLLOS AMLLO4 ANLLOS AMLLOG ?pac' =0 ae
ransporte
Pickup 1Ton ] ] ] u] u] ] 1]
Camion 2 Ton ] ] ] u] u] ] nl
Camidn 3 Ton 0 0 0 u] u] 0 ]
Camions Ton ] ] ] u] u] ] nl
Camidnde T Tan 0 0 0 u] u] 0 ]
Camion 10 Ton ul ul ul a a ul ul
Camidn 12 Ton u} u} u} u} u} u} u}
Camidn de 16 Ton ul ul ul a a ul ul
Plataforma 22 Ton nl nl 13 u] u] nl 352
Plataforma 25 Ton u] u] u] u] u] u] 7o
Demanda u] 5 g u] u] u] 13
Fuente: elaboracion propia.
Figura 43. Matriz ajustada de control de transporte para rollos de la
region Verapaces
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones Camiones . Camiones| Camiones
Equival. u Lhilizados Aluste Dizp. Dizp. 2 ED -EXCOTE

0 1 0.00 0 i 0 o o

o z 0.00 0 0 0 o o

o 3 0.00 0 0 0 o o

o 5 0.00 0 0 0 o o

o 7 0.00 0 0 0 o o

o 10 0.00 0 0 0 o o

u} 12 0.00 u} u} u} 0 u}

u} b5} 0.00 u} u} u} 0 u}

16 22 0.86 1 1= u} Td 13

# 25 0.00 0 # 24 o 0

47 1 46 1d u}

Fuente: elaboracién propia.

El costo después del ajuste se redujo de Q. 6 871,71 a Q. 3 652,71,
debido a que se asigné una plataforma menos. Se debe notar que debido a la
segmentacion geografica que se lleva a cabo en el método, se puede asignar
un producto en un anillo que esté ubicado a mayor distancia. El siguiente ajuste

se realiza con la region Nororiente:

81



Figura 44. Matriz ajustada de rollos de la regiéon Nororiente

ASIGNACION DE TRANSPORTE
Capacidad d
TRANSPORTE | ANLLD1 ANLLOZ AMLLO3 ANLLOG ANLLOS AMLLOS| oo "%
ransporte

Pickup1Tan u] u] ] u] 1] 0 0
Camidn 2 Ton u} u} u} u} u} u] u]
Camidn 3 Tan u} u} u} u} u} ] ]
Camidn S Tan u} u} u} u} a u] u]
Camién de 7 Ton a a ul a il 0 0
Camidn 10 Ton u} u} u} u} u} u] u]
Camidn 12 Ton u} u} u} u} a u] u]
Camidn de 16 Ton u} u} u} u} a u] u]

Plataforma 22 Ton u} u} 12 u} u} u] 330

Flataforma 25 Ton [u} [u} u} [u} u} u] 775
Demanda 3 u} =) u} u} u] 12

Fuente: elaboracién propia.
Figura 45. Matriz ajustada de control de transporte para rollos de la
region Nororiente
CONTROL DE TRANSPORTE TON
Camiones Camiones . Camicnes | Camiones
E quival. Ltilizadas Ajuste Di=sp. Oisp. 2 ED -EXEDTE

i 1 0.00 i 0 0 0 0
0 z 0.00 0 0 0 o i
0 3 0.00 0 0 0 0 ]
0 g 0.00 0 0 0 0 0
i 7 0.00 i 0 0 0 0
0 0 0.00 0 0 0 0 ]
0 1z 0.00 0 0 0 o i
0 % 0.00 0 0 0 0 ]
5 22 0.55 1 g 0 453 12
# 25 0.00 0 3 24 0 0
46 1 45 45 0

Fuente: elaboracion propia.

El ajuste consistid unicamente en asignar las tres toneladas que se
dirigen al anillo 1, en la misma plataforma que se dirige al anillo 3. El costo
después del ajuste se redujo de Q. 5 208,71 a Q. 3 652,71. Después se realiza

un ajuste con la region Suroccidente, pero esta vez para productos estandar:
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Figura 46. Matriz ajustada de productos estandar de la region

Suroccidente

ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRANSPORTE | AMILLOT AMLLOZ AMLLO3 AMLLO4 ANILLOS AMLLOE ':?':'ac'dad g
ranspc\rte
Pickup 1Tan ] ] ] ] ] u] 1
Camidn 2 Tan 2 u] u] u] u] u} B
Camidn 3 Ton u] 3 u] u] u] u} 21
Camidn S Ton i] ] ] ] ] u] &5
Camisn de T Ton a 126 21 0 0 0 97
Camidn 10 Tan a 200 ] 0 ] a0 230
Camidn 12 Tan 132 ] ] 0 ] a0 132
Camidn de 16 Tan ] 1] 1] ] 1] 0 1dd
Plataforma 22 Ton u] u] u] u] u] u} 264
Platafarma 25 Ton 1] 1] 1] o] 1] u] Tad
Demands 134 334 16 0 0 ] 454
Fuente: elaboracién propia.
Figura 47. Matriz ajustada de control de transporte para productos
estandar de la region Suroccidente
CONTROL DE TRANSPORTE TOMN
Camiones I:afr.nicunes Bjuste I:an'!icunes I:ar.ninnes ED EXCOTE
Equival. Ltilizadas Disp. Disp. 2
1 1 0.00 ] 1 1 o ]
3 2 1.00 1 z z 1 ]
7 ! 1.00 1 £ & 1 ]
v s 0.00 0 i 0 o 0
1 7 21.00 21 ] a IV ]
23 m 20,00 20 3 1 o 0
1 12 11.00 1| ] a I ]
3 16 0.00 ] 3 0 o ]
12 2z 0.00 ] 12 a 1 ]
a0 ] 0.00 i a0 24 I i
134 =4 a0 (i 0

Fuente: elaboracion propia.

