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RESUMEN: La logistica del transporte para la distribucion es una parte esencial que permite
mejorar la eficiencia operativa y competitividad de las empresas, mismas que actualmente
presentan fuertes desafios en el proceso de distribucidon debido a falta de planificacidn, ruteo
y costos elevados, ademas de la exigencia del manejo riguroso de cadena de frio que permita
mantener la temperatura 6ptima durante todo el proceso, por lo tanto, la investigacion se
centré proponer un modelo de logistica de transporte para optimizar la distribucion de
champifiones, asegurando la eficiencia operativa, reduccion de costos y cumplimiento en los
tiempos de entrega. Se partié de identificar el inicio y fin del proceso que abarca el ultimo
eslabon de la Cadena de Suministro de la empresa analizada. La investigacion se desarrollé
empleando una metodologia de enfoque mixto que se generd de la revision sistematica de la
literatura (RSL), dentro del enfoque cualitativo se realizé analisis documental y encuestas. Por
otro lado, en el enfoque cuantitativo se realizé la tabulacion de las encuestas y el disefio del
ruteo OR-Tools. Ademas, se determind el costo por cada kildmetro recorrido de los cinco
vehiculos tomando en cuenta costos fijos, variables y de mantenimiento obteniendo para el
camion de 8.13 toneladas un costo de 0.93 ctvs., para el de 7.43 toneladas un costo de 0.56
ctvs., para el de 3.45 toneladas un costo de 0.55ctvs, para el de 2.84 toneladas un costo de 0.51
ctvs., y para el de 2.57 toneladas 0.46 ctvs. Aplicando el VRP de OR-Tools con programacion en
Python se obtuvo una optimizacion del recorrido semanal en rutas de 151 kilémetros, que
reflejé un ahorro de $77.00, llevando a una disminucién del 7.3% de los costos logisticos, de
este modo el modelo propuesto lleva una mejora sustancial del proceso de distribucion.

Palabras clave: Logistica del transporte, Cadena de Suministro, distribucion, costos logisticos,
VRP Or-Tools, optimizacion
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ABSTRACT: Transportation logistics for distribution is an essential component that helps
improve the operational efficiency and competitiveness of companies, which currently face
significant challenges in the distribution process due to lack of planning, routing, and high costs,
in addition to the strict requirements of cold chain management to maintain optimal
temperatures throughout the entire process. The present paper focused on proposing a
transportation logistics model to optimize the distribution of mushrooms, ensuring operational
efficiency, cost reduction, and compliance with delivery times. The investigation began by
identifying the start and end points of the process encompassing the final link in the Supply
Chain of the case study company. The study was carried out using a mixed-methods approach,
beginning with a Systematic Literature Review (SLR). Within the qualitative approach,
document analysis, surveys, and checklists were employed. On the other hand, in quantitative
approach, the survey data were tabulated and the “Path Cheapest Arc” routing method from
OR-Tools was implemented using Python programming. Additionally, the cost per kilometer
traveled was calculated for five vehicles, considering fixed, variable, and maintenance costs.
The resulting costs were: $0.0093 per km for the 8.13-ton truck, $0.0056 for the 7.43-ton truck,
$0.0055 for the 3.45-ton truck, $0.0051 for the 2.84-ton truck, and $0.0046 for the 2.57-ton
truck. By applying the Vehicle Routing Problem (VRP) model from OR-Tools with Python
programming, a weekly route optimization of 151 kilometers was achieved, resulting in a cost
savings of $77.00, which reflects a 7.3 % reduction in logistics costs. In this way, the proposed
model brings about a substantial improvement in the distribution process.

Keywords: Transport logistics, Supply Chain, distribution, logistics costs, VRP Or-Tools,
optimization

INTRODUCCION

La logistica es una pieza clave en todo tipo de empresas, pues todas manejan una Cadena de
Suministro para abastecerse distribuir y entregar materia prima o productos; para esto es
necesario contar con una previa coordinacién desde el inicio hasta el final del proceso, puesto
que, la logistica tiene como fin que las empresas logren poner a disposicion de los clientes las
cantidades, condiciones y en el lugar requerido los productos (1); desde esta perspectiva la
logistica del transporte para la distribucidon actualmente conlleva varios desafios y es un factor
importante dentro del ultimo eslabdn de la Cadena de Suministro, puesto que, este proceso no
solo abarca la planificacion y ejecucidn del movimiento de mercancias desde un punto de origen
hasta uno de consumo, empleando medios adecuados de forma eficiente y rentable, sino también
implica el impacto que llevan los costos logisticos y la satisfaccion del cliente para adoptar nuevas
tecnologias que ayuden a determinar que transportar, cuando transportar en cada ruta de
distribucion (2).

La logistica del transporte se enfrenta con un mundo cada vez mas competitivo y globalizado con
consumidores que exigen mas calidad en el producto y servicio, especialmente cuando se trata
de productos perecederos, ya que los mismos requieren una logistica eficiente, que garantice la
cadena de frio durante toda la distribucidn y transporte para no generar un impacto negativo ala
satisfaccion del cliente y afectar la rentabilidad y crecimiento de la empresa (3). Por otra parte,
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investigaciones actuales se concentran en la cadena de suministro de frio (CSF), debido a su alto
costo, porque requieren mayor refrigeracién, costo regular de transporte, asi también la rapida
evolucion de la demanda para alimentos refrigerados, frescos y congelados (4).

Ademads, segun (4) los productos perecederos poseen vida util limitada, lo que genera un
deterioro continuo ante cualquier interrupcidon en la cadena de frio dentro de la Cadena de
Suministro, principalmente en el ultimo eslabdn. En esta etapa es crucial contar con camiones
acondicionados que permitan mantener la temperatura adecuada, no obstante, esto no garantiza
gue la temperatura pueda ser constante o menor durante todo el transcurso de la distribucidn.
Los productos refrigerados suelen manejar temperaturas de rango entre 1° C hasta 4° C, lo cual
incluye frutas, verduras y carne fresca; estos pardmetros pueden variar con relacién al origen del
producto y de los protocolos internos de una Pyme.

El 35 0 40% de las empresas dedicadas a la distribucién de alimentos no disponen de una
planificacion adecuada del transporte para la entrega de los productos, lo que genera pérdidas
significativas en las ventas; el problema se agrava mas si se trata de productos perecederos que
manejan una cadena de frio (5); esto es un factor critico que también es afectado en la
distribucién, ya que, segun la (6) alrededor del 14% de los alimentos destinados para el consumo
humano se dafian antes de llegar al consumidor por la falta de cadena de frio eficaz, que impacta
de forma directa en la calidad, valor nutricional y seguridad alimentaria.

