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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en optimizar el proceso de logistica de
distribucion de productos terminados, en una empresa de reciclaje, mediante la
optimizacién de las rutas, con la finalidad de reducir los tiempos de rutas, los
tiempos de carga y descarga de productos terminados, para, en base a esto,

optimizar recursos, reducir costos, tiempos y disminuir el impacto ambiental.



ABSTRACT

The present project was focused on optimizing system distribution used finished
products, in a recycling company by optimizing routes. In order to reduce
routes times, the loading and un-loading times of products finished to based on
this, optimizing resources, reduce payment’s, times and reduce environmental

impact.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

De manera progresiva las actividades y consumismo humano han provocado
la aceleracion del cambio climatico, alta acumulacion de residuos sélidos no
degradables, el deterioro de la capa de ozono, el aumento de los gases de
efecto invernadero, la hambruna, la escasez de agua y otros recursos, siendo
algunas consecuencias de dichas alteraciones. Por lo que de cada necesidad
nacen oportunidades, las cuales pueden ser parte del problema o aportar a la
mitigacion de lo anterior mencionado. (CEDAF/Programa 3Rs; Las 3Rs
(Reducir, Reusar, Reciclar). Serie Miscelaneas. Santo Domingo, Republica
Dominicana. , 2015)

Una forma de tratar de disminuir el impacto de las actividades humanas son las

industrias de reciclaje, que nace en Japén (Y 1 7 /L, Risaikuru), cuando

era parte de una crisis por la alta poblacibn que generaban de forma
exponencial residuos, los cuales se acumulaban e iban a parar a zonas
comunales. Cuando el sector empresarial detecta la debilidad, entienden se
debe romper el paradigma y formar un manejo adecuado de los residuos. Pero
para ello se necesita una logistica donde no solo interviene recurso humano
sino, de transporte el cual debe ser éptimo para que la empresa pueda ser
rentable.

Mientras que en América Latina, en especifico Ecuador, cuenta con pujante y
tenaz sector empresarial apuesta a romper paradigmas e impulsar la
llamada economia verde, mediante empresas de reciclaje. (CNN, 2016)
Ecuador rompié un nuevo reto Guinness al posicionarse como el pais mas
verde de Latinoamérica, tras alcanzar numerosos logros en sustentabilidad
ambiental, debido al gran nimero de personas que actualmente se encuentran
haciendo labores de reciclaje e innovando en el crecimiento de este mercado
como industria al encontrar “dinero en la basura” (Records, 2018).

El pais atrajo la atencion de especialistas en el reciclaje, quienes observan a la
nacion andina con admiracion por los esfuerzos que han realizado para

aminorar la problematica que engloban los desperdicios toxicos para el medio



ambiente. Gabriela Frias, periodista de CNN en Espafiol, desde la ciudad de
Guayaquil, asegura que Ecuador recicla el mayor porcentaje de sus botellas de
plastico en el mundo y 40% de éstas son procesadas por el Grupo Mario Bravo,
empresa lider en el negocio del reciclaje. (CNN, 2016).

Siendo el reciclaje un negocio atractivo y con espacio para innovar comentario
del profesor Gabriel Rovayo, director general de la Escuela de Negocios de la
UEES, quien entiende la importancia de llevar temas novedosos a la docencia.
Para el académico, sin embargo, "falta estructurar las acciones entre los
sectores publico y privado para alcanzar mayor peso especifico”. Un peso que
hoy, afirmo, se traduce en mas de 3.000 empresas, que generan cerca de
50.000 empleos directos y un impacto econdémico 60 millones de dolares
anuales. (CNN, 2016).

RECICLART S.A., es una pyme que se encuentra en proceso de crecimiento.
Inicia sus operaciones en 1999 como una pequefia recicladora que solo se
encargaba de comprar y vender material reciclado. En el 2000 se adquirié
varias aglutinadoras donde se vierte todo el material para triturarlo
posteriormente en el 2004, RECICLART S.A. adquirié una instalacion un area
de 2500 m2 y adquiriendo peletizadoras de alto nivel que se encargan de
transformar la materia en bruto en pequefios granulos llamados pellets y
molinos que se encargan de triturar de mejor forma la materia prima y
procesarla.

RECICLART S.A. empieza a brindar servicio de peletizado y a fabricar su
propia materia prima, en 2011 se adquiri®6 maquinaria entre los cuales un
molino destructor, 4 peletizadoras nuevas con una vida Gtil de 10 afios cada
una, 4 picadoras con una vida util de 3 afios que van ensambladas a las
peletizadoras, 3 camiones, todas esta maquinaria industrial antes mencionada
fueron importadas de primera calidad desde China. Logrando consolidarse
como una empresa de primer nivel en produccion de materia prima a base de

material reciclado.



1.2 Justificacion
Al tema planteado se pretende dar una aplicacion objetiva para contribuir asi
con el desarrollo econémico de la organizacion laboral. Procurando vincular la

teoria con la practica de los principios fundamentales de la ingenieria industrial.

La propuesta para el mejoramiento en la logistica de distribucion y transporte
de productos terminados en la empresa RTRECICLART S.A. es de suma
importancia debido a que al momento la empresa estd teniendo perdidas
econOmicas notorias debido a los retrasos en las entregas y al pago extra que
se realiza a los diferentes trabajadores del area de transporte y de igual forma

el mantenimiento de los camiones.

Ademas en algunas ocasiones no logrando cumplir con los horarios
establecidos para la distribucion de productos terminados. Por otro lado se
corre el riesgo de que en algin momento la flota de transporte tenga problemas
técnicos o de mantenimiento y no se logre cumplir con las entregas en los
horarios especificados tomando en cuenta que las entregas y retiros son

diarios.

En caso de cumplir con los objetivos planteados para mejorar la logistica de
transporte y distribucién lograremos reducir costos, optimizar recursos y
aumentar la productividad y por ende aumentar los ingresos para la empresa.
Ademas cabe mencionar que si no se realiza la tesis propuesta seguiran
ocurriendo desperdicios y re procesos lo que a largo plazo incurrira en pérdidas
econémicas mucho mas grandes, pérdida de clientes fijos por retrasos y
generando problemas de mayor envergadura.

1.3 Alcance

En esta investigacién se pretenden identificar los principales problemas en la
logistica del transporte y distribucion de productos terminados de la empresa
recicladora RTRECICLART S.A. asi como los recursos tecnoldgicos, humanos
y de maquinaria necesarios para la creacion e implementacion de una sistema
de gestion que permita cumplir con los parametros establecidos por el mercado
para la distribucion de los diferentes productos que se procesan. De igual forma



se identificaran los modelos existentes para actualizarlos o afiadir lo que sea

necesario.

Para el desarrollo de esta propuesta de investigacion, se desarrollara una
optimizacién de las rutas de distribucion de productos terminados, que refleje
las caracteristicas y ventajas de implementar herramientas de ingenieria
industrial para mejorar el sistema de logistica de distribucién de la empresa.
Para de esta forma conseguir mayor competitividad, mayor eficiencia, mayor
productividad y cumplir con los horarios y tiempos establecidos con todos los

proveedores y clientes.

1.4 Objetivo general

Reducir los costos de logistica de distribucion de productos terminados
mediante la optimizacion de rutas y disminucién de los tiempos de carga y
descarga de productos terminados.

1.4.1 Objetivos especificos

e Encontrar las secuencias mas Optimas para la distribucion de
productos terminados de las distintas rutas.

¢ Reducir las emisiones de CO2 al medio ambiente y el consumo de
combustible

e Reducir los tiempos de carga y descarga de productos terminados
en el proceso de distribuciéon

e Realizar un analisis financiero para conocer el impacto que la
propuesta tendra en las utilidades de la empresa.

e Elaborar conclusiones y recomendaciones orientadas al
funcionamiento de la logistica de distribuciébn de en la empresa
RTRECICLART S.A.



2. CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL

2.1 Proceso

Un proceso es comprendido como todo desarrollo sistematico que con lleva
una serie de pasos ordenados u organizados, que se efectian o suceden de
forma alternativa o simultdnea, los cuales se encuentran estrechamente
relacionados entre si y cuyo proposito es llegar a un resultado preciso.
(ingenieria industrial online, s.f.). Los procesos son mecanismo y pasos que
permiten conseguir de mayor productividad, metas.

Toda empresa cuenta con un sin niumero procesos desde el ciclo mas basico
hasta la produccibn mas compleja. A los cuales se debe dar seguimiento

agudo de que no sean afectados.

2.2 Gestion por Procesos

Consiste en un esquema de actividades centradas en funciones, las cuales
pasan a dar paso a los procesos inter funcionales, lo que le permite a la
empresa caminar como un todo en la busqueda de la mejora en la
productividad y en su estructura organizacional, dando un enfoque total al
cliente externo, desplegando al interior de la compafia sus necesidades y sus
expectativas, permitiendo que exista un mayor valor agregado.(Tabarez, 2013).
Las empresas suelen usar la gestion de procesos, para poder implantar,
mantener y automatizar y asi lograr tener un historico del antes y del después

creando comparativas, para seguir en mejora continua.

2.3 Mapa de Procesos

Consiste en una representacion gréfica, ordenada y secuencial de todas las
actividades, grupos de actividades, y procesos existentes en una organizacion,
ademas pueden ser agrupados tanto en Macro procesos cOmo en procesos
esto tomado en cuenta la funcion de las actividades llevadas a cabo en la
organizacién. (Pardo, 2012). Siendo presentados en graficos , de manera
secuencial, légica, organizada, mostrando la interrelacion de manera interna
como externa. Los procesos pueden agruparse en micro como macro

procesos, en funcién a las actividades que conllevan



2.4 Elementos de un proceso
2.4.1 Objetivo

Es la intension y finalidad del proceso hacia la cual deben dirigirse los recursos
y los esfuerzos para dar cumplimiento a una meta que persigue el proceso.
(ingenieria industrial online, s.f.).

Todo proceso (al menos, segun es entendido por el entorno de la gestion de

calidad, se caracteriza por estar formado por los siguientes elementos:

2.4.2 Finalidad

Todo proceso es un conjunto de tareas elementales necesarias para la
obtencién de un resultado. Cada proceso posee unos limites claros y
conocidos, comenzando con una necesidad concreta de un cliente y finalizando

una vez que la necesidad ha sido satisfecha. (Pardo, 2012)

2.4.3 Requerimientos del cliente

Lo que el cliente espera obtener al terminar la actividad. Los requerimientos de
salida de un proceso condicionan los requerimientos de entrada del
siguiente. Los requerimientos deben estar expresados de una manera objetiva.
(Pardo, 2012)

2.4.4 Entradas

Las entradas de un proceso responden a criterios de aceptacion definidos.
También puede haber alguna entrada con informacion proveniente de un
proveedor interno. Las entradas del proceso pueden ser tanto elementos
fisicos, como elementos humanos o técnicos. En definitiva, son elementos que
entran al proceso sin los cuales el proceso no podria llevarse a cabo. (Pardo,
2012)

2.4.5 Salidas



Las salidas de un proceso pueden ser productos materiales, informacion,
recursos humanos, servicios, etc. En general, son la entrada del proceso
siguiente. (Pardo, 2012)

2.4.6 Recursos

Medios y requisitos necesarios para desarrollar el proceso siempre bieny a la

primera.
2.4.7 Propietarios

Son las personas que asumen la responsabilidad de llevar el proceso tal y
como esta definido y que controlan la estabilidad del mismo. El propietario del
proceso supervisa los indicadores que demuestran que el proceso esta bajo

control y permiten establecer objetivos de mejora. (Pardo, 2012)
2.4.8 Indicadores

Crean un sistema de control medible del funcionamiento del proceso y del nivel
de satisfaccion del usuario (interno la mayoria de las veces. (Pardo, 2012)

2.4.9 Clientes

Son los que utilizan la salida del proceso. Pueden ser internos o externos.

2.5 Procesos de Valor

Aportan valor a la relacion de la compafiia o la organizacidn con sus clientes y
usuarios, son la razén de ser de la empresa y tienen como fin principal la
satisfaccion de sus necesidades. Son los que conforman la cadena del valor de
la organizacion. También pueden considerarse procesos. (Pardo, 2012).

Al dar valor a los procesos se crea una herramienta que permite identificar que
no da valor y resta a al proceso o producto. Para luego proceder a su

eliminacién y poder optimizar.



2.6 Caracterizacion de Procesos

Consiste en identificar condiciones y/o elementos que forman parte del proceso
ya sea la documentacion los indicadores de cada proceso, quien realiza las
actividades, asi como definir cada una de las actividades del proceso

Partiendo de establecer un objetivo del proceso y el cual nos va a permitir
mantener un control y realizar mediciones de los procesos de la organizacion
(Perez, 2004). Para lograr identificar las condiciones y dar las caracteristicas de
un proceso es primordial utilizar cuestionantes como ¢qué?, ¢quién?,
¢quiénes?, ¢por qué?, ¢como?, ¢cuando? lo hacen. Y las respuesta a ello

sirve de retroalimentacion.

2.7 Logistica

Conjunto de actividades mutuamente relacionadas 0 que interactian,
transformando elementos de entrada en resultados, utilizando una secuencia
de actividades repetitivas cuyo producto tiene un valor intrinseco para su
usuario o cliente. (Perez, 2004). Todas las operaciones ejecutadas para lograr
que los productos lleguen al consumidor , desde la matriz de la materia prima ,
pasando por la zona de produccion es considerada como logistica .

Las principales operaciones para tener una logistica optima es, transporte,

almacenamiento y distribucion de los productos en el mercado.

2.8 Optimizacién Rutas

La optimizacion de rutas es una rama de la ingenieria que busca resolver un
problema de la mejor forma posible y con el menor costo posible La
Optimizacion Siendo el proceso para determinar la ruta mas rentable. Es mas
complicado que solamente encontrar el camino mas corto entre dos puntos. Se
requiere incluir factores relevantes tales como el nimero y ubicacion de todas

las paradas requeridas en una ruta. (Verizon, s.f.).



2.9 Transportacion
Es considerado toda accion de desplazamiento y comunicacion, con el fin de
satisfacer las necesidades. Trasladar una composicién de un tono a otro. ( Real

Academia Espariola, 2018)

2.10 Disefio De Empaque

Un disefio de empaque puede llegar a ser el factor de identificacion de una
marca, generar confianza en el consumidor y en muchas ocasiones puede
representar la funcién de la marca en la mente del publico para ser recordado
Un empague de producto puede influir totalmente en la decisién de compra del
consumidor, ya sea por su forma, sus colores, sus imagenes o por sus diversas
presentaciones.

(Paredro, s.f.)