El costo después del ajuste se redujo de Q. 41 924,39 a Q. 40 429,28. La

siguiente region es Nororiente:
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Figura 48. Matriz ajustada de productos estandar de la region

Nororiente

ASIGNACION DE TRANSPORTE
TRANSPORTE | AMILLO1 AMLLOZ AMLLO3 AMLLO4 AMLLOS ANLLOE ':?pac'dad de
rangporte
Pickup1Ton 0 u] 0 0 0 u] 1
Camidn £ Tan n] o n] n] n] o d
Camidn 3 Tan u] u} u] u] u] u} 15
Camidn 5 Tan u] u} u] u] u] u} u}
Camidnde T Tan 1] ] ] 1] 1] ] ]
Camisn 10 Tan 0 0 0 0 0 0 10
Camidn 12 Tan u] u} u] u] u] u} u}
Camidn de 16 Tan ] n} =) ] ] n} an
Flataforma 22 Ton u] u} u] 22 B5 u} 264
Plataforma 25 Ton u] 0 0 u] u] 0 750
Demands g ] 57 30 5 ] 151
Fuente: elaboracion propia.
Figura 49. Matriz ajustada de control de transporte para productos
estandar de la region Nororiente
CONTROL DE TRANSPORTE TOMN
Camiones I:a!r.ninnes Bjuste I:arr!icunes I:ar.ninnes ED EXCOTE
Equival. Ltilizados Disp. Disp. 2
1 1 0.00 0 1 1 o ]
2 e 0.00 0 2 e o a
£ 3 0.00 0 £ 6 o a
0 5 0.00 0 a a (1 a
0 T 0.00 0 a a (1P a
1 1 0.00 0 1 1 (1% 0
0 12 0.00 0 a a o a
g 15 4.00 4 1 1 (1% a
12 2z 3.95 4 g8 a 5 1
30 25 0.00 1] 30 24 (1 1]
57 g8 43 5 ]

Fuente: elaboracion propia.

El costo después del ajuste se redujo de Q. 31 034,28 a Q. 26 269,69. La

siguiente region es Norte:
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Figura 50. Matriz ajustada de productos estandar de la region Norte

ASIGNACION DE TRANSPORTE
C idad d
TRANSPORTE | AMLLO1 AMLLOZ AMLLOS AMLLO4 AMWLLOS AMLLOE "'TF""D' 0 e
ransparte
Pickup1Ton ] ] 0 o 0 ] 1
Camidn 2 Tan 0 0 0 0 0 0 dq
Camidn 3 Ton 0 0 0 0 0 0 1a
Camidn 3 Ton 0 0 0 0 0 0 0
Camidn de T Ton 0 0 0 0 0 0 0
Camién 10 Tan 1] 1] 0 1] 0 1] 0
Camidn 12 Tan 0 0 0 0 0 0 0
Camidn de 16 Ton 0 0 0 0 0 0 16
Flataforma 22 Ton u] 13 22 u] 0 u] 176
Plataforma 25 Ton u] 00 1] u] 1] u] TE0
Demanda 10 118 13 ] 0 ] 141
Fuente: elaboracién propia.
Figura 51. Matriz ajustada de control de transporte para productos
estandar de la region Norte
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones Camiones . Camiones| Camiones
Equival. Utilizados Aiuste Disp. Dizp. 2 ED (EXCOTE
1 1 0.00 ] 1 1 03 ]
2 2 0.00 1] 2 2 0 1]
E 3 0.00 1] ] g 03 1]
a g 0.00 a a 1] (1 a
0 T 0.00 1] 1] 1] 0 1]
1 il 0.00 1] 1 1 0 1]
0 12 0.00 1] 1] 1] 0 1]
1 15 0.00 0 1 1 0 0
8 2z 1.86 2 g 1] 145 19
a0 25 4.00 4 26 25 0 1]
49 3 43 145 ]

Fuente: elaboracién propia.

El costo después del ajuste se redujo de Q. 21 303,71 a Q. 19 392,70. La

siguiente region es Guatemala:
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Figura 52. Matriz ajustada de productos estandar de la region

Guatemala

ASIGNACION DE TRANSPORTE
Capacidadd
TRANSPORTE | AMILLO1 AMILLOZ AMILLOS AMLLO4 AMLLOS AMLLOE ‘_'Tp"“:' =0 e
ranSpDrte
Pickup 1Ton ] ] 0 u] 0 ] 1
Camidn £ Ton n] n] ] 0 ] n] q
Camidn 3 Ton 3 n] ] 0 ] n] 15
Camign S Ton n] n] ] 0 ] n] n]
Camidnde T Ton u] u] 0 u] 0 u] u]
Camién 10 Ton 0 0 0 0 0 0 10
Camidn 12 Tan n] n] ] 0 ] n] n]
Camidn de 16 Ton n] n] ] 0 ] n] 16
Plataforma 22 Ton 5] u] 0 u] 0 u] 132
Plataforma 25 Ton u] u] 0 u] 0 u] B50
Demanda = u] 1] u] 1] u] 31
Fuente: elaboracién propia.
Figura 53. Matriz ajustada de control de transporte para productos
estandar de la region Guatemala
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones Camiones e Camienes) Lamiones | ep | puepre
Equival. Utilizados Disp. Dizp. 2

1 1 0.00 0 1 1 o 0

z z 0.00 0 2 z s 0

B 3 1.00 1 5 5 o 0

0 5 0.00 ] ] 0 (1 ]

0 7 0.00 0 0 0 (P 0

1 0 0.00 0 1 1 (1 0

0 12 0.00 0 0 0 e 0

1 1 0.00 0 1 1 3 0

B =z 4.00 4 2 1 (P 0

26 25 0.00 0 o5 o5 (1 0

43 g 38 o 0

Fuente: elaboracién propia.