La presente investigacidon se fundamenté en propuestas recientes enfocadas en problemas de
enrutamiento de vehiculos (VRP) con cadena de frio y técnicas de optimizacion, dichas propuestas
consideraron diversos factores como la capacidad del vehiculo, costos de mantenimiento,
ventanas de tiempo, ubicaciones, entre otros factores claves necesarios (7). A nivel internacional
en un pais de Asia del sur se realizé un modelo biobjetivo de VRP que se enfocd en buscar un plan
optimo que permita minimizar distancias y costos totales para garantizar una entrega puntual, lo
que permitio una reduccion del 19% de los costos de distribucién, con un ahorro de 24% de costos
en combustible, asi como también la reducciéon de la huella de carbono lo que aumenté la
satisfaccion del cliente con entregas puntuales en un 95% (8). Ademas, una investigacion realizada
en Colombia por (9), analizdé la operacidn logistica de una empresa donde se utilizé la herramienta
VRP 3.0 con ventanas de tiempo, que partié del andlisis de Pareto y el método Clarke-Wright
logrando optimizar rutas y tiempos de entrega en un 60%, generando con esto un aumento del
8.9% de la rentabilidad.

Anivel de Ecuador pocasinvestigaciones de ruteo de vehiculos se centran en productos perecibles,
sin embargo, la investigacidon en una empresa de gelatinas y mermeladas de Cayambe se centré
en evaluar la distribucién para optimizar los recursos, a través del uso del VRP y software ArcGIS
gue abarco tres rutas, de esta forma se logré mejoras significativas en tiempos, distancias y
consumo de combustible que van desde el 16.57% hasta el 50% en cada ruta (10). Por otra parte,
esta una investigacion realizada en Guayaquil que se centrd en la optimizacion de rutas de
distribuciéon de producto terminado que partié de identificar nodos de origen y destino, para la
solucidn se utilizé dos algoritmos el Clark and Wright y el de mejora local llamado 2-opt., de esta
forma se logro reducir en un 20% la distancia total recorrida, permitiendo ademas, reducir el uso
de vehiculos de 10 a 7, todo esto llevé a generar ahorros en mantenimiento y por ultimo logré
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mejorar la satisfaccion del cliente (11).

Por otro lado los métodos metaheuristicos, aportan soluciones aceptables dentro de un intervalo
de tiempo por el periodo de ejecucidn, actualmente son los algoritmos mas utilizados para
resolver problemas de ruteo de vehiculos, mismo, explora de forma inteligente varias posibles
soluciones que permite encontrar una respuesta cercana al éptimo analizando problemas
complejos, en este caso se hace uso de un solucionador genérico de programacién de VRP
resuelto con la heuristica “Path Cheapest Arc" de OR-Tools que es propia de la libreria de Python,
es un algoritmo menos costoso, que es usado para coordinar entregas, recogida de productos,
uso de vehiculos compartidos, entre otros. El algoritmo genera un gréfico ponderado, distancia,
kildbmetros recorridos, puesto que, es una heuristica que genera la solucién en tres pasos, como
primero la heuristica de primera solucion, segundo paso busqueda local y metaheuristica, tercer
paso comprobacién de la viabilidad (12). La investigacién en la empresa caso de estudio, se centrd
en establecer una propuesta de modelo de logistica de transporte que optimice la distribucién de
champifiones con el uso de la herramienta VRP OR-Tools partiendo del diagndstico de la logistica
del transporte y caracterizacién del proceso de distribucién, para determinar la eficiencia de las
rutas y reducir los costos asociados.

MATERIALES Y METODOS

El estudio nace de un mapeo sistematico o revisidon sistematica de la literatura (RSL) que incluyd
el analisis de diversas investigaciones cientificas relacionadas con el tema actual, este enfoque
permitido determinar la metodologia, técnicas e instrumentos necesarios para recolectar la
informacién de forma organizada (13). La investigaciéon realizada por (14), proporcioné un
enfoque sistematico de la revision de la literatura aportando significativamente al caso de
estudio, se empled motores de busqueda como Science Direct, Redalyc, Dialnet, Scielo y
SpringerLink, bajo criterios de inclusidon y exclusion previamente definidos; en la presente
investigacion se busco responder a la pregunta ¢Como incide la logistica del transporte en la
distribucién?, para abordar dicha interrogante se realizd el andlisis en motores de busqueda
como Scopus y dimensions; que permitid la integracién de un enfoque tematico, generando un
analisis conceptual y tedrico que se basd en tres componentes principales: planificacion,
ejecucion y discusion, tal como se observa en la Figura 1.
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Planificacio Ejecucién Discusion
Alcance del estudio: Uso de términos de Sintesis de datos:
Articulos cientificos ¥ bisqueda: 1. Categorizar los datos
documentos de valor (“Logistics and transport™ o mediante 1a RSL con
Motores de busqueda: _ logisticsand _ayudadela
Scopus y dimensions y distributions™ o “logistics plamficaqlon, ejecucion
otras bases de datos cBn of transp_or’g" ol“lq‘glstlcs v discusion.
informacioén relevante and optimization™ (237 2. Proceso encaminado a
para el tema de aciertos) detectar problemas en
logistica del transporte Exclusion por falta de logistica del transporte
para la distribucion. criterio (190 articulos) para la distribucion.
» Articulos publicados en Eliminacion de articulos 3. Presentar hallazgos de
espafiol e inglés con respecto a la la investigacion.
correspondientes a los 5 metodologia (57 articulos)
ultimos afios, desde Criterio de bola de nieve
enero 2020 hasta 2025. para criterios de exclusion
de articulos replicados (27
articulos)
Resultado de 20 articulos
seleccionados.
\ > \ J/ \. J

Figura 1. RSL triple linea (Planificacion, ejecucién, discusion).
Nota: “Proceso de seleccion de los articulos cientificos para la RSL”

La RSL permitié generar el protocolo de investigacion con enfoque mixto, en la parte cualitativa
se aplico el andlisis documental y encuestas, en la parte cualitativa se realizé la tabulacion de las
encuestas y la propuesta del VRP en Or-Tools; ademas, se llevé un enfoque sistémico enfatizado
en la Teoria General de Sistemas (TGS) verificando como interactian las partes que conforman
la logistica de transporte, también se tomd en cuenta la Teoria de Restricciones llevando a
determinar y gestionar los cuellos de botella dentro del proceso actual.

La poblacién de estudio estuvo conformada de un total de 90 clientes, con 96 puntos de entrega
(sucursales), esta informacion se estableci6 mediante el analisis de datos histdricos
comprendidos en cinco semanas en el periodo de Mayo y Junio del afio 2025, donde se analizé el
total de clientes despachados por dia y se verificé que el flujo de clientes varia diariamente por
lo cual el dia lunes se obtuvo una poblacién de 42 clientes, martes de 48 clientes, miércoles de
43 clientes, jueves 45 clientes, viernes de 47 clientes, sdbado de 27 clientes y domingo de 23
clientes que se encuentran distribuidos en toda la provincia de Pichincha en Quito; el ruteo VRP
de OR-Tools se desarrollé por dia, es por ello por lo que, no fue necesario establecer muestreo y
se trabajé con todos los clientes por dia para determinar las rutas éptimas.