2.11 Cadena de abastecimiento

La cadena de suministro involucra proceso directos e indirectos, en la accion
de satisfacer la logistica ya sea de una empresa comercial, de servicios o
industriales. Siendo un conjunto de operaciones que inicia en la consecucion

de la materia prima y finaliza en la reparticion del producto (Rouse, 2017)

2.12 Sistema de Gestion

El Sistema de Gestién , incluye planear, controlar, mejorar, para buscar la
satisfaccion del cliente optimizando los procesos internos. Interrelacionados de
una empresa u organizacion mediante los cuales se administra de forma
planificada la organizacion, en la busqueda de la satisfaccion de sus clientes.
Ademas permite a las organizaciones optimizar recursos, reducir costos y
mejorar la productividad. Facilitando el uso de datos en tiempo real que
permitiran tomar decisiones para corregir fallos y prevenir errores. (ingenieria

industrial online, s.f.)

2.13 PLAN (Planificar)
Los planes son de suma importacion ya que se determina un objetivo y al

encauzarlos se elaboran diferentes acciones . En esta etapa se requiere
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evaluar el problema a profundidad para establecer los objetivos y procesos
necesarios para obtener los resultados de acuerdo con el resultado esperado.
También se analiza las herramientas y presupuestos de los recursos a utilizar
para solucionar el problema. Al tomar como foco el resultado esperado, difiere
de otras técnicas en las que el logro o la precisiébn de la especificacion es
también parte de la mejora. (Costas & Puche, 2010)

2.14 DO (Hacer)

En esta etapa se debe implementar las actividades planificadas. Si es posible,
en una pequefia escala. También es necesario establecer un programa o plan
de accidén. Se enumeran las actividades, los tiempos y los responsables del
proyecto. Asi también se disefian los indicadores que permitirdn la ejecucion
del siguiente punto de la metodologia. (Costas & Puche, 2010).

2.15 CHECK (Verificar)

Una vez realizadas las actividades es importante validar la implementacion y si
es factible continuar con la misma, esto se realiza mediante indicadores, toma
de datos estadisticos, y la toma de informacion pertinente que ayude al
andlisis. Luego se procede a analizarlos, tomando en cuenta los objetivos
planteados y asi tomar en cuenta para realizar posibles mejoras o

correcciones. (Costas & Puche, 2010).

2.16 ACT (Actuar)

En esta etapa es muy importante tomar como retroalimentacion las
conclusiones que se obtuvieron en el paso anterior (Verificar) relacionando con
los objetivos que se planearon en primera instancia, y asi lograr una mejora de

ser necesario modificando los procesos. (Costas & Puche, 2010).

2.17 Ciclo PDCA
La metodologia PDCA fue creada por W.A. Shewart, quien lo hizo publico en

1939, por lo que también se le denomina “Ciclo de Shewart”.
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Fue a inicios de 1950 que William Edwards Deming presento la metodologia en
Japon por ello el ciclo PDCA es también conocido como “Ciclo de Deming”.

Esta metodologia sefala cuatro pasos que se deben llevar a cabo de forma
secuencial y que se pueden utilizar en cualquier tipo de circunstancia para

lograr la mejora continua. (Costas & Puche, 2010).

2.18 Diagrama SIPOC

El Diagrama SIPOC, por sus siglas en inglés denota Supplier, Inputs, Process,
Outputs,Customers, es la representacion gréfica de un proceso de gestion.
Esta herramienta permite visualizar el proceso de manera sencilla, identificando
a las partes implicadas en el mismo:

e Proveedor (supplier): persona que aporta recursos al proceso

e Recursos (inputs): todo lo que se requiere para llevar a cabo el proceso.

Se considera recursos a la informacion, materiales e incluso, personas.

e Proceso (process): conjunto de actividades que transforman las entradas
en salidas, dandoles un valor afiadido.

« Cliente (customer): la persona que recibe el resultado del proceso. El

objetivo es obtener la satisfaccién de este cliente. (Tovar & Mota, 2007)

2.19 Indicadores de Gestion

Un indicador de gestibn consiste en una informacion acerca del
comportamiento y desempefio que tiene determinado proceso, cuya magnitud,
al ser comparada con algun nivel de referencia, puede estar sefialando una
desviacion sobre la cual se toman acciones correctivas 0 preventivas segun
sea caso.

Es importante que los indicadores de gestion reflejen datos veraces y fiables,
ya que el andlisis de la situacion, de otra manera no sera correcto. Por otra
parte, si los indicadores son ambiguos, la interpretacion sera complicada. Es
importante sefialar que los indicadores de gestion deben para controlar los

siguientes aspectos de la organizacién. (Tabarez, 2013)
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2.20 Mejora Continua

La mejora continua, si se quiere, es una filosofia que intenta optimizar y
aumentar la calidad de un producto, proceso o servicio. Es mayormente
aplicada de forma directa en empresas de manufactura, debido en gran parte a
la necesidad constante de minimizar costos de produccion obteniendo la misma
o0 mejor calidad del producto, porque como sabemos, l0s recursos econémicos
son limitados y en un mundo cada vez mas competitivo a nivel de costos, es
necesario para una empresa manufacturera tener algun sistema que le permita

mejorar y optimizar continuamente. (ingenieria industrial online, s.f.)

2.21 Costo Beneficio

El analisis coste beneficio es una técnica que permite valorar inversiones
teniendo en cuenta aspectos, de tipo social y medioambiental, que no son
considerados en las valoraciones puramente financieras. (ingenieria industrial

online, s.f.)

2.22 Impacto Ambiental

El impacto ambiental es la alteraciéon del medio ambiente, provocada directa o
indirectamente por un proyecto o actividad en un &rea determinada, en
términos simples el impacto ambiental es la modificacion del ambiente
ocasionada por la accién del hombre o de la naturaleza. (ingenieria industrial

online, s.f.)

2.23 Huella De Carbono

La huella de carbono es la cantidad de emisiones, de gases de efecto
invernadero, que produce el ser humano al fabricar un producto o realizar sus
actividades diarias, es la huella que deja nuestro paso en el planeta. Se

expresa en toneladas de CO:2 emitidas. (ingenieria industrial online, s.f.)
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2.24 Diagrama De Afinidad

El diagrama de afinidad es una herramienta de trabajo para organizar las ideas
y datos. Es una de las siete de Gestion y Herramientas de Planificacion.
La herramienta es de uso general en la gestion de proyectos y permite que un
gran numero de ideas que se ordenan en grupos para su revision y analisis.
El diagrama de afinidad fue ideado por Jiro Kawakita en la década de 1960 y se
refiere a veces como el método KJ. (MANUFACTURING TERMS, s.f.)

2.25 Diagrama De Pareto

Mediante el Diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen
mas relevancia mediante la aplicacion del principio de Pareto (pocos vitales,
muchos triviales) que dice que hay muchos problemas sin importancia frente a
solo unos graves. Ya que por lo general, el 80% de los resultados totales se
originan en el 20% de los elementos.

(Sales, 2013).

2.26 Modelos mateméaticos de optimizacion
Un modelo de matematico es la representacion de una realidad compleja
mediante el uso de las matematicas. (Ramos et. Al, 2010, p 11)

2.26.1 Problemas de rutas de vehiculos

VRP (Vehicle Routing Problem), es uno de los problemas de optimizacion mas
estudiados y se encarga del disefio 6ptimo de las rutas a ser usadas por una
flota de vehiculos para distribuir un conjunto de clientes. (Golden, Raghavan y
Edward, 2008, p.3)

La solucién para VRP requiere que se determine un conjunto de rutas para los
vehiculos al menor costo, tales que: un vehiculo visite una vez a cada cliente,
todas las rutas se inicien y terminen en un punto, y que se consideren las
restricciones. Las restricciones que se pueden tomar en cuenta para este tipo
de problema son: capacidad de los vehiculos, tiempo de duracidon para recorrer
las rutas, ventana de tiempo (cuando el cliente j puede ser visitado en un

determinado intervalo de tiempo), etc. (Hanne y Dornbenger, 2016, p. 57)
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VRPTW (vehicle routing problema with time windows), es una extension del
VRP que afiade como restriccién las ventanas horarias en las que los puntos
podran ser visitados. La formulacidbn matematica para este modela se presenta

a continuacion:

2.26.2 Donde

m = numero de vehiculos,

n = numero de cliente,

Qk = capacidad del vehiculo k,

gi = demanda del cliente i,

cil 1= costo del viaje desde el cliente i al j,

ti'] = tiempo del viaje desde el cliente i al |,

si = tiempo de servicio hasta el cliente i,

ei = hora mas temprana permitida para entregar al cliente i,
ui = ultima hora permitida para empezar la entrega al cliente i,
N={1,...,n}

NO =N {0}, y

M={1,...,m}
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2.26.3 Variables

1,  siel vehiculo k viaja directamente desde el cliente i al cliente
Xinn, =
"7 1 0, diferente

{ 1, sielcliente i es visitado por el vehiculo k
Y =

0, diferente

t, = el iempo para empezar a despachar al cliente |
teex = hora de salida del vehiculo k del depot

yi = hora de llegada del vehiculo k al depot

Modelo

Min = Eien, Xjen, Lkem () Xijk (Ecuacion 3)

Sujeto a:
Sxu-2xu=0 VrEN, VKEM, (Ecuacion 4)
BN JEN
Srxa=2xp=1 VKEM, (Ecuacién 5)
&N 1EN
Lds it~ (1 -xu)T<t, VijEN VKEM, (Ecuacion 8)
toeh +toy = (1 ~xu)T<t, VjEN, VKEM, (Ecuacion 7)
L4+, +tg=(l=xu)Ts1a, VIiEN, YACM, (Ecuaqén 8)
e, st,su, VIiEN, (Ecuacion 9)
CoSlhpn VEKEM, (Ecuacion 10)
toek Sug VAKEM, (Ecuacion 11)
2 2 qxus0Q. VKEM, (Ecuacion 12)
16N JEN )
t,20 Vi€N,, (Ecuacion 13)
s €10,1} Yi,jJEN, YKEM, (Ecuacion 14)
2ya=1 ViIEN, (Ecuacién 15)
\ev '
ya€(0,1}) VIiEN, VKEM, (Ecuacién 18)
Yxu=ya VIEN, VKEM. (Ecuacion 17)

SN

Figura 1. Variables vecino mas cercano.

La funcién objetivo (3) minimiza el costo total del viaje. Las restricciones (4)
aseguran que si el vehiculo k visita un punto, este lo abandona de nuevo.
Restricciones (5) establece que cada ruta se origina y termina en el depot.
Restricciones (6)-(8) aseguran tiempos de arribo compatibles. (9) restringe el
tiempo de arribo a donde el cliente en sus ventanas de tiempo. (10)-(11) son
restricciones de ventanas de tiempo en el depot para salida y arribo de los de
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los vehiculos. Restricciones (12) aseguran que la demanda de cada ruta esta
dentro de los limites de capacidad del vehiculo sirviendo esa ruta. (15) asegura
gue cada cliente es visitado exactamente una vez. (17) restringe una ruta para

abandonar el lugar del cliente exactamente una vez.

2.27 Software de simulacion

La resolucion del problema puede ser muy extensa en el tiempo y compleja de
realizar sin medios informaticos. Para esto se emplean software que poseen
algoritmos capaces de resolver los diferentes problemas de investigacion
operativa. Existen en el mercado una variedad de opciones como C++, Fortran,

Lingo, Matlab, etc. (ingenieria industrial online, s.f.)

2.28 LOGVRP
Logvrp es una aplicacion web, a la que se puede acceder sin necesidad de una
licencia, que planea las rutas de entrega, distribucién y recoleccion. Este
software ayuda a las organizaciones a sacar provecho de las operaciones
logisticas minimizando los costos de transporte y los kilometros empleados
para la distribucion mediante la fijacion de rutas optimas, planeacion y gestion
de las rutas de entrega o recoleccion. Una caracteristica adicional de Logvrp es
que puede ser integrada a otros sistemas informaticos tales como CRM, ERP,
MRP, etc., de manera que el uso de este software no debe realizarse de
manera aislada aportando mas facilidades al operador d los sistemas,
manteniendo la informacién disponible para toda la organizacion y en tiempo
real.
Logvrp también entrega un detalle de las rutas con la siguiente informacion:

e La carga del vehiculo antes de la visita a una estacién de entrega y/o

recogida

e La carga del vehiculo después de visitar a una estacion y/o recogida

e La cantidad a entregar y/o recoger en cada estacion

e Lallegada con fecha y hora del vehiculo a una estacion

e La salida con fecha y hora del vehiculo desde una estacion

e Duracion de tiempo empleado en cada estacion
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e Porcentaje promedio de capacidad de carga

e Los pedidos procesados en cada paso de la ruta se muestran

Para la solucion de los problemas Logvrp, emplea dos algoritmos que se
explican a continuacion. (Logvrp, 2016)

2.29 Algoritmo de Jan Dethloff Modificado (JDAM)

Este algoritmo se basa en la version de Jan Dethloff y ha sido modificada para
poder dar solucién a los problemas con vehiculos, cargas y ventanas de tiempo
diferentes. Es capaz de resolver problemas de ruteo de vehiculos con entregas
y recolecciones simultaneas (VRPSDP). (Logvrp, 2016).

Este algoritmo maneja las siguientes restricciones: vehiculos diferentes, carga

diferente y visitar solo una vez cada local.

2.30 Adaptive Large Scale Neighborhood Search (ALNS)

Pisinger and Ropke (2005) dieron solucion a cinco diferentes tipos de
problemas de transporte: CVRP, OVRP, VRPTW, MDVRP y SDVRP. Para su
resolucién emplearon una heuristica denominada ALNS (Adaptive Large Scale
Neighborhood Search heuristic). (Pino et al., 2011, p 850)

La heuristica ALNS fue presentado por Pisinger y Ropke, para dar solucion a
variantes de problemas de ruteo de vehiculos. En lugar de usar un gran
conjunto de nodos, como se hacia anteriormente con LNS, se modificé el
algoritmo LNS para que usando pequefios grupos, se aplique métodos de
insercion y remocion. La soluciéon es obtenida removiendo algunos de los
nodos de la solucion y reinsertandolos. Los operadores de extraccion e
insercibn se seleccionan dindmicamente de acuerdo con su desempefio
anterior. Con este fin, a cada operador se le asigna una puntuacién que se
incrementa cada vez que mejora la solucién actual. La nueva solucién se
acepta si satisface algunos criterios definidos para el problema. (Demir, Bektas
y Laporte, 2012, p. 348).

El algoritmo puede ser empleado para dar soluciéon a distintos tipos de

problemas de transporte, como se enlista a continuacion:
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¢ VRP con entrega y recoleccion simultanea, (VRPSDP).

¢ VRP con ventanas de tiempo, (VRPTW).

e Problemas de ruteo de vehiculos con capacidad, (CVRP).
e Problemas de ruteo de vehiculos abierto, (OVRP).

e Problemas de ruteo de vehiculos con multiples depoésitos, (MDVRP)

2.31 Problema del Agente Viajero

Problema del Agente Viajero (TSP por sus siglas en inglés) o problema del
viajante, responde a la siguiente pregunta: Dada una lista de ciudades y las
distancias entre cada par de ellas, ¢cual es la ruta mas corta posible que visita
cada ciudad exactamente una vez y regresa a la ciudad origen? Este es un
problema NP-duro dentro en la optimizacién combinatoria, muy importante en

la investigacion de operaciones y en la ciencia de la computacion.