El costo después del ajuste se redujo de Q. 7 780,00 a Q. 6 456,00. La

siguiente region es Verapaces:
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Figura 54. Matriz ajustada de productos estandar de la region

Verapaces

ASIGNACION DE TRANSPORTE
Capacidad d
TRANSPORTE | ANLLO1 ANILLOZ ANLLO3 ANLLOG AMLLOS ANILLOG| 3o = °F
rangpnrte
Pickup1Ton ] ] 0 ] 0 ] 1
Camidn 2 Ton 0 2 0 0 0 0 q
Camidn 3 Ton 0 0 0 0 0 0 5
Camidn S Ton 0 0 0 0 0 0 ]
Camidnde 7 Ton 0 0 0 0 0 0 ]
Camidn 10 Ton ] ] 10 ] ] ] 10
Camidn 12 Ton 0 0 0 0 0 0 ]
Camidn de 16 Ton 0 0 0 0 0 0 16
Flataforma 22 Ton 0 0 2 0 0 0 dd
Flataforma 25 Ton u] u] 0 u] 0 u] G550
Demanda u] g 25 u] 0 u] 34
Fuente: elaboracién propia.
Figura 55. Matriz ajustada de control de transporte para productos
estandar de la region Verapaces
CONTROL DE TRANSPORTE TOM
Camiones I:afr.nu:hnes Bjuste I:arr!mnes I:ar.nu:ines ED EWCOTE
Equival. Utilizados Disp. Dizp. 2
1 1 0.00 ] 1 1 (i ]
2 2 1.00 1 1 1 O3 0
5 3 0.00 0 5 5 O3 0
0 5 0.00 0 0 0 O3 0
] 7 0.00 ] ] a O ]
1 10 1.00 1 0 0 O 0
0 12 0.00 0 0 0 O3 0
1 15 0.00 0 1 1 O3 0
2 2z 1.00 1 1 1 O3 0
26 25 0.00 ] 26 26 [ ]
38 3 35 0 ]

Fuente: elaboracién propia.

El costo después del ajuste se redujo de Q. 11 249,71a Q. 5 202,19.
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Las siguientes tablas muestran un resumen del procedimiento de
asignacion de transporte, después de haber llevado a cabo el método

propuesto; se analizaran en el siguiente capitulo:

Tabla XVI. Tabla de resumen No. 1. Asignacion en toneladas segun tipo

de transporte

Descripcion de Unidades de | Toneladas | Capacidad

transporte transporte asignadas tedrica
Pickup 1 Ton 0 0 0
Camion 2 Ton 2 4 4
Camion 3 Ton 2 6 6
Camién 5 Ton 17 85 85
Camion de 7 Ton 21 147 147
Camién 10 Ton 23 230 230
Camién 12 Ton 11 132 132
Camién de 16 Ton 8 124 128
Plataforma 22 Ton 30 608 660
Plataforma 25 Ton 5 109 125
Totales 119 1445 1517

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XVIl. Tabla de resumen No. 2. Asignhacion en quetzales segun

regiones

Rollos Estandar Total
Guatemala | 23 340.00 | 6 456.00 29 796.00
Verapaces 3 652.71 5202.19 8 854.90
Nororiente 3652.71 | 26 269.69 | 29 922.40

Norte 3 652.71 19 392.72 | 23 045.43
Suroccidente | 3219.00 | 40429.28 | 43 648.28
Noroccidente | 3652.71 | 2211345 | 25 766.16

Total 41 169.84 | 119 863.32 | 161 033.16

Fuente: elaboracion propia.
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4.7. Aplicacion de WINQSB®

La aplicacion de WINQSB® consiste en utilizar nuevamente el algoritmo

simplex para encontrar la solucién éptima del problema del agente viajero.

Figura 56. Interfaz de WINQSB®

Fuente: elaboracién propia.

4.71. Planteamiento

El planteamiento del problema consiste en identificar los casos en los
cuales es necesario hacer un analisis con mas profundidad. Los recorridos que
se analizaran seran los de los transportes: 40, 111, 113, 115 y 116, debido a
que tienen que entregar producto al menos a 3 clientes diferentes. Las tablas 3,
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4, 5y 6 del capitulo de anexos muestran las asignaciones en que se tienen

transportes con 3 o mas clientes diferentes.

4.7.2. Definicion de los casos

Para definir los casos en los cuales se utiliza WINQSB® se necesita

obtener informacién especifica:

o La coordenada geografica de la empresa (nodo A)
o Las coordenadas geograficas de los clientes (nodos)
o Las distancias entre todas las coordenadas geograficas (arcos)

Después se procede a completar una matriz como la de la figura 57, en la

cual se colocan las distancias calculadas:

Figura 57. Matriz general de ingreso de informacién

From % To Empreza | Chente | Chente | Chente

Empresza
Cliente

Chente

Chliente

Fuente: elaboracién propia.

4.7.3. Nodos y distancias

Se analizan los casos suponiendo simetria en sus arcos. El primer caso en
analizar sera el camion de 16 toneladas que tiene el numero de identificacion
40:
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Figura 58. Matriz de entrada del caso 1

FromY To Empreza | Chente 10 | Chente 11 | Chente 39

Empreza 106 117 111
Cliente 10 106 21.33 27.83
Cliente 11 117 21.33 4811
e e S PR

Fuente: elaboracion propia.

Figura 59. Matriz de salida del caso 1
‘| From Hode | Connect To |Distance![ﬁosl| | From Hode | Connect To |Distance!l:ust
1 Empresa Chente 11 117 3 Chiente 10 = Cliente 39 27.83
2 Chiente 11 Chente 10 21.33 4 Chente 39 Empresa 111
Total Mirmmal Traveling Distance or Cost = 27716
[Result from Branch and Bound Method] |

Fuente: elaboracién propia.