La investigacion se desarrollé desde las instalaciones de la empresa caso de estudio, que se
encuentra ubicada al norte de la Provincia de Pichincha, las entregas se realizan en su mayoria a
vias de alto trafico vehicular ubicadas en la ciudad de Quito, dentro de la investigacion se presentd
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varios desafios logisticos como el cumplimiento de ventanas de tiempo, mantenimiento de
cadena de frio, largo tiempo de recepcion en descargar el producto y posterior carga de
material de embalaje rigido en las cadenas de distribucién. Ademas, se determind el inicio y fin
del proceso en el ultimo eslabdn de la Cadena de Suministro aplicando un diagrama de flujo,
también se realizé el andlisis FODA del ultimo eslabdn de la cadena de suministro identificando
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas; de esta forma, también se realizé analisis de
datos en Microsoft Excel para determinar el comportamiento de la demanda, obtener la
poblacién por dia, otros. Se realizd la revision documental para extraer informacién de
ubicaciones y horarios de entrega de cada cliente, de esta forma también se realiz6 analisis de la
informacién de vehiculos para determinar costos fijos y variables con la finalidad de definir el
costo logistico por kildbmetro recorrido de cada unidad de transporte.

Se utilizé la herramienta de optimizacion VRP de Google Or-Tools, que es un instrumento que fue
implementada en lenguaje Python y permitié modelar el problema logistico tomando en cuenta
las ventanas de tiempo, zonificacién de rutas, ubicacion geografica (latitud y longitud), velocidad
promedio del vehiculo; enfatizando la solucidn de un escenario actual y optimizado para cada dia
de la semana.

El enfoque metodoldgico identificado anteriormente, tomd en cuenta las teorias sistematicas,
herramientas de analisis, tecnologia VRP; que permite ser una base en otras organizaciones de
este sector que tiene desafios parecidos en la distribucion de productos perecederos, que lleve
un horizonte en buscar la satisfaccion total del cliente, llegando a mas puntos de entrega con un
producto de calidad y tiempo requerido por el cliente.

RESULTADOS

Proceso de logistica del transporte

La empresa caso de estudio tiene un proceso logistico que se describe en la Figura 2, donde esta
empresa opera en dos sectores principales con destinos especificos, el primer sector corresponde
a entregas directas dirigidas a Sangolqui, mientras que el segundo sector abarca rutas de entrega
condestinoa Quito, el mismo cuenta con un punto de distribucién ubicado en el norte de la ciudad,
desde donde se realiza transbordo a otros vehiculos para distribuir los productos hacia las zonas
como Calacali, Aldag, el sur, centro y norte de Quito. En este proceso se hace el uso de tres
vehiculos adicionales; no obstante, dichos camiones no siempre operan con capacidad completa,
ya que la asignacion de los vehiculos se adapta a los horarios de entrega establecidos por cada
cliente y politicas internas que maneja cada uno.

En lo referente a los productos, la empresa comercializa dos variedades de champifidén: blancoy
portobello, con una distribucién que reflejan porcentajes de 94.11%vy 5.89% respectivamente, esto
equivale a un total de 832.333,20 kg entregados en 2024, por lo general ambos tipos de
champifiones se manejan como un solo item, puesto que, se transporta en kilos y en gavetas, las
cuales porlo general tienen dimensiones estandar de 60x40x18 cm (largo, anchoy alto) y cada una
suele contener aproximadamente 2.20 kg de producto en diversas presentaciones, cabe sefialar
gue la presentacidon de mayor demanda es el champifién entero.
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Figura 2. Flujograma empresa caso de estudio (Distribuidora de Champifiones).

Nota: Proceso del ultimo eslabdn de la cadena de suministro en la empresa caso de estudio y dreas involucradas
Tipo de producto y condiciones de transporte

La empresa caso de estudio se dedica a la produccién, procesamiento y distribucion de
champifiones en dos variedades blanco y portobello, estos productos se comercializan
principalmente en kilos y otras presentaciones, que son transportados al cliente o consumidor
final en gavetas (embalaje rigido), durante toda la distribucidon los champifiones requieren
mantener una estricta cadena de frio controlada, con temperaturas entre 0.5° Ca 2.5° C, ya que
fuera de este rango pueden existir riesgos significativos: temperaturas inferiores pueden
provocar congelamiento del producto, mientras que temperaturas superiores aceleran procesos
de oxidacién y pardeamiento, reduciendo la vida util y la durabilidad del producto este intervalo
de tiempo es de diez dias, durante los cuales se garantiza los nutrientes y la calidad total del
producto. Ademas, es fundamental que el vehiculo encargado del transporte este en dptimas
condiciones de limpieza porque el producto que se transporta es altamente sensible para
absorber rapidamente los sabores y olores externos; para garantizar el cumplimiento de estos
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estdndares en los procesos internos como a lo largo de la cadena de transporte la empresa realiza
auditorias internas mediante registros llevados por los responsables de cada etapa del proceso.

Los choferes representan una pieza fundamental dentro del ultimo eslabdn de la cadena de
suministro, porque cuentan con formacidn en diversas areas clave, esto incluye el en manejo y
manipulaciéon adecuada del producto, manejo de cadena de frio (control de temperaturas), la
aplicacion de buenas practicas de manufactura (BPMS), atencién del cliente, reporte y solucién
de imprevistos repentinos y la prevencion de la contaminacidn cruzada tanto con otros alimentos
como entre personas; todo ello se realiza siguiendo estrictos protocolos, sin comprometer la
puntualidad en las entregas, con el objetivo de garantizar la satisfaccion total del cliente.

Demanda

El analisis de la demanda de la empresa presentd fluctuaciones a lo largo de los meses evaluados,
incluyendo el periodo actual, como se observa en la Figura 3, desde enero hasta noviembre se
registré un crecimiento promedio en ventas del 10%, en el mes de diciembre, impulsado por la
temporada alta, se alcanzé un crecimiento del 14.9 % con relacién al afio 2023 y 2024; durante
los primeros seis meses del ano 2025, comparados con el mismo periodo del afio 2024, se observd
un decrecimiento promedio en ventas de -4.7% durante los meses enero, febrero y abril, por otro
lado, en los meses restantes marzo, mayo y junio se evidencio un crecimiento promedio de 3.1%
sin variaciones considerables en este periodo. El analisis grafico también incluye los meses de
julioy agosto 2025, en el caso del mes de julio se refleja una disminucion de la demanda de -2%
respecto al afio 2024, mientras que en el mes de agosto se observo un crecimiento en ventas del
5.10% en comparacion con el mismo afio.

DEMANDA EN KG 2023, 2024 Y 2025

94000,00
89000,00
84000,00
79000,00
74000,00
69000,00
64000,00
59000,00
54000,00
49000,00

e ANO 2023 = ANO 2024 e ANO 2025

Figura 3. Demanda en kilos aio 2023 — 2024 y 2025.

Nota: Andlisis de datos histéricos empresa caso de estudio 2025.
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FODA de la etapa final de la cadena de suministro

En la empresa estudiada, se realizé un andlisis integro de los factores internos y externos que
impactan en la operacidon de forma negativa y positiva al dltimo eslabdén de la Cadena de
Suministro, con base en la matriz FODA, como se representa en la Figura 4, este analisis permitid
identificar diversas fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas relacionadas con la
distribucién y transporte de champifiones.