El problema fue formulado por primera vez en 1930 y es uno de los problemas
de optimizacién méas estudiados. Es usado como prueba para muchos métodos
de optimizacién. Aunque el problema es computacionalmente complejo, una
gran cantidad de heuristicas y métodos exactos son conocidos, de manera que,

algunas instancias desde cien hasta miles de ciudades pueden ser resueltas.

El TSP tiene diversas aplicaciones aun en su formulacion mas simple, tales
como: la planificacion, la logistica y en la fabricacion de microchips. Un poco
modificado, aparece como: un sub-problema en muchas areas, como en la
secuencia de ADN. En esta aplicacion, el concepto de “ciudad” representa, por
ejemplo: clientes, puntos de soldadura o fragmentos de ADN y el concepto de
“distancia” representa el tiempo de viaje o costo, o una medida de similitud
entre los fragmentos de ADN. En muchas aplicaciones, restricciones
adicionales como el limite de recurso o las ventanas de tiempo hacen el
problema considerablemente dificil. EI TSP es un caso especial de los

Problemas del Comprador Viajante (Logvrp, 2016)
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2.32 Vecino Mas Cercano (VMC)

Analisis de vecinos mas proximos es un método para clasificar casos
basandose en su parecido a otros casos. En el aprendizaje automatico, se
desarroll6 como una forma de reconocer patrones de datos sin la necesidad de
una coincidencia exacta con patrones o0 casos almacenados. Los casos
parecidos estan proximos y los que no lo son estan alejados entre si. Por lo
tanto, la distancia entre dos casos es una medida de disimilaridad.

Los casos proximos entre si se denominan “vecinos”. Cuando se presenta un
nuevo caso (reserva), se calcula su distancia con respecto a los casos del
modelo. Las clasificaciones de los casos mas parecidos (los vecinos mas
préximos) se cuadran y el nuevo caso se incluye en la categoria que contiene

el mayor numero de vecinos mas proximos. (IBM Knowdlege Center, s.f.)

3. CAPITULO Ill. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

En este capitulo se analiza y se describe el escenario actual. Se realiza el
andlisis de las rutas de distribucién de productos terminados y los tiempos de
carga y descarga de los mismos, a través del estudio de tiempos y distancias
en cada una de las rutas; y, por ultimo, se analiza cuales son las secuencias de
entrega, que se siguen actualmente.

El diagrama SIPOC para entender de mejor manera y poder analizar el proceso
de distribucion de los productos terminados desde la fabrica de origen donde
se hace el acopio de la materia prima a través de la flota de transporte de los
distintos puntos de recoleccion de materia prima en la ciudad de quito, algunos
se recogen de su punto de la fabrica y otros son entregados directamente en
las instalaciones de la recicladora en el siguiente diagrama nos enfocaremos
en los proveedores de materia prima a los cuales se recoge el material de su
fabrica directamente, ademas en el siguiente diagrama se explica cuales son
las materias primas de reciclaje, los procesos que se cumplen para la
elaboracion de las fundas plasticas segun las especificaciones y los pellets, por

ultimo se detalla todos los clientes de la ciudad de quito.
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Figura 2. Diagrama SIPOC
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3.1 Descripcion del problema

El principal problema se encuentra en el tiempo de recorrido en las rutas de
‘deliver’ de los productos terminados (rollos de plastico y fundas de plastico);
ademas en el tiempo de carga y descarga de dichos productos; este ultimo
proceso mencionado se lo realiza manualmente, tanto en el centro de
distribucion de la empresa, cuanto en los diferentes destinos. Las rutas de
reparto pasan por el sur, centro, norte y valles de la ciudad de quito. Este
problema es constante en todos los envios en el area de transporte, debido a
que las secuencias que siguen actualmente no son las 6ptimas, para reducir el
tiempo de uso de los camiones y, por ende, los costos de distribucion, entre los
cuales se cuentan las horas de trabajo del personal e insumos para la

utilizacién de la flota de transporte.

3.2 Descripcion general
3.2.1 Ubicacion

La matriz de la empresa de reciclaje y distribucién de plasticos se encuentra
actualmente ubicada en la provincia de Pichincha, en la ciudad de Quito al
norte, barrio huertos F. Urb. Vilca bamba, las CANTABRIAS OE3-259 y de los
Fundadores (Calderdn industrial). En esta misma localizacion se procede a la
recepcion de la materia prima, la posterior produccién de fundas plasticas de
basura, fundas comunes y rollos plasticos y la distribuciéon de productos

terminados:
Tabla 1.

Descripcion productos terminados

PRODUCTO DESCRIPCION PRODUCTO

Empaque que contiene 10 fundas de
'~ basura negras, con medidas 40 cm de
ancho x 60 cm de largo, calibre 180 y

| ademas empaques con fundas de

medidas 50 cm de ancho x 70 cm de

largo, calibre 200 y un peso aproximado
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de 70 gramos por empagque .

Empaque enrollado que contiene 50
fundas transparentes de medidas 20 cm
de largo x 10 cm de ancho y cada
empaque tiene un peso aproximado de
70 gramos.

Fundas de pellets de diferentes colores
de medidas 20 cm x 20 cm

aproximadamente y de peso 3 kilos.

3.2.2 Horarios

Los horarios de acopio, fabricacién y distribucion de la empresa son de 8 am a
5 pm, con horas extras de 6 am a 8 am, cuando las rutas de abastecimiento
son extensas y horas extras de 5 pm a 7 pm cuando las rutas de distribucién de

material terminado son de igual manera extensas.
3.2.3 Clientes de productos terminados

Debido a que son varios clientes a los que se les realiza la entrega de los
productos terminados semanal, quincenal y mensual es de suma importancia

conocer la ubicacién de dichos clientes.



Tabla 2.

Clientes de productos terminados
Nombre Empresa
Bodegas Agro Pléasticos
Centro De Medicina Familiar
Integral Y Especialidades "La
Mariscal”

Dispensario Central

Hospital San Francisco De Quito

Centro Ambulatorio Cotocollao
Hospital Del Dia El Batan

Centro De Especialidades Comité
Del Pueblo

Unidad Médica Chimbacalle
Centro De Especialidades Sur
Occidental

Hospital Del less Quito Sur

Hospital Carlos Andrade Marin
Hospital Militar

Hospital Eugenio Espejo
Multilimpio

Unilimpio

Absorpelsa

Prosisa
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Ubicacién
Manuel Cérdova Galarza, Quito

Av. Cristébal Colén Y Joaquin Pinzon

Calles Flores 628 Y Olmedo, Barrio
La Marin

Av. Jaime Rold6s Aguilera Y Juan
Ramon Jiménez

Av. La Prensa N55-118 Y Pulida

Av. De Las Palmeras Y Rio Coca
Calle Juncal Lote 100, Entre
Ambrosio Y Manuel Amozaba

Av. Alonso De Angulo, Casitagua
Mariscal Sucre 11-27 Y Hernando
Prado La Magdalena

Calles Moraspungo Y Pinllopata

18 De Septiembre N19-63 Entre
Ayacucho Y Av. Universitaria

Av. Queseras Del Medio 521 Y Auv.
Gran Colombia

Av. Gran Colombia S/N Y Yaguachi
Eloy Alfaro N27-52 Y 10 De Agosto
De Los Eucaliptos E1-140 Y Pasaje
Juncos

Panam. Sur Km.7 1/2 Y Psje. Sin
Nombre

Manuel Coérdova Galarza, Km. 3 1/2 -

Sector Pusuqui



Ponte Selva

Textiles Tornasol

Av. Corp.

Plastiexpress

Codiempaques

Polifilm

Engoma

Fupel

Indupol

Novavasos

Quimica Comercial

Cartonplast (Tonicomsa)

Reciplast

De Los Guarumos & Mayas

De Los Guarumos N45-206 Y Mayas,
Esq

Calle S41 # S41-28 Y Av. Maldonado
Bartolomé Séanchez N72-292 Y
Antonio Basantes

Fernando De Vera N71-71 Y
Sebastian Moreno

Juan De Selis Oel-25 Y Vicente
Duque

Panamericana Norte, Km 13.2 Sector
Alegria, Gabriel Garcia Moreno
Sebastian Moreno E2-71 Y
Bartolomé Sanchez Panamericana
Norte Km 6 %2

Av. Occidental N70 324 Y Rio
Peripa, Sector El Condado

Pasaje Barahona 99 Y Avenida 25
De Noviembre - Llano Grande
Enrigue Portilla Guerrero

Calle Medicin Lote 14 Y EIl Vergel
Tadeo Benitez Oe 1-324 Y Vicente
Duque 1

3.3 Descripcion del sistema de transporte
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Se describe el sistema de transporte utilizado por la empresa en el afio 2017.

Para efectos de estudio se realizara la descripcion por secciones, de acuerdo

con la frecuencia con que se realizan las entregas siendo estas semanal,

quincenal y mensual, para de esta manera facilitar la posterior comparacién del

escenario actual con el escenario de mejora propuesto. Ademas, se describe la

cantidad que se entrega a cada uno de los clientes expresada en toneladas

(Tm); la capacidad del transporte utilizado en cada ruta; la distancia expresada
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en kilbmetros (Km); el tiempo expresado en horas (h), para cada ruta; y, por
ualtimo, se describen los costos de transporte en cada ruta de entrega.

3.3.1 Entregas semanales grupo 1A centro — sur.

Debido a que los clientes de productos terminados estan divididos por la zona
de entrega en cuatro grupos, los cuales, se detallan los clientes a quienes se
realizan las entregas semanal, que, a su vez, estan subdivididos en dos
grupos, el grupo 1 centro — sur, que corresponde al sector céntrico y, principal,
al sur de la ciudad de quito.
Grupo 1A — Centro sur

- Hospital Eugenio Espejo

- Hospital Carlos Andrade Marin

- Hospital Militar

- Hospital De Especialidades Sur Occidental

- Dispensario Central

- Unidad Médica Chimbacalle IESS
H. Del IESS Quito Sur

3.3.1.1 Cantidad de entrega

En el gréfico inferior se describe la cantidad en kilos de material entregado a
cada cliente, las 4 semanas del mes, tomando en cuenta que es una demanda
fija, con pequefias variaciones que no afectan ningun calculo. Se detallan las

entregas al grupo 1 del centro-sur de la ciudad.
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Tabla 3.

Cantidad en kilos de material entregado a cada cliente

Cantidades entregadas en kilos a cada cliente

400

350 350 350 350 350 350 350 350
350 300 00 300 00 300 00 300 00
300
250 00 00 00 00
200 50 15 50 15 50 15 50 15
150
100
50
0
semanal semana 2 semana 3 semana 4
m Hospital Eugenio espejo m Hospital Carlos Andrade Marin
u Hospital militar Hospital de e. sur occidental
u Dispensario central u Unidad médica Chimbacalle IESS

mH. del IESS quito sur

3.3.1.2 Capacidad de transporte utilizado

Esta referencia ayuda a medir la eficiencia del sistema de transporte de la
empresa, debido a que es un factor relacionado con la economia del transporte
ya que incide directa en los costos del sistema, y si se aprovecha al maximo la
capacidad de cada camion para transportar los productos terminados, el costo
por viaje se reducird y de igual manera las horas extras se reduciran e incluso
se podran eliminar.

- Camion 1

Tabla 4.

Capacidad del camién 1

Deliver Camion 1

\

= capacidad camion = espacion utilizado

Detalles:



Capacidad: 6 toneladas (6000 kilos)
Espacio utilizado: 1.8 Tm (1800 kilos)

% utilizacion en peso: 30 %

Espacio camién: 50 m cubicos

Largo: 8 metros
Ancho: 2.50 metros

Altura: 2.50 metros

% utilizacion en espacio: 50%

3.3.1.3 Distancia, tiempo recorrido, tiempo de carga y descarga

27

En esta fase se describe la secuencia que sigue el camién 1, semanal, desde

su punto de partida en la fabrica en calderdn, recorriendo los siete hospitales

del IESS (instituto ecuatoriano de seguridad social), pasando por el centro de la

ciudad y sur de la ciudad para, finalmente, regresar a su lugar de origen. Por

otra parte, se describen las distancias en kilometros, que recorre el camién en

cada una de las paradas que realiza; asi mismo, el tiempo que tarda en cada

parada; de igual forma, el tiempo que transcurre en la carga del material en la

fabrica y, posteriormente, el tiempo de descarga en cada punto de distribucion.

Tabla 5.

Kilémetros recorridos por camion

Secuencia Distancia | Tiempo | Tiempo | Tiempo
(km) recorrido | carga descarga
Reciclart - Hospital Militar | 23 km 1h 30 min |7 min (150
(1,8 Tm) | kilos)
Hospital Militar - Hospital | 2 km 20 min N/A 17 min
Eugenio Espejo (350 kilos)
Hospital Eugenio Espejo | 2 km 20 min N/A 10 min
- Hospital Carlos Andrade (200 kilos)
Marin
Hospital Carlos Andrade | 3 km 30 min N/A 7 min (150
Marin - Nuevo kilos)

Dispensario Central




Nuevo Dispensario | 4 km 40 min N/A 15 min

Central - Hospital E. Sur (300 kilos)

Occidental

Hospital E. Sur | 6 km 1lh N/A 7 min (150

Occidental -  Unidad kilos)

Médica Chimbacalle

Unidad Médica | 3 km 20 min N/A 17 min

Chimbacalle - Hospital (350 kilos)

less Quito Sur

Hospital less Quito Sur — | 32 km 1h N/A N/A

Reciclart

Total 75 km 5 h 10{30min |21h20min
min
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Mas adelante, se describe las distintas secciones que componen la ruta del

grupo 1A
Tabla 6.

Distintas secciones que componen la ruta del grupo 1A

Seccion 1

Seccién 2

Seccién 3

Seccion 4

Seccidon 5

Seccién 6

Seccion 7

Seccion 8

Reciclart - Hospital Militar

Hospital Militar - Hospital Eugenio Espejo
Hospital Eugenio Espejo - Hospital Carlos
Andrade Marin

Hospital Carlos Andrade Marin - Nuevo
Dispensario Central

Nuevo Dispensario Central - Hospital E. Sur
Occidental

Hospital E. Sur Occidental - Unidad Médica
Chimbacalle

Unidad Médica Chimbacalle - Hospital less
Quito Sur

Hospital less Quito Sur — Reciclart
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En el siguiente grafico describe los kilometros recorridos por cada seccion de la
ruta 1A

Tabla 7.