El camion 40 debera visitar en el siguiente orden a los clientes 11, 10 y 39,
para minimizar la distancia recorrida. El siguiente caso corresponde al camioén

111, una plataforma de 22 toneladas:

Figura 60. Matriz de entrada del caso 2
From % To Empreza | Cliente 13 | Cliente 32 | Cliente 33
Empreza 40 169 243
Cliente 13 40 1 20m
Chente 32 169 138 48
S Ve ST T

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 61. Matriz de salida del caso 2

From Mode | Connect To |Distancei[ﬁust| | From Mode | Connect To |Distance![ﬁust
1 Empresa Chente 13 40 3 Chente 32 | Cliente 33 48
2 Cliente 13 Cliente 32 21 4 Chente 33 Empresa 243
Total Minimal Traveling Distance or Coszt = 362

(Result e e am:l S Method) [

Fuente: elaboracion propia.

La plataforma debera visitar en el siguiente orden a los clientes 13, 32 y

33, para minimizar la distancia recorrida. Luego se analiza la plataforma de 22

toneladas con el numero 113.

Figura 62. Matriz de entrada del caso 3
From % To Empresa | Chente 7 | Chente 8 | Chente 9
Empreza 123 32 27
Chente 7 123 14 16
Cliente 8 32 14 5
e 5 = s

Fuente: elaboracién propia.

Figura 63. Matriz de salida del caso 3
From Mode | Connect To |Distance![ﬁust| | From Mode | Connect To |Distanceﬂ:ust
1 Empresa Chente 8 32 3 Cliente ¢ Cliente 9 16
2 Cliente 8 Chente ¢ 14 4 Cliente 9 Empresa 27
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 89
(Rosult e TR e S Mathod) [T

Fuente: elaboracion propia.
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La plataforma 113 tiene que visitar en el siguiente orden a los clientes 8, 7
y 9, para minimizar la distancia recorrida. Después se analiza la plataforma de

22 toneladas con el numero 115:

Figura 64. Matriz de entrada del caso 4
From i To Empresa | Cliente 22 | Cliente 23 | Cliente 24 | Cliente 25
Empreza 8 19 32 32
Cliente 22 8 21 27 26
Cliente 23 19 21 25 28
Cliente 24 32 27 25 5
e e = = =  ——

Fuente: elaboracion propia.

Figura 65. Matriz de salida del caso 4
From Node | Connect To |Distance![ﬁosl| | From Node | Connect To |Distance![ﬁust
1 Empresa { Chente 22 8 4 Chiente 24 = Cliente 23 2h
2 Cliente 22 Cliente 25 26 L Cliente 23 Empresa 19
3 Cliente 25  Cliente 24 L
Total Minimal Travehng Diztance or Cost = 83
[Result from Branch and Bound Method]

Fuente: elaboracién propia.

La plataforma 115 debe visitar en el siguiente orden a los clientes 22, 25,
24 y 23, para minimizar la distancia recorrida. Finalmente se analiza la

plataforma de 22 toneladas con el numero 116:
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Figura 66. Matriz de entrada del caso 5

From4 To Empresa | Cliente 21 | Cliente 26 | Cliente 27

Empreza 15 26 ¥
Chiente 21 15 19 10
Cliente 26 26 19 27
Clionte 27 7 o ] fl

Fuente: elaboracion propia.

Figura 67. Matriz de salida del caso 5
From Hode | Connect To |Distancef[:ust| | From Hode | Connect To |Distance![ﬁust
1 Empresa Chente 26 26 3 Chente 21 Chente 27 10
2 Cliente 26 Chente 21 19 4 Chente 27 Empresa K
Total Minimal Traveling Distance or Coszt = 62
(Resul o S — — Method) [

Fuente: elaboracion propia.

La plataforma 116 debe visitar en el siguiente orden a los clientes 26, 21y

27, para minimizar la distancia recorrida.

4.8. Documentacion final

Es el medio por el cual se le hace saber al responsable de la carga de
producto la forma en la cual debe preparar el mismo para ser enviado a su
destino.
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4.8.1. Ficha técnica de despacho
A cada transporte asignado le corresponde una ficha técnica. La ficha
técnica que se muestra en la figura 68 corresponde a la ficha del transporte con

identificacion 40.

Figura 68. Ficha técnica de despacho

Fecha Hora Ficha Mo.

FICHA TECNICA DE DESPACHO

INFORMACION DEL CLIENTE

0 | Pedido |Codigo Nombre Direccion
1 101 11
2 109 10
3 116 39
4
5

DESCRIPCION DE PRODUCTOS

Cadigo Descripcion Ubicacian Cant* | Cliente | Ped.

1 A Lamina Ondulada D-IV-III 4.9 11 101
2 A Lamina Ondulada D-IV-III 4.2 10 109
3 A Lamina Ondulada D-IV-III 6.9 39 116
4

5

6

7

8
* Cantidad en toneladas

TRANSPORTE ASIGNADO

Proveedor
ID 40 Descripcion Camidn de 16 Toneladas
Nombre del chofer
DPl | e Licencia para conducir
Region Nororiente Muelle / Hora 2 / 14:30

Ceordinador de Despacho

Fuente: elaboracién propia.
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5. SEGUIMIENTO O MEJORA

5.1. Indicadores de calidad

Luego de haber llevado a cabo un proceso se debe proceder a medirlo y a

determinar cuando es que el mismo se encuentra bajo control.

5.1.1. Capacidad

El indicador que se relaciona con la capacidad es el siguiente:

Total toneladas asignadas

% Utilizacion = - —
Capacidad tedrica total

Utilizando la informacion de la tabla XVI se ejemplifica el indicador:

L, 1 445 toneladas
% Utilizacion = 1517 toneladas x 100

% Utilizacién = 95.25%

5.1.2. Tiempo de despacho

El horario preestablecido de las asignaciones de transporte es a las 6:00

A.M., debido a que se retienen todos los pedidos para lograr una mejor

asignacion posterior.
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5.1.3. Distancia recorrida

La distancia recorrida es una restriccion del método que se toma en
cuenta al momento de segmentar el mercado. Por esta razéon, y porque se
subcontrata el servicio de transporte, no se toma en cuenta como un indicador

de calidad para el método propuesto.