En este proceso la empresa maneja un producto que es altamente perecible, mismo requiere de
un estricto control de cadena de frio, lo que refleja una cobertura limitada debido a las largas
distancias, por otro lado, el incremento de los costos operativos derivados del mantenimiento y
consumo de combustible son parte de las debilidades y amenazas; también, la empresa analizada
lleva una carencia de planificacién anticipada debido a las variaciones significativas en la demanda
tanto diaria como mensual; de esta forma contar con tecnologias avanzadas ayuda a mejorar la
planificacion en rutas, control de temperatura en tiempo real para mejorar la eficiencia operativa,
incrementar la satisfaccion del cliente y expandir la participacion en nuevos mercados nacionales,
siempre que exista una demanda constante que justifique la inversion en los nuevos nichos de
mercado.

Aspectos negativos Aspectos positivos
Debilidades
: . : Fortalezas

g ¢ Manejo de producto perecible que requiere ) . .
c estricto control de cadensa de frio. * Flota propia con unidades refrigeradas.
a e Se posee cobertura limitada a zonas o Personal capacitado para el manejo del
a alejadas (Provincias). producto y entregas.
» o Costos altos en combustible vy ® Trazabilidad en ruta con GPS.
‘g mantenimiento vehicular.
< e Falta de planificacion anticipada de rutas

por demanda cambiante.
2 Amenazas Oportunidades
g e Las restricciones vehiculares e * Uso de tecnologias <_ie ruteo y control
s incremento de costo de combustible. de Empranys Srtempo real.
2 * Riesgo de pérdida del producto por » Expansion a nuevos mercades locales
— fallas en la cadena de frio. u otras provincias, con relacion al
é requerimiento del cliente.

Figura 4. FODA tultimo eslaboén de la Cadena de Suministro de la empresa caso de estudio.

Nota: Andlisis interno y externo de la logistica del transporte para la distribucion de champifiones.
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Flota vehicular

En la empresa de estudio se determind que cuenta con una flota de cinco camiones tipo furgén,
cada uno capacidades diferentes, que estan correctamente acondicionados para transportar
champifiones, todos los vehiculos utilizan combustible tipo diésel. El producto se transporta en
gavetas apiladas con dimensiones de 40x60x18 cm (ancho, largo y alto); tres de los camiones son
se marca Hino y los otros dos son Chevrolet.

El camién de mayor capacidad puede transportar hasta 8.13 toneladas y se puede apilar hasta
900 gavetas, el segundo vehiculo tiene una capacidad de 7.43 toneladas, que permite apilar hasta
600 gavetas, el tercer furgdn es de 3.45 toneladas, puede almacenar hasta 350 gavetas, el cuarto
vehiculo tiene una capacidad de 2.84 toneladas y permite apilar hasta 237 gavetas y mientras que
el quinto camién tiene una capacidad de 2.57 toneladas y se puede apilar hasta 250 gavetas, cabe
mencionar que los vehiculos también transportan el producto en cajas cuyas medidas son
similares a las gavetas.

Durante la recopilacién de lainformacion para el caso de estudio, se observo que la flota vehicular
no cuenta con un cronograma de mantenimiento preventivo, en lugar de ello, se realizan
mantenimientos correctivos, Unicamente cuando alguno de los camiones presenta fallas
mecanicas, este enfoque ha generado diversos problemas operativos, como retrasos en las
entregas, descoordinacion en las rutas y gastos derivados de la necesidad de contratar unidades
externas para cubrir las entregas, estas fallas afecta directamente en la satisfaccion del cliente,
al impedir la entrega oportuna de un producto de calidad.

Costos logisticos de transporte por kildmetro

El andlisis de los costos logisticos es una parte clave dentro de cualquier organizacion, ya que
abarca los gastos necesarios para realizar las actividades que permiten trasladar un producto
desde un punto de origen hacia uno de destino, garantizando las condiciones adecuadas de
tiempo, temperatura y calidad del producto; para llevar a cabo este andlisis se tomd en cuenta
diversos factores, como el promedio total de kildmetros recorridos diariamente y mensualmente,
caracteristicas generales del vehiculo, costos fijos, costos variables y costos de mantenimiento;
esta informacidn permitio calcular el costo por cada kildémetro recorrido por cada camidn.

Dentro de los costos fijos se tomd en cuenta, sueldos y prestaciones sociales, garaje,
matriculacion vehicular, depreciacién y pdliza de seguro; para los costos variables se tomd en
cuenta consumo de diésel, peaje, vidticos, asi como los valores asociados a la carga y descarga;
finalmente para los costos de mantenimiento se tomd en cuenta los arreglos generales realizados
a los vehiculos, tales como el cambio de aceite, ajuste al sistema de frenos (ABC), reencauche de
llantas, engrase, lavado, cambio de filtro de aceite de motor, aceite hidraulico, entre otros; toda
esta informacion se obtuvo con datos mensuales para generar el costo por kildmetro por cada
vehiculo con relacidn al detalle de la Tabla 1.
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Tabla 1. Costos logisticos de transporte por kilémetro.

CHEVROLET

CHEVROLET

DETALLE HINO GD HINO FC NVIR NLR HINO XZU
Tonelaje 813 743 3,45 2,84 2,57
KM Viaje 181 km 209 km 149 km 144 km 180 km
redondo diario
KM viaje 3735
promedio al 4705 km 5430 km 3876 km km 3592 km
mes
N de viajes al 26 26 26 26 20
mes
Total, MOD
(Mano de obra $1.190,27 $ 963,38 $ 886,42 $ 886,42 $ 646,22
directa)
Total, MPD
(Materia prima $2.295,99 $1.600,40 $ 934,66 S 777,66 $ 819,18
directa)
Total, CIF
(costos $ 906,16 $ 465,87 $291,99 $ 228,70 $ 177,46
indirectos  de
fabricacion)

COSTO
TOTAL/ MES $ 4392,42 $3029,65 $2113,06 $1892,78 $ 1642,87
Costos Fijos $0,51 $0,30 $0,39 $0,36 $0,33
Costos $0,30 $0,17 0,09 $0,08 $0,08
Variables ! ! ! ! !
Costos ~  de $0,12 $0,09 $0,06 $0,06 $0,05
mantenimiento
COSTO TOTAL
POR $093 $0,56 $0,55 $0,51 $046
KIOMETRO
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Distribucion - puntos de entrega y rutas

Actualmente la empresa caso de estudio realiza entregas a dos sectores principales Sangolqui y
Quito, donde se obtuvo un total de 96 puntos de entrega que fueron cargados en My Maps a
partir de las coordenadas geograficas de latitud y longitud de cada cliente, de forma que el 9%
correspondia a clientes del sector Sangolqui y la mayor parte a clientes de Quito, ademas se
determind que los camiones grandes recorren 45.9 km mds en aproximadamente 54 min desde
la planta productora que esta ubicada en el norte de la provincia de Pichincha hasta el punto de
encuentro (Centro de distribucidn) que esta ubicado al norte de Quito (Carapungo), es aqui donde
se realiza la entrega del producto a tres vehiculos de menos capacidad para distribuir y entregar
a los clientes, distribuidores, minoristas, mayoristas y consumidor final, con relacién a horarios y
restricciones establecidos por cada uno de ellos.