Kilémetros recorridos por cada seccion de la ruta 1 A

Distancias en km por seccién de ruta
40

32
30 23
20
0 — o BN

semanal

m seccion 1 mseccion 2 = seccion 3 = seccion 4

H seccion 5 m seccion 6 ®seccion 7 B seccion 8

El siguiente grafico describe el tiempo en minutos que tarda el camién en
recorrer cada seccion de la ruta 1A

Tabla 8.

Tiempo en minutos que tarda el camidn en recorrer cada seccion de laruta 1 A

Tiempo en minutos por seccion de ruta
80

60 60
60 40
40 30
20 20 . 20
20
. ] [ ]
semanal

m seccion 1 mseccion 2 = seccion 3 I seccion 4

E seccion 5 ® seccion 6 mseccion 7 mseccion 8

Se detallara la ruta que sigue el camién 1 semanal desde su partida desde la
fabrica hasta el regreso al mismo punto pasando por los 7 puntos de entrega

de material terminado en el sector centro — sur de la ciudad de Quito.
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Figura 3. Ruta que sigue el camion 1

Adaptado de google maps, 2018.

3.3.1.4 Horario ruta 1A

Es importante mencionar que las entregas de la ruta 1A se realizan una vez a

la semana, cuatro veces al mes y su horario de partida y llegada se menciona a

continuacion junto con las horas ordinarias y extraordinarias que realiza la flota

de transporte en esta ruta, ademas este dato influye directamente en el analisis

y desglose de los costos mas adelante.

Tabla 9.

Horario ruta 1 A

Hora De Partida

Hora De Llegada

Tiempo Total De Ruta 12
Horas Ordinarias Trabajadas

Horas Extraordinarias Trabajadas

12:00 Pm

7:00 Pm

7 Horas

5 Horas (12 Am — 5 Pm)
2 Horas (5 Pm —7 Pm)
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3.3.1.5 Costos

Un factor importante para analizar y entender el desempefo de un sistema de
transporte es el relacionado con los costos que este implica. A continuacion, se
detallara los principales costos que incurre el sistema de transporte para
alcanzar a distribuir en tiempo y hora adecuada a todos los clientes. Para el
calculo de los

costos, se tomo en cuenta los 22 dias promedio laborales por mes.

Numero trabajadores: 3 por camion

Costo hora trabajador: $ 3,50

Costo 3 trabajadores: $ 10.50 por hora

Costo hora extra trabajador: $ 5.25

Costo hora extra 3 trabajadores: $ 15.75

Costo gasolina por ruta: $ 20

Tabla 10.
Costos
Concepto Costo Costo Costo Costo Costo
Semanal Quincenal Mensual Semestral Anual
3 $ $ $ $ $
Trabajador 52,50 105,00 210,00 1.260,00 2.520,00
es (Horas
Ordinarias)
Horas $ $ $ $ $
Extras 3 31,50 63,00 126,00 756,00 1.512,00
Trabajador
es
Gasolina  $ $ $ $ $ 960,00
Camién 20,00 40,00 80,00 480,00
N/A N/A N/A $ $
Mantenimi 250,00 500,00
ento

Camioén
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Cambio N/A N/A N/A N/A $

De Llantas 600,00

Total $ $ $ $ $
104,00 208,00 416,00 2.746,00 6.092,00

3.3.2 Entregas semanales grupo 2 centro — norte.

Se detalla los clientes de la zona céntrica y principalmente del norte de la
ciudad de quito este grupo corresponde a los clientes que se realiza la entrega
de productos terminados una vez semanal.
Grupo 2 centro — norte

- Centro Especialidades Comité Del Pueblo

- Hospital El Dia El Batan

- Centro Ambulatorio Cotocollao

- Hospital San Francisco De Quito

3.3.2.1 Cantidad de entrega
Se detalla la cantidad de producto terminado en kilos que se entrega a cada
cliente del grupo 2 semanal tomando en cuenta que la demanda es fija y tiene

pequefias variaciones que no afectan en los célculos finales.
Tabla 11.

Cantidades entregadas en kilos a cada cliente

Cantidades entregadas en kilos a cada cliente

500 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
400
300 250 250 250 250
200
100
0
semanal semana 2 semana 3 semana 4

m centro de especialidades comité del pueblo = hospital el dia el batan

centro ambulatorio cotocollao hospital san franciso de quito

3.3.2.2 Capacidad de transporte utilizado
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Esta referencia mide la eficiencia del transporte de la empresa ya que la
capacidad del transporte utilizado es un factor relacionado con la economia del
transporte porque incide directamente en los costos del sistema, es importante
aprovechar al maximo la capacidad de los medios de transporte para de esta
forma optimizar recurso y por ende reducir costos innecesarios.

- Camién 2

Tabla 12.

Deliver Camioén 2

Deliver Camion 2

capacidad camion espacio utilizado

Detalles

Capacidad: 6 toneladas (6000 kilos)
Espacio utilizado: 1.4 Tn (1400 kilos)
% utilizacién en peso: 23.33 %
Espacio camién: 50 m cubicos
Largo: 8 metros

Ancho: 2.50 metros

Altura: 2.50 metros

% utilizacién en espacio: 39%

3.3.2.3 Distancia, tiempo recorrido, tiempo de carga y descarga

En esta fase se describe la secuencia que sigue el camion 2 semanal desde su
punto de partida en la fabrica en calderdn recorriendo los cuatro hospitales del
IESS (instituto ecuatoriano de seguridad social) del sector norte de la ciudad de
quito para finalmente regresar a su lugar de origen la fabrica, por otra parte se

describe las distancias en kildbmetros que recorre el camion en cada una de las
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paradas que realiza asi mismo el tiempo que tarda en cada parada de igual

forma el tiempo que transcurre en la carga del material en la fabrica y

posteriormente el tiempo de descarga en cada punto de distribucion.

Tabla 13.

Distancia, tiempo recorrido, tiempo de carga y descarga

Secuencia

Reciclart - Hospital San
F. Quito

Hospital San F. Quito -
Centro E. Comité Del
Pueblo

Centro E. Comité Del
Pueblo - Centro
Ambulatorio Cotocollao
Centro Ambulatorio
Cotocollao - Hospital Del
Dia El Batan

Hospital Del Dia El Batan

- Reciclart

TOTAL

Distancia
(Km)
8 km

5 km

7 km

7 km

13 km

40 km

Tiempo Tiempo

Recorrido Carga

60 min 25 min
(1,4 Tm)

35 min N/A

40 min N/A

30 min N/A

60 min N/A

3 h 45 min 25 min

Tiempo
Descarga
20 min (400
kilos)

20 min (400
kilos)

20 min (400
kilos)

13 min (250
kilos)

N/A

1 h 13 min

En la siguiente tabla se describe las distintas secciones que componen la ruta

del grupo 1B
Tabla 14.

Distintas secciones que componen la ruta del grupo 1B

Seccion 1 Reciclart - Hospital San Francisco De Quito

Seccién 2 Hospital San F. Quito - Centro E. Comité Del Pueblo

Seccion 3 Centro E. Comité Del Pueblo - Centro Ambulatorio
Cotocollao

Seccion 4 Centro Ambulatorio Cotocollao - Hospital Del Dia El
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Batan

Seccion 5 Hospital Del Dia El Batan — Reciclart

El siguiente grafico describe los kilometros recorridos por cada seccion de la
ruta 1B.

Tabla 15.

Kilémetros recorridos por cada seccion de la ruta 1B

Distancias en km por seccién de ruta

8
7 7
5
. 4

semanal

10

o N b~ O

mseccion 1 mseccion 2 mseccion 3 " seccion 4 mseccion5

El siguiente grafico describe el tiempo en minutos que tarda el camion en

recorrer cada secciéon de la ruta 1B
Tabla 16.
Tiempo en minutos por seccion de ruta

Tiempo en minutos por seccion de ruta
80

60 60
60
40 35 0 30
. . i l
0

semanal

mseccionl mseccion?2 mseccion3 seccion 4 mseccion 5

Se detalla la ruta que sigue el camién 2 semanal desde su partida desde la
fabrica hasta el regreso al mismo punto pasando por los 4 puntos de entrega
de material terminado en el sector centro — norte de la ciudad de quito.
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Figura 4. Deliver Camion 2

Adaptado de google maps, 2018.

3.3.2.4 Horario ruta 1B

Es importante mencionar que las entregas de la ruta 1B se realizan una vez a
la semana, cuatro veces al mes y su horario de partida y llegada se menciona a
continuacion junto con las horas ordinarias y extraordinarias que realiza la flota
de transporte en esta ruta, ademas este dato influye directamente en el analisis

y desglose de los costos mas adelante.

Tabla 17.

Ruta 1B

Hora De Partida 13:00 PM

Hora De Llegada 6:30 PM

Tiempo Total De Ruta 1B 5H 30 MIN

Horas Ordinarias Trabajadas 4 HORAS (13 PM - 5
PM)

Horas Extraordinarias Trabajadas | 1 H 30 MIN (5 PM — 6:30
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PM)

3.3.2.5 Costos

Un factor importante para analizar y entender el desempefio de un sistema de
transporte es el relacionado con los costos que este implica, a continuacion se
detallara los principales costos que incurre el sistema de transporte para
alcanzar a distribuir en tiempo y hora adecuada a todos los clientes, para el
calculo de los costos se tomé en cuenta los 22 dias promedio laborales por
mes.

Numero trabajadores: 3 por camion

Costo hora trabajador: $ 3.50

Costo 3 trabajadores: $ 10.50 por hora

Costo hora extra trabajador: $ 5.25

Costo hora extra 3 trabajadores: $ 15.75

Costo gasolina por ruta: $ 15

Tabla 18.

Costos

Concepto Costo Costo Costo Costo Costo
Semanal Quincenal Mensual Semestral Anual

3 $ $ $ $ $

Trabajadores 42,00 84,00 168,00 1.008,00 2.016,00

(Horas

Ordinarias)

Horas Extras $ $ $ $ $

3 24,00 48,00 96,00 576,00 1.152,00

Trabajadores

Gasolina $ $ $ $ $

Camibn 15,00 30,00 60,00 360,00 720,00
N/A N/A N/A $ $

Mantenimiento 250,00 500,00

Camion
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Cambio De N/A N/A N/A N/A $
Llantas 600,00
TOTAL $ $ $ $ $

81,00 162,00 324,00 2.194,00  4.988,00

3.3.3 Entregas quincenales

Debido a que los clientes de productos terminados estan divididos por la zona
de entrega y frecuencia de entrega en cuatro grupos, a continuacion, se
detallan los clientes que se realizan las entregas quincenal, y sus sedes estan

principalmente en el norte, centro, sur y mitad del mundo de la ciudad de quito

« Quimica Comercial
« Absorpelsa

« Prosisa

- Ponte Selva

« Av. Corp.
- Engoma
« Indupol

« Novavasos
. Centro De Medicina Familiar Integral Y Especialidades "La Mariscal"

. Bodegas Agro Plasticos

3.3.3.1 Cantidad de entrega

Se detalla la cantidad de producto terminado en kilos que se entrega a cada
cliente quincenal tomando en cuenta que la demanda es fija y tiene pequeias

variaciones que no afectan en los calculos finales.
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Tabla 19.

Cantidades entregadas en kilos a cada cliente

Cantidades entregadas en kilos a cada cliente

350
300 300 300 300
300
250 250 250 250 250 250
250
200 200
200
150 150 150 150 150 150 150 150
150
100
50
0
primera quincena segunda quincena
® quimica comercial m absorpelsa " prosisa
bodega agro plasticos H ponte selva ® avecorps
Centro de Medicina Familiar = engoma indupol

novavasos

3.3.3.2 Capacidad de transporte utilizado

Esta referencia mide la eficiencia del transporte de la empresa ya que la
capacidad del transporte utilizado es un factor relacionado con la economia del
transporte porque incide directamente en los costos del sistema, es importante
aprovechar al maximo la capacidad de los medios de transporte para de esta
forma optimizar recurso y por ende reducir costos innecesarios.

Tabla 20.

Deliver Camioén 2

Deliver Camion 2

= capacidad camion = espacio utilizado

Detalles
Capacidad: 6 toneladas (6000 kilos)



Espacio utilizado: 2.15 Tm (2150 kilos)
% utilizacion en peso: 40.83 %

Espacio camién: 50 m cubicos

Largo: 8 metros
Ancho: 2.50 metros
Altura: 2.50 metros

% utilizacion en espacio: 68%

3.3.3.3 Distancia y tiempo recorrido, tiempo carga y descarga

40

En esta fase se describe la secuencia que sigue el camién quincenal desde su

punto de partida en la fabrica en calderon recorriendo los cuatro puntos de

entrega ubicados en la zona norte de la ciudad de quito para finalmente

regresar a su lugar de origen la fbrica, por otra parte se describe las distancias

en kilometros que recorre el camién en cada una de las paradas que realiza

asi mismo el tiempo que tarda en cada parada de igual forma el tiempo que

transcurre en la carga del material en la fabrica y posteriormente el tiempo de

descarga en cada punto de distribucion.

Tabla 21.

Distancia y tiempo recorrido, tiempo carga y descarga

Secuencia

Reciclart — Engoma
Adhesivos

Engoma — Ponte Selva

Ponte Selva - Centro
Medicina Familiar
Centro Medicina
Familiar — Av. Corp.
Av. Corp. -

Absorpelsa

Distancia Tiempo

(Km)
6 km

10 km

6 km

25 km

4 km

Recorrido
40 min

40 min

35 min

1 h 25 min

20 min

Tiempo
Carga

50 min
(2,45 Tm)
N/A

N/A

N/A

N/A

Tiempo
Descarga

7 min (150
kilos)

13 min (250
kilos)

10 min (150
kilos)

15 min (250
kilos)

14 min (200
kilos)



Absorpelsa — 19 km 40 min N/A
Mangueras Indupol

Mangueras Indupol — 12 km 35 min N/A
Prosisa

Prosisa — Bodegas 10 km 20 min N/A
Agro Plasticos

Bodegas Agro 14 km 30 min N/A
Plasticos Quimica

Comercial

Quimica Comercial — 7 km 15 min N/A
Reciclart

TOTAL 113 km 6 h 50 min

10 min
kilos)
15 min
kilos)
15 min
kilos)
16 min
kilos)

N/A

1 h 56 min
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(300

En la siguiente tabla se describe las distintas secciones que componen la ruta

de las entregas quincenales.

Tabla 22.

Distintas secciones que componen

Seccion 1
Seccion 2
Seccion 3
Seccion 4
Seccion 5
Seccion 6
Seccion 7
Seccion 8
Seccion 9

Seccion 10

Reciclart — Engoma Adhesivos

Engoma — Ponte Selva

Ponte Selva - Centro Medicina Familiar
Centro Medicina Familiar — Av. Corp.

Av. Corp. — Absorpelsa

Absorpelsa — Mangueras Indupol

Mangueras Indupol — Prosisa

Prosisa — Bodegas Agro Plasticos

Bodegas Agro Plasticos — Quimica Comercial

Quimica Comercial — Reciclart

El siguiente grafico describe los kilometros recorridos por cada seccion de la

ruta de entregas quincenales.
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Tabla 23.