5.2. Resultados obtenidos

Como se hizo ver en el Diagrama de Gantt del apartado 4.2.1., se
programé un tiempo especifico para control y seguimiento. A partir de un
analisis de grafico X-R para variables cuantitativas, se estandariz6 el indicador
de porcentaje de utilizacién. El primer dato de la muestra fue de 95,25 % vy la
media en general fue 93,88 %. El limite superior de control es de 101,51 % y el

limite inferior es 86,86 %.

Se tomaron 19 muestras de las 25 correspondientes a los dias habiles, en
el periodo de prueba del método. La grafica 1 del capitulo de anexos detalla la
informacion anterior. Luego, se utiliza un indicador especifico para definir el

valor del costo por una tonelada enviada:

Costo total
Total toneladas asignadas

Costo de transporte por tonelada =

Utilizando la informacion de las tablas XIV y XVI se ejemplifica la

ecuacion:

161 033.16 quetzales
1 445 toneladas

Costo de transporte por tonelada =
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Costo de transporte por tonelada = 111.44 %

Finalmente, se hace la comparacion entre el costo proyectado por el
método propuesto y el costo real facturado del mes posterior, siguiendo la

asignacion sugerida por el método, con el objetivo de validar el mismo.

Tomando como referencia la informacién de la tabla 5 y la grafica 2 del
capitulo de anexos, el promedio de la diferencia entre el costo proyectado y el
costo facturado es de (-301,51) quetzales. La desviacion estandar de esta
diferencia es de Q. 3 573,10.

5.21. Interpretacion

La gréafica 1 del capitulo de anexos muestra que el método propuesto se
encuentra estandarizado. Ademas, el porcentaje de utilizacibn cumple con un

85 % como minimo de la capacidad real y una media aproximada de 94 %.

El hecho de que se estandarice la asignacién de transporte, repercute
también en la solicitud de transporte a los proveedores. Se debe notar que se
solicitaron 26 plataformas de 25 toneladas que no se utilizaron y que, por ende,

no fueron tomadas en cuenta en el costo total de transporte.

El costo 6ptimo de la red de distribucién, por otro lado, depende de una
gran variedad de factores, como lo son la mezcla de productos vendidos, la
ubicacién de los clientes, la cantidad de producto y de pedidos. Es por esto que
no se puede hacer una prevision exacta del costo de transporte ni llevar un
control del mismo, pues los factores cambian constantemente. En cambio, se

propone un indicador de costo por tonelada que muestra el costo por
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transportar una tonelada de un tipo de producto. En el ejemplo dado, el costo

por transportar una tonelada de producto en general fue de Q. 111,44.

Analizando a profundidad, se puede observar que el motivo por el cual el
costo de transportar producto estandar fue mas elevado, fue el hecho de que se
tuviera que asignar transportes a ubicaciones mas distantes. Finalmente se
calculé la media de la diferencia entre los costos proyectados y los costos
facturados con la asignacion propuesta. El valor indica que el modelo propuesto
tiende a arrojar un costo total por debajo del costo facturado real (Q. 301,51), y
ademas que este valor puede variar en un rango de £ Q. 3 573,10 a partir de la

media.

5.3. Cuantificacion de ahorros reales

Se puede contabilizar el valor monetario que se ahorra en un periodo de
tiempo haciendo una comparacion entre el costo proyectado y el costo
facturado sin utilizar la asignacién del método propuesto. Para esto se simula el
método propuesto con el registro de pedidos perteneciente al mes anterior a
aquel en que se puso a prueba el método. El grafico 3 del capitulo de anexos es
equivalente a los dias habiles de un mes seleccionado. Este representa la
diferencia entre el costo que tiene para la empresa utilizar el método propuesto

y no utilizarlo.

En el grafico 4 del capitulo de anexos se ejemplifica el ahorro acumulado
total que la empresa habria percibido utilizando el método propuesto, un mes
antes de su puesta en marcha. El valor asciende a Q. 225 000,00

aproximadamente.
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5.4. Acciones correctivas

Se realiza una accion correctiva cuando se elimina la causa de un
problema. Las correcciones atacan los problemas y las acciones correctivas sus
causas. Anteriormente se enuncidé que, en la solicitud de camiones, habia un
sobrante excesivo de 26 plataformas de 25 toneladas. Este tipo de transporte

es el menos utilizado y, errbneamente, el mas solicitado a los proveedores.

Se pretende utilizar el nuevo método para hacer una solicitud mas exacta,
reduciendo la cantidad solicitada de plataformas de 25 toneladas. El nuevo
método proporciona el valor en quetzales de transportar una tonelada de
producto con un determinado tipo de transporte, el cual es muy elevado para las

plataformas de 25 toneladas.

5.5. Actualizaciones de pedidos

Después de que los pedidos son asignados y se comienza a cargar el
producto, se puede hacer una actualizacion de los mismos si se cumplen las

siguientes condiciones:

o La actualizacion del pedido del cliente fue dada de alta por las areas
involucradas.

o El producto se encuentra en estado stock.

o Espacio disponible en alguno de los camiones asignados, siempre que

tenga la misma regién, anillo y tipo de producto que el pedido original.

5.6. Ventajas y beneficios

o El costo de implementacion no tiene valor monetario.
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El nuevo método tiene beneficios en la reduccion total de costos de
distribucion.

La solicitud de transporte al proveedor es aun mas precisa en cuanto a la
cantidad y tipo.

El nuevo método toma en cuenta el costo por asignar un determinado
tipo de transporte. El método anterior no tomaba en cuenta este factor.

La asignacion de transporte se estandariza con el nuevo método.
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CONCLUSIONES

El nuevo método de programacion de transporte y despacho se
encuentra estandarizado. El rango en el cual varia el porcentaje de
utilizacién tiene un valor de 13,34 %, y la media del porcentaje de

utilizacién en la muestra fue de 93,88 %.