Por lo general para este sector el vehiculo que lleva el producto desde la planta productora tiene
como destino final las entregas al sector de Aldag, el vehiculo de 3.45 toneladas realiza entregas
al centro y norte de Quito recorriendo Carapungo, Carcelén, Comité del Pueblo, el Condado,
Pusuqui, Pomasqui y Calacali, el vehiculo de 2.84 toneladas realiza entregas a los clientes del sur
de Quito, comprendidos desde Guamani, Conocoto, Quitumbe, la Floresta que toma direccién por
la Av. Simon Bolivar y posterior a ello regresa por la Av. Occidental con las respectivas desviaciones,
el tercer vehiculo de 2.57 toneladas realiza recorridos por Valles, Pifo, Cochapamba, Cotocollao,
entre otros; para la entrega de los pedidos, puesto que, los clientes se encuentran distribuidos a
lo largo de estos sectores como se ejemplifica en la Figura 5.

Por lo general las rutas se establecen actualmente con relacion a cada cadena de distribucion,
puesto que, la empresa trabaja con dos en Aldag, una en Sangolqui, una en Calacali, mas
hipermercados en el norte, centro y sur de Quito, de esta forma los cuatro clientes primeros
tienen como restriccion que al ingreso no es factible llevar mas producto (Otros clientes) para
realizar las entregas.

Los horarios de los conductores por lo general inicia a partir de las 3:00 am con el primer
despacho, y alas 3:30 am con el segundo despacho, correspondiente a los camiones grandes que
parten desde la planta productora, el segundo camidn llega al punto de encuentro a las 5:30 am
para realizar la entrega del producto, hasta las 6:30 am y posteriormente a ello se inicia la ruta de
distribucién a cargo de los cuatro camiones, por lo general la jornada laboral de los camiones
grandes que salen de la planta oscila entre 10 horas y 30 min a 11 horas diarias, mientras que los
camiones pequefios que reciben el producto en Quito trabajan entre 8 horas y 9 horas al dia, la
de diferencia en los tiempos de trabajo radica en que los camiones grandes deben recorrer mas
kildmetros para regresar a la planta productora retornando gavetas.
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Figura 5. Distribucion de los clientes para el sector Quito y Sangolqui.
Fuente: Google Maps 2025.

Canales de distribucion

Por otro lado, esta la importancia que representa el canal de distribucién dentro de la empresa
productora y distribuidora de champifiones, mismo tiene como objetivo satisfacer la necesidad
del cliente con la disponibilidad del producto o servicio haciendo uso de medios logisticos para
llevarlo desde un lugar de origen hasta uno de destino (15), este sistema busca acortar distancias,
reducir los tiempos de entrega y garantizar la plena satisfaccion del cliente con producto de alta
calidad, que mantenga la cadena de frio en todo momento y garantice la vida util para el consumo
seguro. En la empresa caso de estudio se identificaron dos principales canales de distribucidon que
son utilizados para llevar el producto hasta el cliente como se puede observar en la Figura 6, por
un lado, tenemos el canal directo, en el cual el producto se entrega al consumidor final
directamente en la planta productora, por otro lado, estd el canal corto e indirecto, que
comprende la entrega del producto a los minoritas o cadenas de distribucién para posterior envio
al cliente final; este enfoque permite equilibrar el control logistico, ampliar la cobertura de
mercado y optimizar la eficiencia operativa para la distribucién de productos perecederos.
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Figura 6. Canales de distribucion empresa productora de champinon.

En la actualidad la empresa analizada no cuenta con un sistema formal de planificacién de rutas
de entrega, es por ello que se proyectan de forma empirica, pues en varios casos también
depende de la demanda cambiante o del total de clientes a entregar por ruta, de esta forma
refleja que las decisiones en la mayoria de casos son improvisadas segun los pedidos diarios,
tomando referencia a clientes frecuentes o cadenas de distribucion, de esta forma la falta de
planificacion lleva a generar recorridos mas largos que aumenta los tiempos de entrega, desgaste
de los vehiculos y mas consumo de combustible, afectando de esta manera a la eficiencia
operativa, por otro lado, el producto transportado es altamente perecible y requiere de un
estricto manejo de refrigeracidn con cierto rango de temperatura.

Como consecuencia de esto se han registrado a lo largo del aio reclamos considerables por parte
de los clientes como confusiones en entregas del producto, documentacidon entregada
erroneamente a cliente distinto, manejo inadecuado de temperatura, manejo inadecuado de
BPMS al entregar el producto al cliente en el centro de recepcidn (gaveta en contacto directo con
el piso), embalaje no correcto de gavetas, falta de comunicacién y coordinacién con el cliente en
tema de horarios de entrega y condiciones de la misma, lo que llevé a devoluciones del producto
en bajos porcentajes, reflejando pérdidas econémicas y la confiabilidad del cliente.

La presente investigacién se fundamentd en encuestas dirigidas a medir la satisfacciéon de cliente,
alcanzando una participacién equivalente al 35.6% de la poblacién total considerada para el
analisis, se encuesto inicialmente a 90 clientes distribuidos en 96 puntos de entrega dentro de
los dos sectores de Quito y Sangolqui, este enfoque partié de identificar y clasificar en tres
principales categorias: mayoristas, minoristas y consumidores finales, generando como resultado
gue la mayoria de los productos son distribuidos a minoristas, quienes posteriormente los
comercializan directamente al consumidor final; luego, se realizé el analisis correspondiente a la
frecuencia con que realiza los pedidos cada uno de los clientes, se reveld que el mayor porcentaje
de pedidos son semanales (una vez por semana) con una participacién especifica de 22 clientes.
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Enla Figura 7, se valoran los resultados de la encuesta realizada, de forma que la poblacidn evalué
positivamente estos aspectos, lo que reflejé una puntuacién total promedio de 4.5 puntos sobre
5; donde los items mejor evaluados fueron la exactitud del pedido que alcanzé el 93.13 % de la
puntuacién, luego los items amabilidad y trato del chofer en conjunto con facilidad para
comunicarse con la empresa sobre el pedido reflejé el 92% de la puntuacién, para el item
condiciones en las que recibe el producto al momento de la entrega alcanzé el 89.38% de la
puntuacién y por ultimo el item tiempo de respuesta ante reclamos y devoluciones alcanzé una
puntuacién del 86.25% de la puntuacién; de esta forma los datos reflejan un nivel alto de
satisfaccion del cliente, también se logrd identificar los items de bajas calificaciones para
establecer oportunidades de mejora.