Distancias en km por seccion de ruta

Distancias en km por seccién de ruta
30

25 19

20 14

15 10 210

T T F
BEEE = [ ]

quincenal

25

o o,

mseccion 1 mseccion2 mseccion3 ©seccion 4
mseccion 5 mseccion 6 mseccion 7 Hseccion 8

mseccion9 mseccion 10w

El siguiente grafico describe el tiempo en minutos que tarda el camién en

recorrer cada seccién de la ruta de entregas quincenales.
Tabla 24.

Tiempo en minutos por ruta

Tiempo en minutos por ruta
90 85

80
40 40 35 40 35
30
20 20
I . I . I .

70
60
quincenal

50
40
3
2
1

o O O

o

mseccion 1 mseccion2 mseccion3 seccion4 Eseccion5 ®seccion 6

Emseccion 7 mseccion 8 mseccion9 mseccion 10 m

A continuacién, se detalla la ruta que sigue el camion quincenal desde su
partida desde la fabrica hasta el regreso al mismo punto pasando por los 10
puntos de entrega de material terminado en el sector norte, centro, sur y mitad

del mundo de la ciudad de quito.
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Figura 5. Ruta que sigue el camién quincenal

Adaptado de google maps, 2018.

3.3.3.4 Horario ruta quincenal

Es importante mencionar que las entregas de la ruta quincenales se realizan

dos veces al mes y su horario de partida y llegada se menciona a continuacién

junto con las horas ordinarias y extraordinarias que realiza la flota de transporte

en esta ruta, ademas este dato influye directamente en el analisis y desglose

de los costos mas adelante.
Tabla 25.

Horario ruta quincenal

Hora De Partida

Hora De Llegada

10:00 AM
6:50 PM
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Tiempo Total De Ruta Quincenal 8 H 50 MIN
Horas Ordinarias Trabajadas 7 HORAS (10 AM — 5 PM)

Horas Extraordinarias Trabajadas 1 H 50 MIN (5 PM — 6:50
PM)

3.3.3.5 Costos

Numero trabajadores: 3 por camion

Costo horas trabajador: $ 3.50

Costo 3 trabajadores: $ 10.50 por hora
Costo horas extras trabajador: $ 5.25
Costo horas extras 3 trabajadores: $ 15.75
Costo gasolina por ruta: $ 20

Tabla 26.

Costo

CONCEPTO COSTO COSTO COSTO COSTO
SEMANAL QUINC MENSUAL SEMESTRAL COSTO

ENAL ANUAL

3 N/A $ $ $ 882,00 $
Trabajadores 73,50 147,00 1.764,0
(Horas 0
Ordinarias)
Horas Extras N/A $ $ $ 37800 %
3 31,50 63,00 756,00
Trabajadores
Gasolina N/A $ $ $ 240,00 $
Camién 20,00 40,00 480,00

N/A N/A N/A N/A N/A
Mantenimient
o Camion
Cambio De N/A N/A N/A N/A N/A

Llantas
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TOTAL N/A $ $ $ 150000 $
125,00 250,00 3.000,0
0

3.3.4 Entregas mensuales

Debido a que los clientes de productos terminados estan divididos por la zona

de entrega y la frecuencia de entrega en cuatro grupos, a continuacion, se

detallan los clientes a quienes se realizan las entregas mensual

Reciplast
Cartonplanst
Fupel
Codiempaques
Plastiexpress
Textiles Tornasol
Unilimpio
Multilimpio

3.3.4.1 Cantidad de entrega
Se detalla la cantidad de producto terminado en kilos que se entrega a cada

cliente mensualmente tomando en cuenta que la demanda es fija y tiene

pequefias variaciones que no afectan en los célculos finales.
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Tabla 27.
Cantidades entregadas en kilos a cada cliente

Cantidades entregadas en kilos a cada cliente

600
500
500
400 400 400 400
400 350
300
300 250
200
100
0
mensual
u reciplast m cartonplast (tonicomsa) = fupel
codiempaques m plastiexpress m textiles tornasol
unilimpio multilimpio

3.3.4.2 Capacidad de transporte utilizado

Esta referencia mide la eficiencia del transporte de la empresa ya que la
capacidad del transporte utilizado es un factor relacionado con la economia del
transporte porgue incide directamente en los costos del sistema, es importante
aprovechar al maximo la capacidad de los medios de transporte para de esta

forma optimizar recurso y por ende reducir costo innecesarios.
Tabla 28.

Deliver Camion 2

Deliver Camién 2

= capacidad camion = espacio utilizado

Detalles:

Capacidad: 6 toneladas (6000 kilos)
Espacio utilizado: 3.0 Tm (3000 kilos)
% utilizacion en peso: 50 %
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Espacio camion: 50 m cubicos
Largo: 8 metros

Ancho: 2.50 metros

Altura: 2.50 metros

% utilizacion en espacio: 83%

3.3.4.3 Distancia y tiempo recorrido, tiempo de carga y descarga

En esta fase se describe la secuencia que sigue el camion mensual desde su
punto de partida en la fabrica en calderdén recorriendo los nueve puntos
distribucion del sector norte de la ciudad de quito para finalmente regresar a su
lugar de origen la fabrica, por otra parte se describe las distancias en
kilbmetros que recorre el camidn en cada una de las paradas que realiza asi
mismo el tiempo que tarda en cada parada de igual forma el tiempo que
transcurre en la carga del material en la fabrica y posteriormente el tiempo de

descarga en cada punto de distribucion.
Tabla 29.

Distancia y tiempo recorrido, tiempo de carga y descarga

SECUENCIA DISTANCIA TIEMPO TIEMPO  TIEMPO
(KM) RECORRIDO CARGA  DESCARG
A
Reciclart — 2km 20 min 60 min (3 19 min (350
Textiles Tornasol Tm) kilos)
Textiles Tornasol 2 km 20 min N/A 20 min (400
- Tonicomsa kilos)
Tonicomsa - 5km 40 min N/A 27 min (500
Reciplast kilos)
Reciplast - Fupel 3 km 25 min N/A 16 min (300
kilos)
Fupel - 1km 5 min N/A 20 min (400
Codiempaques kilos)

Codiempaques - 1km 5 min N/A 13 min (250



Plastiexpress

Plastiexpress
Unilimpio
Unilimpio
Multilimpio
Multilimpio
Reciclart
TOTAL

2 km

8 km

12 km

36 km

48

kilos)

15 min N/A 20 min (400
kilos)

30 min N/A 20 min (400
kilos)

40 min N/A N/A

3 h 20min 60 min 2 h 35 min

En la siguiente tabla se describe las distintas secciones que componen la ruta

de las entregas mensuales.

Tabla 30.

Distintas secciones que componen la ruta de las entregas mensuales

Seccion 1
Seccion 2
Seccion 3
Seccion 4
Seccion 5
Seccion 6
Seccion 7
Seccion 8

Seccion 9

Reciclart — Textiles Tornasol
Textiles Tornasol - Tonicomsa
Tonicomsa — Reciplast
Reciplast — Fupel

Fupel — Codiempaques
Codiempaques — Plastiexpress
Plastiexpress — Unilimpio
Unilimpio - Multilimpio

Multilimpio - Reciclart

El siguiente grafico describe los kilometros recorridos por cada seccion de la

ruta de entregas mensuales.
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Tabla 31.

Distancias en km por seccion de ruta

Distancias en km por seccién de ruta
15

12
10 8
5
5 2 2 3 1 1 2 .
0 . - — [
mensual

m seccion 1 mseccion 2 mseccion 3 = seccion 4 m seccion 5
H seccion 6 mseccion 7 mseccion 8 mseccion 9

El siguiente grafico describe el tiempo en minutos que tarda el camion en

recorrer cada seccién de la ruta de entregas mensuales.

Tabla 32.

Tiempo en minutos por ruta

Tiempo en minutos por ruta

45
40
35

40 40
30

25 20 20

2 15

1

1 : 5 l

quincenal

o o1 © U1 O

m seccion 1 mseccion 2 = seccion 3 ' seccion 4 mseccion 5

m seccion 6 ®seccion 7 ®seccion 8 mseccion 9

Se detalla la ruta que sigue el camiébn mensual desde su partida desde la
fabrica hasta el regreso al mismo punto pasando por los puntos de entrega de
material terminado de la ciudad de quito.
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Figura 6. Ruta que sigue el camién

Adaptado de google maps, 2018.

3.3.4.4 Horario ruta mensual

Es importante mencionar que las entregas de la ruta mensuales se realizan una
vez al mes y su horario de partida y llegada se menciona a continuacion junto
con las horas ordinarias y extraordinarias que realiza la flota de transporte en
esta ruta, ademas este dato influye directamente en el analisis y desglose de

los costos mas adelante.

Tabla 33.

Ruta que sigue el camién

Hora De Partida 12:00 Pm
Hora De Llegada 6:55 Pm
Tiempo Total De Ruta Mensual 6 H 55 Min

Horas Ordinarias Trabajadas 5 Horas (12 Am -5 Pm)
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Horas Extraordinarias Trabajadas 1 H 55 Min (5 Pm — 6:55 Pm)

3.3.4.5 Costos

Numero trabajadores: 3 por camion
Costo hora trabajador: $ 3.50

Costo 3 trabajadores: $ 10.50 por hora
Costo hora extra trabajador: $ 5.25
Costo hora extra 3 trabajadores: $ 15.75
Costo gasolina por ruta: $ 20

Tabla 34.

Costo

Concepto Costo Costo Costo
Semanal Quincenal Mensual

3 N/A N/A $

Trabajadores 52,50

(Horas

Ordinarias)

Horas Extras N/A N/A $

3 31,50

Trabajadores

Gasolina N/A N/A $

Camion 20,00
N/A N/A N/A

Mantenimient

o Camion

Cambio De N/A N/A N/A

Llantas

TOTAL N/A N/A $

104,00

Costo
Semestral

$
315,00

189,00

120,00
N/A

N/A

624,00

Costo
Anual

$
630,00

378,00

240,00

N/A

N/A

$
1.248,00
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3.4 Costo por hora de las rutas
En el siguiente cuadro se realiza un resumen de los tiempos y los costos
totales anuales de cada ruta para, posteriormente, poder realizar la descripcion

del problema.

Tabla 35.

Costo por hora de las rutas

Concepto Ruta Ruta Ruta Ruta Mensual
Semanal 1a Semanal Quincenal
1b
Tiempo Total 364 H 264 H 212 H 83 H
Ruta Anual

Costo Total $ 6.092,00 $ 4.988,00 $ 3.000,00 $ 1.248,00

Rutas Anual

En el gréfico se realiza una comparacion entre los costos por hora de cada ruta

anual.
Tabla 36.

Costos Por Cada Hora De Transporte

Costos Por Cada Hora De Transporte

$ 20,00 $18,89
$ 16,74

$ 15,03

$ 14,15

$ 15,00

$ 10,00

$5,00

$-

ERUTA1A =RUTA 1B =RUTA QUINCENAL RUTA MENSUAL

3.5 Costo por kildmetro de las rutas
En el siguiente cuadro se realiza un resumen de la distancia recorrida en cada
ruta anual y los costos totales anuales de cada ruta para, posteriormente, poder
realizar la descripcion del problema.



Tabla 37.

Costo por Kilémetro de las rutas

Concepto

Distancia Total
Ruta Anual
Costo Total

Rutas Anual

Tabla 38.

Ruta Ruta Ruta
Semanal Semana 1lb Quincenal
la

3600 KM 1920 KM 2712 KM

$ $ $ 3.000,00
6.092,00 4.988,00

Costos Por Cada Kilometro De Transporte

Costos Por Cada Kilometro De Transporte

$ 3,50
$ 3,00
$2,50
$2,00
$1,50
$1,00
$0,50
$-

ERUTA 1A

$2,88

$2,60

$1,70

$1,11

ERUTA 1B RUTA QUINCENAL RUTA MENSUAL

3.6 Impacto ambiental del proyecto

Ruta

Mensual

432 KM

$ 1.248,00

53

Se destaca el impacto medio ambiental y la contribucién que el proyecto de

optimizacion de rutas de distribucién y tiempos de carga y descarga realiza

desde la perspectiva de consumo de gasolina o diésel y las emisiones de COz2

generadas por cada ruta de distribucion de la empresa de reciclaje, se destaca

los factores que influyen en el consumo de diésel o gasolina de la flota de

transporte

Es de suma importancia dar a conocer varios datos, como por ejemplo; la

produccion de CO:2 por cada kildmetro recorrido, por cada camion de
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distribucion en cada ruta. se puede mencionar que los motores a diésel
producen 2.6 kilo gramos de CO2 por cada litro de diésel quemado (Generalitat
de Catalunya, 2011, p. 10).

Datos proporcionados por el Ministerio de Transporte del Ecuador, los
vehiculos de carga pesada queman un galén de combustible por cada 40 km,
recorridos es decir estos vehiculos consumen 0.095 litros de combustible por
cada kilometro recorrido, luego de conocer estos datos se puede cuantificar el

impacto actual de la flota de transporte
3.6.1 Factores que influyen en el consumo de combustible

Se detalla los principales factores que influyen a mayor o menor escala en el
consumo de combustible de un vehiculo de transporte de carga pesada.

« El motor

« Dimensiones del camion

« Antigledad del camion y eficiencia

« Cantidad de carga transportada

« Tipo de conduccion y velocidad en carretera

« Laruta por la que transcurre

. Estado de neumaticos del camion
3.6.2 Distancia recorrida por ruta

La distancia que se recorre en kilbmetros en cada una de la rutas tomando en
cuenta que la ruta 1 se subdivide en dos la ruta 1A centro - sur y la rutalB
norte de la ciudad de quito, la ruta 2 corresponde a las entregas quincenales, y
la ruta 3 corresponde a las entregas mensuales, se realiza el detalle de las
rutas mensual y posteriormente anual para poder cuantificar los costos, las

emisiones y las optimizaciones de mejor forma
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Tabla 39.

Distancia recorrida por ruta en km mensual

Distancia recorrida por ruta en km mensual

300

250
200
150
100

50

226

mrutalA w®rutalB ®mruta 2 ruta 3

Tabla 40.

Distancia recorrida por ruta en km mensual y anual

Distancia recorrida por ruta en km anual

4000 3600

2712

3000

1920

2000

1000 432

mrutalA w®rutalB ®mruta 2 ruta 3

3.6.3 Litros de combustible quemados por ruta

Los litros de combustible que se consumen en cada una de la rutas tomando
en cuenta que la ruta 1 se subdivide en dos la ruta 1A centro - sur y la rutalB
norte de la ciudad de quito, la ruta 2 corresponde a las entregas quincenales, y
la ruta 3 corresponde a las entregas mensuales, por otra parte se toma en
cuenta que el consumo de combustible promedio de la flota es de 0.095 litros

para la obtencion de los datos.
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Tabla 41.