Los costos de la red distribucién son fijos y variables. Los costos fijos
representan el salario de las personas involucradas en el método con un
valor mensual de Q. 26 172,8, mientras que los costos variables
representan el costo de la tercerizaciéon del servicio de transporte y

distribucioén, que asciende en el caso en estudio a Q. 161 033,16.

La cartera de clientes se segment6 geograficamente utilizando sus
respectivas coordenadas geograficas. En el caso en estudio 6 clientes
pertenecen a la regién de las Verapaces, 4 a la region Norte, 10 a la
region Nororiente, 7 a la regién Suroccidente, 10 a la region Guatemala y

2 a la region Noroccidente.

Las regiones y rutas 6ptimas se establecieron por medio de la aplicacién
Waze® para definir la distancia a la cual se encontraban los clientes del
centro de distribucion. En resumen, se establecieron 8 regiones con 25

subareas o segmentos validos en el territorio de Guatemala.

La variable de decisidn que se optimiza es la cantidad de producto que
se debe transportar segun cada ruta y transporte. Los factores que se

deben tomar en cuenta para el proceso de programacién son: la
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ubicacién de los clientes, las rutas predefinidas, la disponibilidad de

transporte, los tipos de transporte y los tipos de producto.

La funcion objetivo de 60 variables se resuelve con la ayuda de la
herramienta informatica Solver® de MS-Excel®. En el caso en estudio,
Solver® arrojo la siguiente informacion: el costo por transportar todo el
producto con destino a Guatemala sera de Q. 29 796,00, a las
Verapaces sera de Q. 8 854,90, a la regidn Nororiente tendra un valor de
Q. 29 922,40, a la regidn Norte sera de Q. 23 045,43, a la region
Suroccidente ascendera a Q. 43 648,28 y en la region Noroccidente
tendra un costo de Q. 25 766,16. La suma total del costo variable es de
Q. 161 033,16.

El indicador de porcentaje de utilizacion y el costo por tonelada
transportada son los indicadores implementados que tienen el fin de
medir, evaluar y mejorar el método. El porcentaje de utilizacion del caso
en estudio fue de 95,25 % y el costo por tonelada tuvo un valor de Q.

111,44 por tonelada transportada.
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RECOMENDACIONES

La capacidad de memoria RAM del equipo de computo incide
directamente en la rapidez con la cual se llega a la solucién final, pero
también lo hace la habilidad del coordinador de area para realizar los

ajustes del método.

El modelo tiene validez debido a que la flota de transporte es
tercerizada. Se debe pactar con el proveedor un precio estandar por

kilbmetro en cada ruta para llevar a cabo una simulacion mas precisa.

Las ubicaciones o coordenadas geograficas de los clientes se deben
obtener por medio de los vendedores. Estos deben enviar la ubicacién a
la administracion mientras visitan a los clientes en sus respectivas rutas

de venta.

La ventaja de utilizar Waze® sobre otras aplicaciones de GPS es la
veracidad de su informacién. La primera muestra la distancia entre el
centro de distribucion y el cliente segun las rutas terrestres
establecidas, mientras que otro tipo de aplicacién puede arrojar una
magnitud sin tomar en cuenta las rutas terrestres. Se debe utilizar la

primera herramienta para implementar un método mas preciso.

El departamento de programacién y despacho debe prestar atencion a
la interpretacion que se le da a la variable de decision. Esta variable
indica la cantidad, el destino y el tipo de transporte del producto, pero

no la cantidad de camiones que necesita para transportarlo.

105



La herramienta Solver® sigue las instrucciones que el usuario disponga.
Por eso el coordinador del area debe tener presente que el fin de la
funcién objetivo es ser minimizada. Se debe recordar esto al momento

de utilizar la funcion Solver®.

Se debe recordar al cliente, al momento de la compra, que el tiempo de
ciclo de pedido puede ser variable a pesar de tener un método de
transporte estandarizado. Los factores que pueden alterar el tiempo de
ciclo pueden ser caracteristicos del area de créditos, de fabrica o de

despacho, segun la hora a la que se valide el pedido.
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ANEXOS

Anexo 1. Listado de coordenadas geograficas de clientes
Cliente Region Departamento Longitud Latitud
1 Verapaces Alta Verapaz 15.820724 -89.967469
2 Verapaces Alta Verapaz 15.398513 -89.641485
3 Verapaces Alta Verapaz 15.813046 -90.291408
4 Verapaces Alta Verapaz 15.476799 -90.312123
5 Verapaces Baja Verapaz 15.1038 -90.317938
6 Verapaces Baja Verapaz 15.104 -90.31794
7 Norte Chimaltenango 14.780487 -90.791872
8 Norte Chimaltenango 14.658537 -90.818012
9 Norte Chimaltenango 14.638795 -90.774724
10 Nororiente Chiquimula 14.79736 -89.547015
11 Nororiente Chiquimula 14.63487 -89.442186
12 Nororiente Chiquimula 14.632291 -89.443147
13 Nororiente El Progreso 14.800578 -90.194433
14 Nororiente El Progreso 14.784184 -90.198774
15 Suroccidente Escuintla 14.306454 -90.786862
16 Suroccidente Escuintla 14.403495 -90.697309
17 Suroccidente Escuintla 14.089821 -91.056927
18 Suroccidente Escuintla 14.33974 -91.024394
19 Suroccidente Escuintla 14.285993 -91.361895
20 Guatemala Guatemala 14.556894 -90.555286
21 Guatemala Guatemala 14.598131 -90.548269
22 Guatemala Guatemala 14.542369 -90.585429
23 Guatemala Guatemala 14.543971 -90.392982
24 Guatemala Guatemala 14.754354 -90.471999
25 Guatemala Guatemala 14.764096 -90.519079
26 Guatemala Guatemala 14.643467 -90.381256
27 Guatemala Guatemala 14.520036 -90.59844
28 Guatemala Guatemala 14.580021 -90.50968
29 Guatemala Guatemala 14.500146 -90.482508
30 Noroccidente Huehuetenango 15.348273 -91.438076
31 Nororiente Izabal 15.686453 -88.599024
32 Nororiente Izabal 15.256793 -89.095247
33 Nororiente Izabal 15.734839 -88.595697
34 Noroccidente Quetzaltenango 14.887609 -91.511875
35 Norte Quiché 15.060462 -91.150448
36 Suroccidente Suchitepéquez 14.534129 -91.517681
37 Suroccidente Suchitepéquez 14.395818 -91.326277
38 Nororiente Zacapa 15.353037 -89.177163
39 Nororiente Zacapa 15.044979 -89.58458