ENCUESTA DE SATISFACCION DEL CLIENTE 2025- DE LA EMPRESA PRODUCTORA DE CHAMPINONES

O Total poblacién
90
encuestada [ " | | U
—
= Poblacién participante | 35,6%
@ EVALUACION SOBRE 5 PUNTOS o
Tipo de cliente CADATTEM Frecuencia de los pedidos
B Minorista [Compra productos para Resultados
vender directamente al consumidor fitermn [Calificacion mseomal
final) 1 4.6  Mensual
Mayorista (Compra grandes vol imenes 2 45
para revender 3 otros negocios) 3 4.6 Diaro
- 47 = Quincensl
® Consumidor final {Compra productos 5 46
para uso personal o corsume directo) & 43 ® No pedidos por
Promedio 4 5 precio
|__general »
VALORACION DE LOS CLIENTES
1. Puntualidad en las entregas 2. Condiciones del producto al 3. Amabilidad y trato del chofer al
momento de la entrega (sin momento de la entrega
3% g dafios, frescoy bien... .
m # 8ueno Lo m Excelente W Excelente
& tor ] - Bueno
ERy = Bueno
|35% Ragubr
m Regular
4. Exactitud del pedido 5. Facilidad para comunicarse 6. Tiempo de respuesta ante
(Tipo de productoy con la empresa sobre el pedido reclamos y devoluciones
cantidades correctas) Ty
i Bceleae H Excelente
L] ™ Excelente m et S Bueno
Rogular
m - s Regular -
Regular m My mako - Malo
B Muy Malo

Figura 7. Resultados de encuesta de satisfaccion del cliente.
Nota: Percepcion de los clientes de la empresa productora de champifiones.
Ruteo con VRP utilizando el algoritmo metaheuristico

El enrutamiento de vehiculos representa actualmente un aspecto de importancia significativa
para las empresas, puesto que, estudios han logrado determinar que puede mejorar considerable
los procesos dentro de la cadena de suministro y, en consecuencia, mejorar la rentabilidad. La
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correcta implementacion de estos algoritmos puede reflejar hasta un 20% menos de los costos
ya que el transporte representa el 10% de los costos en una entidad; por lo cual la mejora del
ruteo de vehiculos en la actualidad es considerada uno de los objetivos principales de las empresas
gue seguira adquiriendo valor con el paso del tiempo debido al crecimiento del mercado
electrénico (16).

Un ruteo de vehiculos consiste en enlazar cada ubicacién de entrega de forma 6ptima,
enfatizando en minimizar costes de transporte; para realizar un VRP se necesita de varios
elementos segun (16), lo primero es contar con una red de carreteras donde se identifique que
recorrer en cada una de las ubicaciones tomando en cuenta un punto de partida que es el mismo
hasta donde regresan los vehiculos una vez realizada la entrega del producto a lo largo de la
provincia de Pichincha; el segundo elemento es contar con un depdsito debidamente
acondicionado, mismo permite organizar como los vehiculos entregan el producto, las unidades
de transporte empleados en el presente andlisis regresan al punto de partida de forma que tienen
gue entregar las gavetas (embalaje rigido) para que el camién devuelva a la planta productora
para que sean lavadas y sanitizadas y volver a usar en el proceso; el tercer elemento son los
vehiculos que son la parte fundamental del proceso los cuales tienen diferentes caracteristicas
como velocidad, capacidad , acondicionamiento, consumo, total horas de trabajo, ventanas de
tiempo, entre otros.

Son diversas variables que ayudan a determinar las restricciones del problema caso de estudio;
el cuarto componente clave dentro de la investigacidn son las rutas, que buscan solucionar la
investigacion, con diversos métodos tomando en cuenta la situacidn que lleva este problema, una
restriccion primordial en este método es que todos los clientes sean visitados una vez en alguna
delas rutas planteadas vy el Ultimo elemento son los clientes de forma que sin ellos no se generaria
el problema a resolver, puesto que, aportan las restricciones relevantes a la investigacion como
horarios y condiciones de entrega, de esta manera se puede conseguir mayor satisfaccion del
cliente llevando a generar una valoracion y recomendacion para la empresa, los clientes reflejan
una de las restricciones que mds destacan dentro del VRP para cumplir con las exigencias y
requerimientos dentro del final de la etapa de la Cadena de Suministro.

Por otro lado, a continuacién, con programacién en Python se muestra el VRP resuelto con la
heuristica “Path Cheapest Arc" de OR-Tools correspondiente a cada dia de la semana, puesto que
la empresa analizada maneja una demanda y puntos de entrega cambiante para cubrir los
sectores a lo largo de la provincia de Pichincha, también hay variacién en el uso de los vehiculos
de transporte y los recorridos por el uso de las ventanas de tiempo, en la Tabla 2, se detallaen Ia
parte derecha la ruta actual y en la parte izquierda la mejora aplicando este método
metaheuristico, el ruteo se lleva bajo una codificacidn de cada cliente, misma se realiza en orden
numérico desde el 1 hasta el nUmero 124, cabe tener en cuenta que este nimero final no es el
numero total de clientes o entregas ya que para determinar las poblacidn se realizé varios filtros
y posterior a ello se aplicé criterios de inclusidén y exclusidon para trabajar con la poblacién
inicialmente detallada.

Por otra parte, en este apartado para el detalle de la ruta a realizar se utilizé codificacidn tanto
para los clientes como para el punto de depdsito o planta productora (DTP), para el punto de
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desembarque (PD) ubicado en el sector de Carapungo, norte de la provincia de Pichincha; dentro
de esta tabla se detalla el orden de entrega de cada cliente por ruta, nimero total de clientes,
total de kildmetros recorridos y apreciacidn visual de las rutas por dia.

Tabla 2. Andlisis rutas actuales vs propuesta de mejora VRP metaheuristico OR-Tools.

DIiA RUTAS ACTUALES PROPUESTA DE MEJORA VRP METAHEURISTICO
Numero total de clientes = 42 Nimero total de clientes = 42
Quito = 35 o= 3>
Sangolqui =7 angolqui =
Qurro o Ruta del 19 client j
[ ]
e  Ruta del sur con 19 clientes (Celeste) R id u_aps 15;{ c;;nss gﬁ;elrz)gsl(lr?;g 96-5-100-97
Recorrido = PD -68-66-26-121-22-85-113-59-106-96-5- 9§°8°2”'81°32‘26 or11omn T
81-82-97-98-92-31-110-100-PD i etediand
. ; Distancia = 63.45 km
Distancia = 93.82 km Ruta C N acli I
e Ruta Centro/Norte con 4 clientes (Verde) R * id _u;aD 11";?2/ 90;3‘; cs; clientes (azul)
Recorrido = PD-14-122-9-107- PD ecorrido = FL-28- 189m0
. . Distancia = 45.85 km
Distancia = 45.85 km Ruta Al 2 clientes (verde)
) . . . uta Aléag con 2 clientes (verde
e  Ruta Aldéag con 2 clientes (Rojo) —
Recorrido = DPT -PD -27-30 — PD -DPT g.ectorr"_jo_‘gjg'; o273 PD-DPT
Distancia = 129.92 km stancia curn 4 ': 10 clientes (Violeta)
. . . uta de valles con 10 clientes (Violeta
e  Ruta de valles con 10 clientes (Violeta) —
Recorrido = PD -123-109-84-105-57-10-87-124-3-13-pp  hecorrido = PD -123-109-84-105-57-10-87-124-3-13-PD
. . Distancia = 49.41 km
Distancia = 49.41 km
. . SANGOLQUI (Naranja)
SANGOLQUI (Naranja) o
Recorrido = DPT -52-71-77-79-80-24-31- DPT gf*?"‘fm_‘ 92"’;5'?(2'71'77'79'80'24'31' DPT
. Distancia = 93.75 km stancia = 93.7> km
) Numero total de clientes = 48 Numero total de clientes = 48