Litros de combustible por ruta mensual

Litros de combustible por ruta mensual

40

29
30
22

20 16

0

mrutalA ®rutalB ®ruta 2 ruta 3

Tabla 42.

Litros de combustible por ruta en km anual

Litros de combustible por ruta anual
400 348
300 264
200

100

mrutalA w®rutalB wruta 2 ruta 3

3.6.4 Kilogramos de CO:2 producidos por ruta

Los kilogramos de CO:2 emitidos en cada una de las rutas tomando en cuenta
que la ruta 1 se subdivide en dos la ruta 1A centro - sur y la rutalB norte de la
ciudad de quito, la ruta 2 corresponde a las entregas quincenales, y la ruta 3
corresponde a las entregas mensuales, tomando en cuenta que la flota produce

2.6 kg de COz2 por cada litro de diésel quemado para realizar los calculos.



Tabla 43.

KG de CO2 producidos por ruta mensual

KG de COz2 producidos por ruta mensual

80

60

76
58
42
40
. . -
0 ]

mrutalA ®rutalB ®ruta 2 ©ruta3

Tabla 44.

Litros de combustible por ruta en kg anual

Kg de Co2 producidos por ruta anual

696
504

mrutalA ®rutalB ®ruta 2 ©ruta3

1000 912
800
600
400
200
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3.7 Arbol de definicién del problema

¢QUE ES EL
PROBLEMA?

¢POR QUE
ES UN
PROBLEMA?

.DONDE ES
EL
PROBLEMA?

¢(CUANDO ES

EL

PROBLEMA?

¢COMO ES
EL

PROBLEMA?

El excesivo tiempo de recorrido en las distintas
rutas de distribucién y ademas el tiempo elevado
en el proceso de carga y descarga del material
terminado en los puntos de distribucién, ademas la
cantidad de CO2 emitidos al medio ambiente por
la flota de transporte

El tiempo elevado en los procesos antes
mencionados afecta a la rentabilidad del
negocio, a mediano y largo plazo

En el proceso de distribucion de los productos
terminados y el proceso de carga y descarga
del material

Es permanente, desde el afio 2015

Debido al tiempo excesivo que se emplea en
las rutas y en la carga y descarga de material,
esto representa $ 15.328,00 y un tiempo de
923 horas anual

A partir del afio 2015, de manera permanente, en el proceso de distribucion y de carga y

descarga de productos terminados la demora es excesiva, afectando el rendimiento de la
empresa, a mediano y largo plazo, a razén de $ 15.328,00 en gastos por afio; un tiempo

de 923 horas y una distancia de 8.664 kilometros; ademas se emiten 2244 kilogramos de

CO2 al medio ambiente anual.

Figura 7. Arbol de definicion del problema



59

4. CAPITULO IV. ANALISIS DE CAUSAS

4.1 Lluvia de ideas posibles causas

A continuacion, se realiza una lluvia de ideas de las posibles causas del

problema de tiempos en las rutas de distribucion de productos terminados.

La lluvia de ideas ayuda a generar varias ideas y hace que la creatividad en los

equipos fluya de los miembros del equipo de trabajo; crea ideas; analiza todas

las posibles oportunidades para mejorar cualquier proceso. Por otra parte,

explica los problemas en la empresa y da como resultado las causas raices de

los mismos. Al mismo tiempo, enfoca soluciones de los problemas y de esta

forma se puede discutir nuevos y diferentes métodos para trabajar en equipo.

a.

El trabajo de carga y descarga de toneladas de material, tanto en
la fabrica como en los puntos de distribucion, se lo realiza
manualmente.

No existe un rastreo ni control de la flota de transporte, en
ninguna ruta de distribucion.

Los camiones, en el proceso de distribucibn de productos
terminados, no van llenos en su capacidad maxima.

Las secuencias de las rutas de distribucion no son las 6ptimas.
Los grupos de puntos de distribucion no estan ordenados de la
mejor forma, segun el sector de ubicacion.

Operarios no capacitados en cémo cargar material pesado, en el
caso de las fundas de PELLETS.

Se toman vias alternas para la distribucién de material terminado,
lo que retrasa las entregas.

Los productos terminados no estan ordenados segun la
secuencia de entrega, para agilitar el desembarque al momento
de llegada.

De los tres operarios que tripulan cada camion, al momento de
realizar las entregas, solamente dos se encargan de desembarcar

el producto.
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El proceso de cargar combustible se lo realiza al momento de la
distribucién de los productos terminados, no con anticipacion.

Los horarios para la entrega de productos terminados, en algunas
zonas céntricas de la ciudad, se los realiza en horas pico lo que
retrasa aun mas el proceso.

No hay una secuencia de distribucion, dando prioridad a los
lugares donde hay mas tréafico, ni tomando en cuenta los horarios
menos congestionados.

. No hay un registro de las causas mas comunes de retraso en las
rutas.

La secuencia de las rutas, en ocasiones, se deja a discrecion del
conductor sin ningun control.

Los pagos a los operarios de la flota de transporte son fijos y no
se toma en cuenta la puntualidad de entrega, ni la eficacia, ni la
cantidad de carga transportada.

El producto terminado, al momento de entrega, no estd empacado
en forma grupal, sino en las fundas individuales, lo que demora el
proceso de descarga.

En algunas ocasiones el proceso de facturacion tarda demasiado
por parte de los clientes, lo que genera retraso en todas las
entregas.

La empresa no realiza servicio de distribucion los fines de
semana.

Baja capacidad de respuesta ante problemas no esperados en la
logistica de distribucion.

Manejo inadecuado de informacion historica del proceso de
entregas.

Inexistente comunicacion en tiempo real con los transportistas,
mientras realizan las entregas.

facturacion de tipo manual no electronica

. demora en el proceso de pesaje de los productos terminado por

parte de los clientes.
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4.2 Diagrama de afinidad

Un diagrama de afinidad para agrupar de mejor forma las ideas expuestas
anteriormente y de esta manera organizarlas de acuerdo a su afinidad y poder
entender de mejor forma las causas del problema, el diagrama de afinidad es
una herramienta muy 0til que permite sintetizar un conjunto de ideas,
opiniones, datos, temas segun su relacion, este método fue creado por JIRO
KAWAKITA.

A continuacion se agrupa las causas segun el grupo al que pertenece.

Tabla 45.

Causas segun grupo

Grupo 1: Problemas De Carga Y a h i p w f

Descarga Productos Terminados

Grupo 2: Tiempos De Ruta De b ¢ d e g j m n o s u

Distribucién Elevados

El diagrama de afinidad de las causas principales que se va a dar solucion en
el proximo capitulo.

Tabla 46.

Diagrama de afinidad de las causas principales

Problema Problema Tiempos Tiempos Tiempos Tiempos

s de carga s de de ruta de de ruta de de ruta de de ruta de
y carga Yy distribuci distribuci distribuci  distribuci
descarga descarga On on on on

productos productos elevados elevados elevados  elevados
terminado terminado

S S
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4.3 Diagrama de Pareto
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Un analisis de Pareto (80-20) para determinar cudl es el orden de prioridades

de las causas determinadas en la lluvia de ideas; observar cuales son los

pocos vitales y los muchos triviales, de las mismas, lo que quiere decir que

existen causas con menor incidencia y otras, que son mas importantes.



Tabla 47.

Diagrama de Pareto
PRINCIPALES
CAUSAS DE
PROBLEMAS
Grupo 2: tiempos de
ruta de distribucion
elevados

Grupo 1. problemas
de carga y descarga
productos
terminados

Grupo 3: horarios

de transporte

Grupo 4: Manejo de
registros
Grupo 5:

Facturacion

CANTIDAD
CAUSAS

11

TOTAL
ACUMULADO

11

17

21

22

23

PORCENTAJE
ACUMULADO

48%

74%

91%

96%

100%

64

80 - 20

80%

80%

80%

80%

80%

El gréfico del diagrama de Pareto; en el grafico, colocamos los pocos vitales a

la parte izquierda y los muchos triviales a la parte derecha del gréfico.
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Tabla 48

Principales Causas De Los Problemas De La Empresa

Principales Cusas De Los Problemas De La Empresa

23 120%
18 100%

80%
13

60%

40%

i i =
| |

w

-2 Grupo 2: tiempos Grupo 1: Grupo 3: horarios Grupo 4: Manejo Grupo 5: 0%
de ruta de problemas de de transporte de registros facturacion
distribucion carga y descarga
elevados productos
terminados
mmmm CANTIDAD CAUSAS PORCENTAJE ACUMULADO 80-20

4.4 La técnica de los 5 porque
La técnica de los 5 porque para de esta forma analizar de manera mas
concreta la causa raiz de los problemas de tiempos en las rutas de distribucion
y los tiempos de carga y descarga de material en los puntos de distribucién,
ademas ayuda a explorar las relaciones de causa — efecto que generan el
problema en particular.
Causa 1

- ¢Por qué los tiempos de ruta de distribucion de la flota de transporte son

elevados?

Porque las rutas que transita la flota de transporte en la actualidad no son
las mas adecuadas
- ¢ Porque las rutas que transita la flota de transporte en la actualidad no

son las mas adecuadas?

Porque no se realiza un monitoreo efectivo en las rutas que transita la flota
de transporte y esto genera tiempo elevados en las rutas.

- ¢ Por qué se generan tiempos elevados en las rutas?
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Porque las rutas que transitan en la actualidad la flota de transporte en el
proceso de distribucion de productos terminados no son las 6ptimas,
ademas el orden de entrega en los diferentes destinos no es el correcto
para optimizar los tiempos del proceso.

Causa 2
- ¢ Por qué se demora tanto el tiempo de carga y descarga de material en

los puntos de distribucion?

Porque los productos terminados no estan ordenados y agrupados en una
secuencia logica de acuerdo con su orden de entrega, sino que estan
apilados de arbitrariamente al momento de cargarles en la flota de
transporte

- ¢Por qué los productos terminados no estan ordenados y agrupados en

una secuencia légica de acuerdo al orden de entrega?

Porque de igual forma los productos terminados no estan empacados en
grupos para optimizar los tiempos y facilitar la descarga del material y la
manipulacion al momento de entregarlos.

- ¢Por qué no se ha podido optimizar los tiempos de descarga y la

manipulacion del material al momento de entregarlos?

Porque el trabajo de carga y descarga de los productos terminados se los
realiza manualmente en la actualidad y esto genera elevados tiempos en el
proceso.

- ¢Por gué se realiza manualmente el proceso de carga y descarga de

material?

Porque no se ha realizado un andlisis costo beneficio de la implementacion
de maquinaria para el proceso de carga y descarga de productos

terminados.
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5. CAPITULO V. PROPUESTA DE SOLUCION.

5.1 Tiempos de carga y descarga
Para optimizar los tiempos en el proceso de carga y descarga de productos
terminados, se analiza la opcidon de realizar una inversion en una carretilla o
paletera hidraulica para realizar el proceso antes mencionado y de esta forma
reducir notablemente los tiempos y por ende los costos en los demés procesos.
A continuacion, se describe las principales caracteristicas de la carretilla
hidraulica.

- Base de apoyo reforzada que evita problemas de flexion

- Unas de alto espesor para mayor seguridad y resistencia

- Tridngulo de soporte superior en acero

- Refuerzo en corddn de soldadura

- Bomba de facil mantenimiento a prueba de fugas

- Se puede operar con control manual o con pedal

s'.'!_"‘ ]
s -
- e
. -

Figura 8. Carretilla hidraulica

- Modelo pham2500

- Capacidad 2500 kilogramos (3 Tm)
- Ancho 685 mm

- Largo de la ufia 1220 mm

- Peso 65 kilogramos

- Costo 400 USD
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5.1.1 Funciones de la carretilla hidraulica.

La importancia de las carretillas para el transporte de mercancias en las
empresas dedicadas al almacenamiento y a la fabricacion es enorme. La
carretilla se ha convertido en un vehiculo indispensable, tanto en los locales
interiores de una empresa como en sus aledafios exteriores, por su capacidad
para elevar, transportar y almacenar mercancia pesada ahorrando costes de
tiempo y de mano de obra. Es normal ver carretillas de transporte de
mercancias en empresas de distintos sectores y todas ellas son utilizadas para
lo mismo: levantamiento, transporte y almacenamiento. Normalmente son
utiizadas en almacenes de materiales de construccion, almacenes de
supermercados y otros, cargando mercancia y apilandola para aprovechar al
maximo el espacio.
Garcia, Segura, Vicente. Manipulacion de cargas con carretillas elevadoras
(ingenieria industrial online, s.f.)

La carretilla hidraulica es un equipo de acero, consta de una bomba hidraulica y
pistones de cromado duro. Brazo de traccion, con muelle de retorno automatico
a su posicion vertical, tiene una bomba hidraulica totalmente sellada para evitar
ingreso de humedad, corrosiéon y asi prolongar su vida atil. Tiene un mando
comodo y seguro, consta de dos ruedas direccionales y dos puntos de apoyo.
Tiene un peso propio de 78 kg. Ruedas de horquillas y de direccion.
La carretilla hidraulica ha sido disefiada para el traslado de mercaderia
evitando el maltrato y la manipulacion de esta ademas reduciendo los tiempos

de traslado y manipulacion de la carga. (ingenieria industrial online, s.f.)

5.1.2 Tiempos de carga y descarga optimizados ruta 1A

En la siguiente tabla se detalla los nuevos tiempos en el proceso de carga y

descarga en la ruta semanal 1A luego de implementar la carretilla hidraulica.

Tabla 49.

Tiempos de carga y descarga optimizados ruta 1 A

Secuencia Tiempo Carga  Tiempo Descarga
Reciclart - Hospital Militar 15 min (1,8 Tm) 3 min (150 kilos)



Hospital Militar - Hospital N/A
Eugenio Espejo

Hospital Eugenio Espejo - N/A
Hospital Carlos Andrade Marin
Hospital Carlos Andrade Marin N/A
- Nuevo Dispensario Central

Nuevo Dispensario Central - N/A
Hospital E. Sur Occidental

Hospital E. Sur Occidental - N/A
Unidad Médica Chimbacalle

Unidad Médica Chimbacalle - N/A
Hospital less Quito Sur

Hospital less Quito Sur — N/A
Reciclart

TOTAL 15 min

8 min (350 kilos)

5 min (200 kilos)

3 min (150 kilos)

7 min (300 kilos)

3 min (150 kilos)

8 min (350 kilos)

N/A

37 min

5.1.3 Tiempos de carga y descarga optimizados ruta 1B
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En la siguiente tabla se detalla los nuevos tiempos en el proceso de carga y

descarga en la ruta semanal 1B luego de implementar la carretilla hidraulica.

Tabla 50.