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 2. Listado de distancias entre clientes y empresa en estudio
Cliente Region Departamento Distancia Anillo
1 Verapaces Alta Verapaz 147 3
2 Verapaces Alta Verapaz 129 3
3 Verapaces Alta Verapaz 135 3
4 Verapaces Alta Verapaz 98 2
5 Verapaces Baja Verapaz 59 2
6 Verapaces Baja Verapaz 59 2
7 Norte Chimaltenango 123 3
8 Norte Chimaltenango 32 1
9 Norte Chimaltenango 27 1
10 Nororiente Chigquimula 106 3
11 Nororiente Chiguimula 117 3
12 Nororiente Chiquimula 113 3
13 Nororiente El Progreso 40 1
14 Nororiente El Progreso 42 1
15 Suroccidente Escuintla 33 1
16 Suroccidente Escuintla 20 1
17 Suroccidente Escuintla 6 1
18 Suroccidente Escuintla 53 2
19 Suroccidente Escuintla 88 2
20 Guatemala Guatemala 9 1
21 Guatemala Guatemala 15 1
22 Guatemala Guatemala 8 1
23 Guatemala Guatemala 19 1
24 Guatemala Guatemala 32 1
25 Guatemala Guatemala 32 1
26 Guatemala Guatemala 26 1
27 Guatemala Guatemala 7 1
28 Guatemala Guatemala 14 1
29 Guatemala Guatemala 8 1
30 Noroccidente Huehuetenango 135 3
31 Nororiente Izabal 240 5
32 Nororiente Izabal 169 4
33 Nororiente Izabal 243 5
34 Noroccidente Quetzaltenango 113 3
35 Norte Quiché 84 2
36 Suroccidente Suchitepéquez 101 3
37 Suroccidente Suchitepéquez 81 2
38 Nororiente Zacapa 168 4
39 Nororiente Zacapa 111 3

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 3.

Regién

Guatemala

ID TRANSP.

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

107
104

105
106
103

Asignacion de transporte para rollos

Transporte

Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton

Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton

Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton
Plataforma 22 Ton

No. Cliente

29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
28
22
28
30
14
15

19

Suma de Toneladas

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 4. Asignacion de transporte para productos estandar. Parte 1

ID TRANSP. Transporte No. Cliente TSuma e
oneladas

45 Camion 3 Ton 20 2.3
I 114 Plataforma 22 Ton 24 21.8
I 115 Plataforma 22 Ton 22 2.3
I 23 9.5
I 24 3.63
I 25 7.3
I 116 Plataforma 22 Ton 21 11.6
I 26 6.65
I 27 3.4
I 117 Plataforma 22 Ton 27 22
21 Camion 10 Ton 34 10
I 22 Camién 10 Ton 34 10
I 23 Camién 16 Ton 34 16
I 35 Camién 16 Ton 34 16
I 36 Camién 16 Ton 34 16
I 37 Camion 16 Ton 34 16
I 50 Camion 5 Ton 34 5
I 51 Camién 5 Ton 34 5
I 52 Camion 5 Ton 34 5
I 53 Camién 5 Ton 34 5
I 54 Camién 5 Ton 34 5
I 55 Camién 5 Ton 34 5
I 56 Camién 5 Ton 34 5
I 57 Camién 5 Ton 34 5
R 58 Camion 5 Ton 34 5
I 59 Camion 5 Ton 34 5
I 60 Camion 5 Ton 34 4
I 61 Camioén 5 Ton 30 5
I 62 Camion 5 Ton 30 5
I 63 Camién 5 Ton 30 5
] 64 Camion 5 Ton 30 5
I 65 Camién 5 Ton 30 5
I 66 Camion 5 Ton 30 2
38 Camion 16 Ton 13 8
I 39 7.7
I 39 Camion 16 Ton 12 16
I 40 Camion 16 Ton 10 4.9
I 11 4.2
I 39 6.9
] 41 Camion 16 Ton 10 16

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 5. Asignacion de transporte para productos estandar. Parte 2

ID TRANSP. Transporte No. Cliente S 6
Toneladas
108 Plataforma 22 Ton 32 3.8
38 18.2
109 Plataforma 22 Ton 31 22
110 Plataforma 22 Ton 31 216
111 Plataforma 22 Ton 13 1
32 7.1
33 10.9
112 Plataforma 22 Ton 9 4
35 18
113 Plataforma 22 Ton 7 13
8 4
9 3
119 Plataforma 25 Ton 35 25
120 Plataforma 25 Ton 35 25
121 Plataforma 25 Ton 35 25
122 Plataforma 25 Ton 35 25
: Camién 10 Ton 1o 10
— 2 Camién 10 Ton 19 10
— ) Camién 10 Ton 19 10
— s Camien 10 Ton 19 10
— 5 Camien 10 Ton 19 10
— . Camién 10 Ton 10 10
— : Camicn 10 Ton 18 10
I 6 Camicn 10 Ton 18 10
— . Camién 10 Ton 19 10
I 10 Camion 10 Ton 18 10
I 11 Camion 10 Ton 18 10
I 12 Camion 10 Ton 18 10
I 13 Camion 10 Ton 18 10
I 14 Camion 10 Ton 18 10
I 15 Camion 10 Ton 18 10
I 16 Camion 10 Ton 18 10
I 17 Camion 10 Ton 18 10
I 18 Camion 10 Ton 18 10
R 19 Camién 10 Ton 18 10
I 20 Camién 10 Ton 18 10
I 24 Camion 12 Ton 17 12
I 25 Camion 12 Ton 17 12
I 26 Camion 12 Ton 17 12
I 27 Camion 12 Ton 17 12
I 28 Camion 12 Ton 17 12