Quito =41

Quito =41
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Sangolqui=7

QUITO

e  Ruta del sur con 23 clientes (Celeste)
Recorrido = PD-68-66-26-60-106-5-7-16-56-81-82-97-98-
92-103-32-99-8-101-11-4-15-28 -PD
Distancia = 97.66 km

e Ruta Valles Centro/Norte con 17 clientes

(Violeta)

Recorrido = PD-89-109-105-90-25-41-35-34-1-6-49-10-
112-12-51-19-48-PD
Distancia = 66.06km

e  Ruta Aldag con 1 cliente (Rojo)
Recorrido = DPT -PD-30-PD -DPT
Distancia = 129.54km

SANGOLQUI (Naranja)
Recorrido = DPT-52-71-3-79-80-24-31-DPT
Distancia = 94.25km

Sangolqui=7

QUITO
e Ruta del sur con 23 clientes (Rojo)
Recorrido = PD-101-4-15-28-11-8-32-103-92-26-60-5-7-
16-56-81-82-97-98-106-66-68-99-PD
Distancia = 70.63 km
e Ruta Valles Centro/Norte con 17 clientes
(Verde)
Recorrido = PD-89-90-109-49-105-12-10-6-1-34-112-35-
25-41-51-19-48-PD
Distancia = 47.14 km
e  Ruta Aléag con 1 cliente (Azul)
Recorrido = DPT -PD-30-PD -DPT
Distancia = 129.53 km

SANGOLQUI (Violeta)
Recorrido = DPT-52-71-3-79-80-24-31-DPT
Distancia = 94.25km

Numero total de clientes = 43
Quito =37
Sangolqui=6
QuITO

e  Ruta del sur con 21 clientes (Celeste)
Recorrido = PD-115-66-68-26-113-106-5-7-23-56-67-81-
82-97-98-92-45-32-110-78-100-PD
Distancia = 78.18 km

e  Ruta Centro/Norte con 10 clientes (Violeta)
Recorrido = PD-44-46-89-90-105-47-43-111-37-107-PD
Distancia = 61.94 km

e  Ruta Aldag (1) con 3 clientes (Verde)
Recorrido = DPT -PD- 14-10-30-PD -DPT
Distancia = 86.88 km

Numero total de clientes = 43
Quito =37
Sangolqui=6
QuITO

e Ruta del sur con 21 clientes (Rojo)
Recorrido = PD-100-78-32-110-45-92-26-5-7-23-56-67-81-
82-97-98-113-106-66-68-115-PD
Distancia = 68.05km

e  Ruta Centro/Norte con 10 clientes (Violeta)
Recorrido = PD-47-105-43-90-89-44-46-111-37-107-PD
Distancia = 59.53 km

e  Ruta Aldag (1) con 3 clientes (Azul)
Recorrido = DPT -PD- 14-10-30-PD -DPT
Distancia = 86.88 km
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e Ruta Aldag (2) con 3 clientes (Rojo) e Ruta Aldag (2) con 3 clientes (Verde)
Recorrido = DPT -PD- 39-13-74-PD -DPT Recorrido = DPT -PD- 39-13-74-PD -DPT
Distancia = 142.17 km Distancia = 142.17 km
SANGOLQUI (Naranja) SANGOLQUI (Naranja)

Recorrido = DPT-52-71-79-80-24-31- DPT Recorrido = DPT-52-71-79-24-31-DPT
Distancia = 93.37km Distancia = 93.37 km

fabacundo

Ndmero total de clientes = 45 Numero total de clientes = 45

g”n't?)r 3?_ 5 Quito =36
golqul = Sangolqui =9
Quito QUITO

e Ruta del sur con 28 clientes (Celeste)
Recorrido = PD-18-99-115-68-114-22-26-85-113-59-106-
5-16-23-81-60-82-97-96-92-32-110-2-4-15-28-50-100-
PD
Distancia = 106.59 km

e  Ruta Centro/Norte con 6 clientes (Negro)
Recorrido = PD-89-10-105-95-9-107-PD
Distancia = 59.11km

e  Ruta Aldag con 2 clientes (Rojo)

Recorrido = DPT-PD-65-30-PD-DPT
Distancia = 138.68 km

e  Ruta del sur con 28 clientes (Rojo)
Recorrido = PD-100-50-28-15-4-2-32-110-92-85-26-114-
97-82-60-81-23-16-5-96-59-113-106-68-22-18-99-115-PD

Distancia = 77.57 km

e  Ruta Centro/Norte con 6 clientes (Azul)
Recorrido = PD-10-105-95-89-9-107-PD
Distancia = 56.7 km

e Ruta Aldag con 2 clientes (Verde)
Recorrido = DPT-PD-65-30-PD-DPT
Distancia = 138.68 km

SANGOLQUI (Violeta)
Recorrido = DPT-52-71-88-3-77-79-80-24-31-DPT
Distancia = 94.76km

SANGOLQUI (Naranja)
Recorrido = DPT-52-71-88-3-77-79-80-24-31-DPT
Distancia = 94.76km
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Q 4
e A0y

Numero total de clientes = 47
Quito =40
Sangolqui=7

QuiTo

e Ruta del sur con 20 clientes (Celeste)
Recorrido = PD-68-66-26-113-59-106-5-67-82-60-97-98-
96-92-32-103-11-4-100-78-PD
Distancia = 87.91 km

e Ruta Centro/Norte con 5 clientes (Rojo)
Recorrido = PD-89-9-93-37-107-PD
Distancia = 44.61 km

e  Ruta Aldéag con 3 clientes (Verde)
Recorrido = DPT -PD-72-30-74 -PD -DPT
Distancia = 136.12 km

e  Ruta de valles con 12 clientes (Violeta)
Recorrido = PD-76-90-105-10-12-25-35-34-1-69-19-48-
PD
Distancia = 47.18 km

SANGOLQUI (Naranja)
Recorrido = DPT-52-71-88-79-80-75-31-DPT
Distancia = 93.79km

Numero total de clientes = 47
Quito =40
Sangolqui=7

QUITO

e  Ruta del sur con 20 clientes (Rojo)
Recorrido = PD-100-78-32-110-92-85-26-5-81-82-97-98-
96-59-113-106-66-68-22-121-PD
Distancia = 67.92 km

e  Ruta de Centro/Norte con 5 clientes (Verde)
Recorrido = PD-89-93-9-37-107-PD
Distancia = 35.21 km

e  Ruta Aléag con 3 clientes (Azul)
Recorrido = DPT -PD-72-30-74-PD -DPT
Distancia = 136.12 km

e Ruta de Centro/Valles con 12 clientes (Violeta)
Recorrido = PD-76-90-105-12-10-1-34-35-25-69-19-48- PD
Distancia = 45.32 km

SANGOLQUI (Naranja)
Recorrido = DPT-52-71-88-79-80-75-31-DPT
Distancia = 93.79km
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En la Tabla 2 se presentaron las rutas optimizadas en cada dia de la semana con ruteo realizado
en Python, para zonificar estos sectores se lo realizdé con criterio basado en la experiencia
empirica de los choferes y con relacion a horarios de entrega, rapidez de recepcion del producto
por cada cliente, protocolos internos de recepcién, entre otros; de esta forma en todos los
clientes entregados lo primordial es hacer firmar la factura, la cual certifica la aceptacion total del
producto en condiciones de calidad y cantidad solicitado. Por lo general en las cadenas de
distribucién el proceso de entrega de producto tarda de cuatro a cinco horas, esto empieza por
el descargue, verificacion de totales de producto con érdenes de compra, retiro de gavetas y el
documento que valide el total entregado (Acta de entrega).