Principales Cusas De Los Problemas De La Empresa

Secuencia Tiempo Carga Tiempo

Descarga

Reciclart - Hospital San F. Quito 13 min (1,4 Tm) 10 min

Hospital San F. Quito - Centro E. N/A
Comité Del Pueblo

Centro E. Comité Del Pueblo - N/A
Centro Ambulatorio Cotocollao

Centro Ambulatorio Cotocollao - N/A
Hospital Del Dia El Batan

kilos)
10 min
kilos)
10 min
kilos)

7 min (250 kilos)
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Hospital Del Dia EI Batan - N/A N/A
Reciclart
TOTAL 13 min 37 min

5.1.4 Tiempos de carga y descarga optimizados ruta quincenal

A continuacion en la siguiente tabla se detalla los nuevos tiempos en el proceso
de carga y descarga en la ruta quincenal luego de implementar la carretilla
hidraulica.

Tabla 51

Tiempos de carga y descarga optimizados ruta quincenal

Secuencia Tiempo Carga Tiempo Descarga

Reciclart — Engoma Adhesivos 20 min (2,45 Tm) 3 min (150 kilos)

Engoma — Ponte Selva N/A 7 min (250 kilos)
Ponte Selva - Centro Medicina N/A 3 min (150 kilos)
Familiar

Centro Medicina Familiar — Av. N/A 7 min (250 kilos)
Corp.

Av. Corp. - Absorpelsa N/A 5 min (200 kilos)
Absorpelsa -  Mangueras N/A 3 min (150 kilos)
Indupol

Mangueras Indupol - Prosisa N/A 7 min (250 kilos)
Prosisa — Bodegas Agro N/A 7 min (250 kilos)
Plasticos

Bodegas Agro Plasticos — N/A 8 min (300 kilos)
Quimica Comercial

Quimica Comercial - Polifilm N/A 8 min (300 kilos)
Polifilm - Reciclart N/A N/A

TOTAL 20 min 58 min
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5.1.5 Tiempos de carga y descarga optimizados ruta mensual

A continuacion en la siguiente tabla se detalla los nuevos tiempos en el proceso

de carga y descarga en la ruta mensual luego de implementar la carretilla

hidraulica.

Tabla 52.

Tiempos de carga y descarga optimizados ruta mensual

Secuencia
Reciclart — Textiles Tornasol
Textiles Tornasol - Tonicomsa

Tonicomsa - Reciplast

Reciplast - Fupel
Fupel - Codiempaques

Codiempaques - Plastiexpress

Plastiexpress — Unilimpio
Unilimpio - Multilimpio
Multilimpio - Reciclart
TOTAL

Tiempo Carga
25 min (3 Tm)
N/A

N/A

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A
25 min

Tiempo Descarga
8 min (350 kilos)
10 min (400 kilos)

14 min (500 kilos)

8 min (300 kilos)
10 min (400 kilos)
7 min (250 kilos)

10 min (400 kilos)
10 min (400 kilos)
N/A

1h 17 min

5.1.6 Comparacién de tiempos de carga y descarga todas las rutas

A continuacion, en el siguiente grafico, se relaciona los nuevos tiempos en

minutos luego de la implementacion de la carretilla hidraulica de todas las rutas

para posteriormente compararlos con los tiempos antes de la implementacion

de la carretilla hidraulica.
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Tabla 53.

Tiempos de carga y descarga optimizados ruta mensual

Tiempo en minutos de carga y descarga

en las rutas
150
102
100 78
52 49
N .
0
mruta 1A 2 RUTA 1B

= RUTA QUINCENAL = RUTA MENSUAL

5.2 Empaquetamiento de productos terminados

Es importante mencionar que, al momento de cargar y descargar los productos
terminados, al igual que al momento de entregarlos a los distintos clientes en la
actualidad, estos no se encuentran empacados o agrupados en volumenes
grandes para de esta manera reducir espacios en la flota de transporte,
disminuir los tiempos al momento de entregarlos al cliente final y asi mismo
mejorar la presentacion al momento de realizar las entregas en los distintos

puntos de distribucion.

Por esta razén se analizo la opcidn de realizar una inversion en una “MAQUINA
ENVOLVEDORA STRECH - FILM WRAPPER” que a continuacién se describe

sus principales caracteristicas.

Figura 9. Empaquetamiento de productos terminados
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- Disefiada para envolver mercaderia y todo tipo de paquetes de forma rapida
y segura

- Ahorra Material

- Ahorra Tiempo Y Cuida Del Personal

- Peso 70 Kilos

- Largo 1 Metro 50 Cm

- Ancho 60 Centimetros

- Costo 350 USD

5.3 Secuencia de carga de productos terminados dentro de la flota de
transporte

Es importante mencionar que en el proceso de distribucion de los productos
terminados dentro de la flota de transporte se lo realiza arbitrariamente sin
ninguna secuencia logica o algun patrén de acuerdo al orden en que se realiza
las entregas.

Por esta razén, se analizo la posibilidad de implementar un patron légico de
ordenamiento de los productos terminados dentro del camién de forma que los
productos que se realizara la entregara primero deben estar en la parte mas
cercana a la puerta de salida del camion, para que al momento de realizarse la
entrega estén a la mano y se pueda agilitar el proceso y no perder tiempo
buscando los productos en cualquier parte del camion; asi mismo, se propone
que los productos que se entregan al final del recorrido del camién se los
organice en la parte mas lejana a la puerta de salida del camién, de esta forma
siguiendo este patrén logico de orden se asegura reducir los tiempos de
descarga al momento de entregar los productos terminados en los puntos de
distribucion y un mayor orden en las flotas de transporte.

A continuacion, en el siguiente grafico se detalla el orden que debe seguir el
almacenamiento de los productos terminados segun sus puntos de distribuciéon
para optimizar espacios dentro del camion y principalmente para reducir los

tiempos al momento de realizar la descarga de los productos.
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Ordenes de primer punto de entrega

/

Ordenes de segundo punto de entrega

Ordenes de tercer punto de entrega

Figura 10. Ordenes

5.4 Optimizacion de rutas

Para resolver problemas de optimizacion de rutas se utilizan varios ‘software’,
pero es necesario analizar las condiciones, las restricciones y las necesidades
para resolver el problema; para efectos de optimizar las rutas actuales de
reparto de mercancia, se utilizo el programa en linea LogVRP.

Es importante mencionar que, a partir de implementar la carretilla hidraulica, el
empaquetamiento de los productos terminados y ademas la secuencia de
carga de productos terminados a la flota de transporte se optimizo los tiempos,
a continuacion, se realiza la optimizacion de cada una de las rutas para lograr

una mejora en todo el proceso de distribucion de productos terminados.

5.5 Solucién ruta semanal 1A CENTRO — SUR
5.5.1 Datos de los clientes ruta 1 A

En la tabla se detallan los clientes de la ruta centro — sur 1A con Ssus

respectivas direcciones en la ciudad de quito y sus coordenadas en X (longitud)
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y en Y (latitud) que son las que se ingresaron al software para efectos de la

optimizacién de las rutas.

Tabla 54.

Datos de los clientes ruta 1A

Cliente
Hospital
Militar

Hospital
Eugenio
Espejo
Hospital
Carlos
Andrade
Marin
Nuevo
Dispensari
o Central
Hospital
Sur
Occidental

less

Unidad
Médica
Chimbacall
e

Hospital
less Quito
Sur

Direccion

Av. Queseras Del
Medio 521 Y Aw.
Gran Colombia

Av. Gran Colombia
S/N'Y Yaguachi

18 De Septiembre
N19-63

Ayacucho

Entre
Y Avw
Universitaria
Calles Flores 628 Y
Olmedo, Barrio La

Marin

Mariscal Sucre 11-
27 Y Hernando
Prado La
Magdalena

Av. Alonso De

Angulo, Casitagua

Calles Moraspungo
Y Pinllopata

Latitud
0.212171256145
3569
0.213931728761
2538
0.205493635616
47732

0.220523410945
73638
0.243251256049
9468

0.245986364368
59667

0.258429093090
40146

Longitud
-784.938.130.380

7.849.738.799.99
9.990
-78.503.271.411

-7.850.911.006

7.853.304.309.93
7

7.851.890.497.66
8

-785.259.273.411
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5.5.2 Secuencia actual vs secuencia optimizada ruta 1A

En la siguiente grafico se muestra la nueva ruta determinada por LOGVRP al

ingresar todos los datos correspondientes para su optimizacion.
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Figura 11. Secuencia actual vs secuencia optimizada ruta 1 A

Adaptado de Logvrp, 2018.

Se realiza una comparacion entre la secuencia utilizada actualmente para la

distribucion de los productos terminados en la ruta semanal centro - sur 1Ay la
secuencia optimizada de la misma ruta después de utilizar el software de

optimizacién de rutas.



Tabla 55.
Comparacién de secuencia
Secuencia Actual

Reciclart - Hospital Militar

Hospital Militar - Hospital
Eugenio Espejo
Hospital Eugenio Espejo -

Hospital Carlos Andrade Marin

Hospital Carlos Andrade Marin
Nuevo Dispensario Central

Nuevo Dispensario Central

Hospital E. Sur Occidental
Hospital E. Sur Occidental
Unidad Médica Chimbacalle
Unidad Médica Chimbacalle
Hospital less Quito Sur

Hospital less Quito Sur -

Reciclart

5.5.3 Distancias optimizada

Tabla 56.
Distancias optimizada

Secuencia Optimizada
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Secuencia Optimizada

Reciclart - Hospital Eugenio
Espejo
Hospital Eugenio Espejo -

Hospital Militar
Hospital Militar - Unidad Médica
Chimbacalle

Unidad Médica Chimbacalle -
Hospital less Quito Sur

Hospital less Quito Sur - Hospital
E. Sur Occidental
E. Sur

Nuevo Dispensario Central

Hospital Occidental -
Nuevo Dispensario Central -
Hospital Carlos Andrade Marin

Hospital Carlos Andrade Marin —

Reciclart

Distancia (Km)

Reciclart - Hospital Eugenio Espejo

Hospital Eugenio Espejo - Hospital Militar

Hospital Militar - Unidad Médica Chimbacalle

Unidad Médica Chimbacalle - Hospital less

20 km
1km

6 km

3 km
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Quito Sur

Hospital less Quito Sur - Hospital E. Sur 1.6 km

Occidental

Hospital E. Sur Occidental - Nuevo 5.6 km

Dispensario Central

Nuevo Dispensario Central - Hospital Carlos 2 km

Andrade Marin

Hospital Carlos Andrade Marin — Reciclart 18.8 km

TOTAL 58 km
5 Algoritma Distancia Costo Vigje T. Recuento de vehicul...
: IDAM 58.0 Km $ 203 4h.15m. 1
@ ANs 58.0 Km $ 203 4h.15m. 1

Figura 12. Distancias optimizada

5.5.4. Método Vecino Mas Cercano

5.5.4.1 Vecino més cercano (VMC)

A continuacion en el grafico y tablas se describe cual seria la ruta mas optima

segun el sistema Vecino Mas Cercano (VMC) para llegar a estos valores se

inyecto los valores y distancias de recorrido diario.

Tabla 57.

Leyenda

LEYENDA

A | Reciclart

Hospital Militar, Queseras del Medi

Hospital Eugenio Espejo

Hospital Carlos Andrade Marin

Al ow| N P
m O O @

Nuevo Dispensario Central Del IESS

Centro De Especialidades Sur Occidental
5|F |IESS
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6 |G | Centro Medico IESS Chimbacalle

7 |H | Hospital less Quito Sur

Tabla 58.

Distancia desde cualquier

VECINO MAS CERCANO

HACIA A 1 |2 3 4 |5 6 7
A |- 23 |120.4 |12 |27 [26.8 |29.5 |31.4
1B |23 |- |2 72 |2 |5 79 |74
2C|204 |2 |- 23 (14|64 |5 7.4
3D 151 |7.2(|21 |- 2.7(10.8 |94 |11.3

DESDE |(4E (27 |2 |14 |27 |- |5 39 |6.1
5F |268 |7 |6.4 |10.8 |5 |- 23 |97
6G|295 |7.9|5 94 |39(28 |- 1.8
7H 264 74|74 |11.3 [6.1|9.7 |18 |-

Tabla 59.

Nodos de secuencia optima segun Vecino mas cercano

Secuencia
Desde A 7 6 5 11 |4 2 3
KM 26.4 1.8 2.3 5 12 |14 2.1 12

Total de Km segun Vecino Méas Cercano (VMC) 53 km
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5.5.4.1 Comparativa ruta Actual vs Vecino Mas Cercano vs LOGVRP

A continuacion en la tabla se describe cual seria la ruta mas 6ptima partiendo

de la ruta actual, comparandola con métodos Vecino Mas Cercano (VMC) vy

LOGVRP, para llegar a estos valores se us6 métodos matematicos.

Tabla 60.

Comparacion de km recorridos segun el método

COMPARATIVA
Método Distancia Optimizada |Observacion
Actual 75 Ruta actual usada
VECINO CERCANO |53 Km
Es el sistema que
incorpora mayores
LOGVRP 58 Km indicadores para poder

una optimizacion mas

acercada a la realidad

5.5.5 Tiempo optimizado

Tabla 61.
Tiempo optimizado

Secuencia

Reciclart - Hospital Eugenio Espejo

Hospital Eugenio Espejo - Hospital Militar

Hospital Militar - Unidad Médica Chimbacalle
Unidad Médica Chimbacalle - Hospital less Quito 13 Min

Sur

Tiempo
Recorrido
55 Min

25 Min

50 Min

Hospital less Quito Sur - Hospital E. Sur Occidental 15 Min

Hospital E. Sur Occidental - Nuevo Dispensario 30 Min

Central
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Nuevo Dispensario Central - Hospital Carlos 17 Min
Andrade Marin

Hospital Carlos Andrade Marin — Reciclart 50 Min
Total 4 H 15 Min
5 Algoritma Distancia Costo Vigie T. Recuento de vehicul...
& IDAM 58.0 Km $ 203 4h.15m. 1 5
@ ANS 58.0 Km $ 203 4h.15m. 1

Figura 13. Tiempo optimizado

5.5.6 Impacto ambiental

Tabla 62.

Impacto ambiental

Kilobmetros recorridos ruta 1A mensual 232 km
Kilobmetros recorridos ruta 1A anual 2784 km

Litros de gasolina consumidos mensual 22,04 litros
Litros de gasolina consumidos anual 264.48 litros
Kilogramos de CO2 consumidos mensual 57.304 kg CO2
Kilogramos de CO2 consumidos anual 687.64 kg CO2

5.5.7 Nuevo horario ruta 1A

Tabla 63.
Nuevo horario ruta 1A
Hora De Partida 12:00 PM



Hora De Llegada 17:07 PM

Tiempo Total De Ruta 1A 5 HORAS 7 MINUTOS

Horas Ordinarias Trabajadas 5 HORAS 7 MINUTOS

Horas Extraorinarias N/A

Trabajadas

5.5.8 Costos

Numero trabajadores: 3 por camion
Costo hora trabajador: $ 3,50

Costo 3 trabajadores: $ 10.50 por hora
Costo hora extra trabajador: $ 5.25
Costo hora extra 3 trabajadores: $ 15.75

Costo gasolina por ruta: $ 20

Tabla 64.