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 6. Asignacion de transporte para productos estandar. Parte 3

ID TRANSP. Transporte No. Cliente TSuma e
oneladas

] 29 Camion 12 Ton 17 12
] 30 Camion 12 Ton 17 12
] 31 Camion 12 Ton 17 12
I 32 Camion 12 Ton 15 4
I 17 8
I 33 Camién 12 Ton 16 12
I 34 Camion 12 Ton 16 9
I 17 3
I 42 Camion 2 Ton 15 2
I 44 Camion 3 Ton 18 1
I 37 2
I 67 Camion 7 Ton 18 7
I 68 Camion 7 Ton 18 7
I 69 Camion 7 Ton 18 7
_ 70 Camion 7 Ton 18 7
_ 71 Camién 7 Ton 18 7
_ 72 Camién 7 Ton 18 7
_ 73 Camion 7 Ton 18 7
I 74 Camion 7 Ton 18 7
I 75 Camién 7 Ton 18 7
I 76 Camién 7 Ton 18 7
I 77 Camién 7 Ton 18 7
I 78 Camién 7 Ton 19 7
I 79 Camién 7 Ton 19 7
R 80 Camion 7 Ton 19 7
I 81 Camién 7 Ton 19 7
I 82 Camién 7 Ton 37 7
I 83 Camion 7 Ton 37 7
I 84 Camién 7 Ton 37 7
I 85 Camion 7 Ton 36 7
] 86 Camion 7 Ton 36 7
I 87 Camion 7 Ton 19 5
. 36 2
48 Camion 2 Ton 5 2
I 49 Camion 10 Ton 1 4.5
I 6 5.5
I 118 Plataforma 22 Ton 2 7.9
I 3 13.4

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 8. Comparacion de costo proyectado vs. costo facturado

Dia | Costo proyectado | Costo facturado| Diferencia Promedio
1 Q 161033 Q 157406 |Q 3 627
2 Q 112931 Q 113982 |Q (1051)
3 Q 134147 Q 137624 |Q (3477)
4 Q 95 650 Q 93 563 |Q 2 087
5 Q 89 607 Q 86 893 |Q 2714
6 Q 163 396 Q 165879 |Q (2483)
7 Q 132208 Q 135698 |Q (3490)
8 Q 122924 Q 118365 |Q 4 559
9 Q 104 081 Q 10789 |Q (3815
10| Q 92 050 Q 85698 |Q 6 352
11| Q 125895 Q 129453 |Q (3 558)
12| Q 94 279 Q 95356 |Q (1077)
13| Q 147 556 Q 142365 |Q 5191/Q (301.51)
14| Q 128740 Q 124789 |Q 3 951
15| Q 95 513 Q 99326 |Q (3813)
16| Q 130 568 Q 126879 |Q 3 689
17 Q 96 264 Q 100326 |Q (4062)
18] Q 114131 Q 110326 |Q 3 805
19| Q 107 862 Q 112398 |Q (4 536)

20| Q 107 362 Q 110356 |Q (2994)

21| Q 101326 Q 103569 |Q (2243)

22| Q 98 753 Q 101236 |Q (2483)

23| Q 85 326 Q 89326 |Q (4 000)

24| Q 103568 Q 102326 |Q 1242

25| Q 89 653 Q 91326 |Q (1673)

Fuente: elaboracién propia.
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Comparacion de costo proyectado vs. costo facturado

Anexo 9.
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Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 10. Cuantificacion de ahorros

. Costo método Costo nuevo . . Ahorro
Dia . . Diferencia
antiguo método acumulado
1 Q 67 895 Q 65362 |Q 2 533 Q 2533
2 Q 94 563 Q 89632 |Q 4 931 Q 7464
3 Q 115678 Q 105931 |Q 9747 Q 17 211
4 Q 112 659 Q 102247 |Q 10412 Q 27623
5 Q 107 896 Q 98702 |Q 9194 Q 36817
6 Q 85 365 Q 79653 |Q 5712 Q 42529
7 Q 114 603 Q 105066 |Q 9 537 Q 52066
8 Q 132 698 Q 117824 |Q 14874 Q 66940
9 Q 134 346 Q 123551 |Q 10795 Q 77735
10 Q 159 863 Q 145675 |Q 14188 Q 91923
11 Q 115 365 Q 99231 |Q 16134 Q 108 057
12 Q 159 863 Q 145629 |Q 14234 Q 122 291
13 Q 108 986 Q 99540 |Q 9 446 Q131737
14 Q 101 635 Q 94648 |Q 6 987 Q138724
15 Q 106 983 Q 109830 |Q (2847) Q 135 877
16 Q 91 236 Q 82877 |Q 8 359 Q 144 236
17 Q 131 555 Q 125271 |Q 6 284 Q 150 520
18 Q 135 986 Q 127778 |Q 8 208 Q 158 728
19 Q 140 365 Q 132069 |Q 8 296 Q 167 024
20 Q 115632 Q 106 694 |Q 8 938 Q 175 962
21 Q 167 891 Q 160665 |Q 7 226 Q 183 188
22 Q 169 463 Q 156444 |Q 13019 Q 196 207
23 Q 172 365 Q 155727 |Q 16638 Q 212 845
24 Q 149 873 Q 136341 |Q 13532 Q 226 377

Fuente: elaboracién propia.
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Comparacion de costo proyectado vs. costo facturado

Anexo 11.
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Anexo 12. Ahorro estimado

Ahorro acumulado

250 000
200 000
150 000
100 000

50000

sajezjanb ua openwNde 0110y

123 456 7 8 9101112131415161718192021222324

Dias

Fuente: elaboracién propia.
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