DISCUSION

Los hallazgos de la presente investigacion enfatizan el proceso del ultimo eslabén de la Cadena
de Suministro en la empresa productora y distribuidora de champifiones frescos, que reflejé que
la distribucidn de estos productos exige mantener una cadena de frio de 0.5 °Ca 2.5 °C, mientras
gue segun la investigacion de (4), reflejéo un manejo de 2 °Ca 4 ° C. En China el autor (17) realizé
un estudio del método de planificacién de rutas que permitio la distribucidn de alimentos frescos
con cadena de frio para productos agricolas, dentro de esto, usé un modelo binivel que ayuda a
optimizar la planificaciéon de rutas y ubicacion de almacenes con el uso del algoritmo hibrido
adaptativo combinando, la optimizacién por enjambre de particulas y algoritmo genético que
permitio reducir la red logistica hasta en un 14.57% en comparacién con la solucién del primer
algoritmo tradicional y en un 5.21% con relacion al algoritmo genético actual.

El dltimo eslabdn afronta retos no controlables como es el alza de combustible generando un
aumento acelerado de los costos logisticos (2). En la empresa caso de estudio se determiné los
costos logisticos por kilémetro de cada vehiculo, que brinda a la institucidn un aporte significativo,
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puesto que, actualmente permite obtener el costo real por flete en cada ruta de entrega
aprovechando o no eficientemente la capacidad del vehiculo, para esto se tomd en cuenta costos
fijos que refleja los sueldos y prestaciones sociales, depreciacion del vehiculo, valor de la pdliza,
GPS, otros; para los costos variables se tomd en cuenta costo de combustible, peajes, estibaje,
otros y por ultimo los costos de mantenimiento, por lo tanto, esto reflejé un costo que oscila
entre 0.96 ctvs. y 0.46 ctvs., para el camién mas grande y pequeno respectivamente, por otro
lado, segun (18) el analisis de los costos por kildmetro no solo incluye costos lineales de
combustible y mantenimiento, sino en otro costos adicionales de refrigeracién y emisiéon, mismos
aumentan con relacidn a la distancia recorrida aqui se tomd en cuenta una flota heterogénea de
esta forma en los dos casos los resultados llevan un mismo horizonte pero diferentes pardmetros
a considerar.

Para cumplir con el objetivo de estudio se hizo uso del VRP metaheuristico OR-Tools que permitié
optimizar significativamente las rutas recorriendo menos 151 kilémetros a la semana que refleja
un ahorro del costo $77.00 lo que traduce en un menos 7.13% de los costos logisticos a la semana,
de esta forma la investigacion de (19) se basd en un ruteo de vehiculos con flota heterogénea
utilizando programacion en Python con una interfaz que permitié cargar un archivo con la
demanda semanal, el modelo permitié disminuir los costos de transporte hasta un 3.65% vy la
distancia recorrida hasta 15.91% a la semana en promedio.

Por otro lado, segun (9), la propuesta para mejorar el servicio de entrega con un VRP 3.0 reflejo
notables mejoras permitiendo dar solucién a la problematica planteada que optimizé los dias de
reparto de 17 a 11 dias lo que permitié aumentar la atencion a seis clientes mas, con una mejora
significativa del nivel de servicio en un 60%, ademas reflejo mas eficiencia en los procesos para
evacuar el 97% del producto frente al 50% que era el actual; aplicando recursos tecnoldgicos para
solucionar los problemas de ruteo se logra aumentar la satisfaccion del cliente y su fidelizacién,
de manera que con las encuesta realizadas se logré un cumplimiento del 90% de la puntuacién
establecida frente a los items evaluados lo que significa que los procesos se realizan
correctamente, sin embargo, la mejora continua es un factor clave para el éxito empresarial.

Por ultimo, la investigacion realizada por (11), logré una reduccién del 20 % en el total de
distancias recorridas y el uso del total de vehiculos, esto se obtuvo a través de dos algoritmos
Clark and Wright y el de mejora local llamado 2-opt., en la presente investigacion se logro el
ahorro de 151 km que reflejo el 7.3% de los costos logisticos a la semana, aqui se hizo uso del VRP
Or-Tools partiendo de describir la logistica del transporte y caracterizar la distribuciéon de la
empresa caso de estudio, ademds de determinar los costos logisticos por kildmetro y canales de
distribucién. Por otra parte, segin (20), el modelo de ruteo con capacidad heterogénea (HVRP),
refleja un resultado eficaz en la reduccidn de costos de transporte en un 53.08%, asi también se
logrd optimizar el uso de vehiculos de 32 a 16, reflejando una reduccién del 50%, también con
este VRP se logré hacer uso eficiente de la capacidad de los vehiculos hasta en un 92%; todo esto
refleja que el uso de métodos tecnoldgicos permite optimizar los procesos dependiendo el
enfoque que sea aplicado.
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CONCLUSIONES

La implementacion del ruteo “Path Cheapest Arc" utilizando OR-Tools permitidé reducir el
recorrido semanal en 151 kildbmetros en comparacién con las rutas actuales, esta optimizacién se
tradujo en un ahorro de $77.00 por semana, equivalente al 7.30% del costo total; a nivel anual,
el ahorro acumulado asciende a $4004.00, lo que representa un impacto positivo y significativo
en los costos operativos; ademas, estd mejora contribuye a una disminucién en el tiempo total
trabajado, aunque se requiere un andlisis mds exhaustivo para cuantificar el nimero de horas
ahorradasy el porcentaje correspondiente a la situacion actual.

En el proceso de distribucion se determinaron dos canales para trasladar el producto a 90 clientes,
alcanzando un total de 96 puntos de entrega semanalmente, estos canales incluyen el directo e
indirecto (canal corto), donde la mayor parte de las entregas se concentra en el sector de Quito
y solo el 9% se centra en el sector de Sangolqui, como parte de este procedimiento, se evalué la
satisfaccion del cliente obteniendo una calificacion promedio de 4.5 sobre 5 en aspectos clave
como la puntualidad en las entregas, condiciones del producto al momento de la recepcién
amabilidad y trato del conductor, facilidad para comunicarse con la empresa, asi como los tiempo
de respuesta ante reclamos y devoluciones.

Los hallazgos de este estudio demuestran que la integracion de herramientas tecnoldgicas de
optimizacién como el método “Path Cheapest Arc" implementado mediante OR-Tools, junto con
un analisis detallado de los costos logisticos, facilita la formulacidn de estrategias efectivas para
la toma de decisiones en la gestion del transporte y la distribucidn, esto contribuye directamente
a mejorar la competitividad y sostenibilidad de |la Cadena de Suministro, generando ademas un
ahorro econémico significativo para la empresa.
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