Costo

Concepto Costo Costo Costo
Semanal Quincenal Mensual

3 $ $ $

Trabajadores 44,31 88,62 177,24

(Horas

Ordinarias)

Horas Extras N/A N/A N/A

3

Trabajadores

Gasolina $ $ $

Camibn 20,00 40,00 80,00

N/A N/A N/A
Mantenimiento

Camion

Costo

Semestral

$
1.063,44

N/A

480,00

250,00

Costo

Anual

2.126,8

N/A

960,00

500,00

82
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Cambio De N/A N/A N/A N/A $
Llantas 600,00
Total $ $ $ $ $
64,31 128,62 257.24,0 1.793,44 4.186,8
0 8

5.5.8.1 Costos por hora de transporte

Tiempo total de ruta anual: 245.6 HORAS

Costo total de ruta anual: 4.186,88 USD

Costo por hora de la ruta 1A: 17.04 USD por cada hora recorrida
5.5.8.2 Costos por kildmetro de transporte.

Distancia total de ruta anual: 2784 kilometros

Costo total de ruta anual: 4.186,88 USD

Costo por kildmetro de la ruta 1A: 1.50 USD por cada kilometro recorrido

5.6 Solucion ruta semanal 1B norte
5.6.1 Datos de los clientes ruta 1B

En la tabla se detallan los clientes de la ruta norte 1B con sus respectivas
direcciones en la ciudad de quito y sus coordenadas en X (longitud) y en Y
(latitud) que son las que se ingresaron al software para efectos de la
optimizacién de las rutas.

Tabla 65.

Datos de los clientes ruta 1B

Cliente Direccion Latitud Longitud
Hospital San F. Av. Jaime Rold6s Aguilera -0.089631 -78.476.279
Quito Y Juan Ramén Jiménez
Centro E. Comité Calle Juncal Lote 100, -0.119758 -78.478.022
Del Pueblo Entre Ambrosio Y Manuel

Amozaba

Centro Av. La Prensa N55-118 Y -0.137829 -78.493.237



Ambulatorio Pulida
Cotocollao

Hospital Del Dia EI Av. De Las Palmeras Y -0.162120 -78.473.938
Batan Rio Coca

5.6.2 Secuencia actual vs secuencia optimizada ruta 1B
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Figuré 14. Secuencia actual vs secuencia optimizada ruta 1B
Adaptado de Logvrp, 2018.



Tabla 66.
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Secuencia actual vs secuencia optimizada ruta 1B

Secuencia Actual

Reciclart - Hospital San F.
Quito

Hospital San F. Quito -
Centro E. Comité Del Pueblo

Centro E. Comité Del Pueblo

- Centro Ambulatorio
Cotocollao
Centro Ambulatorio

Cotocollao - Hospital Del Dia
El Batan
Hospital Del Dia El Batan —
Reciclart

5.6.3 Distancias optimizada

Tabla 67.

Distancias optimizada

Secuencia

Secuencia Optimizada
Reciclart - Hospital Del Dia El
Batan

Hospital Del Dia ElI Batan -
Centro Ambulatorio Cotocollao
Centro Ambulatorio Cotocollao -
Centro E. Comité Del Pueblo

Centro E. Comité Del Pueblo -

Hospital San F. Quito

Hospital San F. Quito — Reciclart

Distancia (Km)

Reciclart - Hospital Del Dia El Batan 15 km

Hospital Del Dia El Batan - Centro 4.2 km

Ambulatorio Cotocollao

Centro Ambulatorio Cotocollao - 4 km

Centro E. Comité Del Pueblo

Centro E. Comité Del Pueblo - 5km

Hospital San F. Quito

Hospital San F. Quito - Reciclart 7 km

TOTAL

35.2 km
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Viaje T. Recuento de wehicul..
@ JDAM 35,2 km 172 3 h. 45 m.
@ ALNS 35,2 km $£172 3 h. 45 m.

Figura 15. Distancia Optimizada
5.6.4 Tiempo Optimizado 1b

Tabla 68.
Tiempo Optimizado
Secuencia

Reciclart - Hospital Del Dia EI Batan

Tiempo Recorrido

40 min

Hospital Del Dia El Batan - Centro Ambulatorio 25 min

Cotocollao

Centro Ambulatorio Cotocollao - Centro E. 40 min

Comité Del Pueblo

Centro E. Comité Del Pueblo - Hospital San F. 30 min

Quito

Hospital San F. Quito - Reciclart 60 min

TOTAL 3 h 45 min
s Algoritmo Distancia Costo Viaje T. Recuento de wehicul..
-;? JDAM 35,2 km £172 3 h. 45 m.

q? ALNS 35,2 km $£172 3 h. 45 m.

Figura 16. Tiempo optimizado

5.6.5 Impacto Ambiental

Tabla 69.

Impacto ambiental

Kildmetros recorridos ruta 1B mensual 140.8 km

Kildmetros recorridos ruta 1B anual

1689.6 km



Litros de gasolina consumidos mensual 13.38 litros
Litros de gasolina consumidos anual 160.56 litros
Kilogramos de CO2 consumidos mensual 34.78 kg CO2
Kilogramos de COz2 consumidos anual 417.36 kg CO2

5.6.6 Nuevo Horario ruta 1B

Tabla 70.

Nuevo Horario ruta 1B

Hora De Partida 12:00 Pm
Hora De Llegada 16:35 Pm
Tiempo Total De Ruta 1b 4 H 35 Min

Horas Ordinarias Trabajadas 4 Horas 35 Min

Horas Extraordinarias N/A

Trabajadas

5.6.7 Costos

Numero trabajadores: 3 por camion
Costo hora trabajador: $ 3.50

Costo 3 trabajadores: $ 10.50 por hora
Costo hora extra trabajador: $ 5.25
Costo hora extra 3 trabajadores: $ 15.75
Costo gasolina por ruta: $ 15

Tabla 71.

Costo

Concepto  Costo Costo Costo Costo
Semanal Quincenal Mensual Semestral

3 $ $ $ $ 1134

Trabajador 47.25 94.5 189

Costo Anual

$ 2268
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es (Horas

Ordinarias)

Horas N/A N/A

Extras 3

Trabajador

es

Gasolina  $ $

Camion 15,00 30,00
N/A N/A

Mantenimi

ento

Camion

Cambio N/A N/A

De Llantas

TOTAL $ $
62.25 1245

5.6.7.1 Costos por hora de transporte

N/A

60,00
N/A

N/A

249

Tiempo total de ruta anual: 220 HORAS

Costo total de ruta anual: 4088 USD

N/A

360,00

250,00

N/A

$ 1744

N/A

$

Costo por hora de la ruta 1B: 18.58 USD por cada hora recorrida

5.6.7.2 Costos por kilometro de transporte.

Distancia total de ruta anual: 1689.6 kildbmetros
Costo total de ruta anual: 4088 USD

88

720,00

500,00

600,00

4088

Costo por kilémetro de la ruta 1B: 2.41 USD por cada kilbmetro recorrido

5.7 Solucion ruta quincenal

5.7.1 Datos de los clientes ruta quincenal

En la tabla se detallan los clientes de la ruta quincenal con sus respectivas

direcciones en la ciudad de quito y sus coordenadas en X (longitud) y en Y



(latitud) que son las que se ingresaron al

optimizacién de las rutas.

Tabla 72.

Datos de los clientes ruta quincenal

Cliente
Engoma
Adhesivos

Ponte Selva
Centro
Medicina
Familiar

Av. Corp.

Absorpelsa

Mangueras

Indupol

Prosisa

Bodegas
Agro

Plasticos
Quimica

Comercial

Direccidon

Panamericana

Norte,

Km

13.2 Sector Alegria, Gabriel

Garcia Moreno
De Los Guarumos & Mayas
Av.  Cristébal

Joaquin Pinzén

Colén

Y

Calle S41 # S41-28 Y Av.

Maldonado

Panam. Sur Km.7 1/2 Y Psje.

Sin Nombre

Av. Occidental N70 324 Y

Rio  Peripa,

Condado

Manuel

Km. 3 1/2 - Sector Pusuqui

Manuel
Quito

Sector

Enrique Portilla Guerrero

El

Cérdova Galarza,

Cordova Galarza,

software

Latitud
-0.110950

-0.156725
-0.201564

-0.305171

-0.284504

-0.109429

-0.069043

-0.050505

-0.105032

para efectos de la

Longitud
-78.446.238

-78.475.530
-78.487.874

-78.544.186

-78.534.007

-78.504.026

-78.469.461

-78.456.647

-78.476.249

5.7.2 Secuencia actual vs Secuencia optimizada ruta quincenal
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Figura 17. Secuencia actual vs Secuencia optimizada ruta quincenal

Adaptado de Logvrp, 2018.

Tabla 73.

Secuencia actual vs Secuencia optimizada ruta quincenal

Secuencia Actual

Secuencia Optimizada

Reciclart — Engoma Adhesivos

Reciclart - Bodegas Agro Plasticos

Engoma — Ponte Selva

Bodegas Agro Plasticos - Prosisa

Ponte Selva - Centro Medicina

Familiar

Prosisa - Mangueras Indupol

Centro Medicina Familiar

Corp.

Av.

Mangueras Indupol - Quimica

Comercial

Av. Corp. — Absorpelsa

Quimica Comercial - Ponte Selva
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Absorpelsa — Mangueras Indupol

Ponte Selva - Medicina Familiar

Mangueras Indupol — Prosisa

Medicina Familiar - Absorpelsa

Prosisa — Bodegas Agro Plasticos

Absorpelsa - Av. Corp

Bodegas Agro Plasticos — Quimica

Comercial

Av. Corp - Engoma

Quimica Comercial — Reciclart

Engoma - Reciclart

5.7.3 Distancias optimizada

Tabla 74.

Distancia Optimizada

Secuencia Distancia (Km)
Reciclart - Bodegas Agro Plasticos 11 Km
Bodegas Agro Plasticos - Prosisa 3 Km
Prosisa - Mangueras Indupol 7 Km
Mangueras Indupol - Quimica Comercial 6 Km
Quimica Comercial - Ponte Selva 8 Km
Ponte Selva - Medicina Familiar 7 Km
Medicina Familiar - Absorpelsa 14 Km
Absorpelsa - Av. Corp 5Km
Av. Corp — Engoma 41 Km
Engoma — Reciclart 5 Km
Total 107 Km
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5 Algoritmo Distancia Costo Viaje T. Recuento de vehic...
) IDAM 107 km 5 264 5 h. 51 m. 1
i_:_i ALNS 107 km 5 264 5 h. 51 m. 1

Figura 18. Distancias optimizada

5.7.4 Tiempo optimizado

Tabla 75.

Tiempo optimizado

Secuencia Optimizada Tiempo Recorrido

Reciclart - Bodegas Agro Plasticos 38 min

Bodegas Agro Plasticos - Prosisa 25 min

Prosisa - Mangueras Indupol 32 min

Mangueras Indupol - Quimica Comercial 30 min

Quimica Comercial - Ponte Selva 32 min

Ponte Selva - Medicina Familiar 23 min

Medicina Familiar - Absorpelsa 45 min

Absorpelsa - Av. Corp 16 min

Av. Corp - Engoma 60 min

Engoma - Reciclart 30 min

TOTAL 5 h 51 min

. 5 Algaritmo Distancia Costo Viaje T. Recusnto de '.."EhI'C....
i;i JDAM 107 km 5 264 5 h. 51 m. i i
f_;_i ALNS 107 km 5 264 5 h. 51 m. i

Figura 19. Tiempo optimizado

5.7.5 Impacto Ambiental

Tabla 76.

Impacto Ambiental

Kilbmetros recorridos ruta quincenal mensual 214 km
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Kilometros recorridos ruta quincenal anual 2568 km
Litros de gasolina consumidos mensual 20.33 litros
Litros de gasolina consumidos anual 243.96 litros
Kilogramos de CO2 consumidos mensual 52.86 kg CO2

Kilogramos de CO2 consumidos anual

634.32 kg CO2

5.7.6 Nuevo horario ruta quincenal

Tabla 77.

Nuevo horario ruta quincenal

Hora De Partida 10:00 AM

Hora De Llegada 05:09 PM

Tiempo Total De Ruta Quincenal 7 H09 MIN

Horas Ordinarias Trabajadas 7 HORAS (10 AM -5 PM)

Horas Extraordinarias Trabajadas | N/A

5.7.7 Costos

Numero trabajadores: 3 por camion
Costo hora trabajador: $ 3.50

Costo 3 trabajadores: $ 10.50 por hora
Costo hora extra trabajador: $ 5.25
Costo hora extra 3 trabajadores: $ 15.75

Costo gasolina por ruta: $ 20

Tabla 78.

Costo

Concepto Costo Costo Costo
Semanal Quincenal Mensual

3 N/A $ $

Trabajadores 73,50 147,00

(Horas

Costo
Semestral
$
882,00

Costo
Anual

$
1.764,0
0
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Ordinarias)

Horas Extras N/A N/A N/A N/A N/A

3

Trabajadores

Gasolina N/A $ $ $ $

Camion 20,00 40,00 240,00 480,00
N/A N/A N/A N/A N/A

Mantenimiento

Camion

Cambio De N/A N/A N/A N/A N/A

Llantas

TOTAL N/A $ $ $ $

93,50 187,00 1.122,00 2.244,0
0

5.7.7.1 Costos por hora de transporte
Tiempo total de ruta anual: 172 HORAS
Costo total de ruta anual: 2244 USD

Costo por hora de la ruta quincenal: 13 USD por cada hora recorrida

5.7.7.2 Costos por kildmetro de transporte.
Distancia total de ruta anual: 2568 kilbmetros
Costo total de ruta anual: 2244 USD

Costo por kildmetro de la ruta quincenal: 0.87 USD por cada kildmetro recorrido

5.8 Solucion Ruta Mensual
5.8.1 Datos de los clientes ruta mensual

En la tabla se detallan los clientes de la ruta mensual con sus respectivas

direcciones en la ciudad de quito y sus coordenadas en X (longitud) y en Y



(latitud) que son las que se ingresaron al software

optimizacién de las rutas.

Tabla 79.

Datos de los clientes ruta mensual

Cliente
Textiles
Tornasol
Tonicomsa

Reciplast

Fupel

Codiempaques

Plastiexpress

Unilimpio

Multilimpio

5.8.2 Secuencia actual vs secuencia optimiza de la ruta mensual

Direccion

De Los Guarumos N45-206 Y

Mayas, Esq

Calle Medicinwow Lote 14 Y El

Vergel

Tadeo Benitez Oe 1-324 Y

Vicente Duque 1

Sebastian Moreno E2-71 Y

Bartolomé

Sanchez

Panamericana Norte Km 6 v
Fernando De Vera N71-71 Y

Sebastian Moreno

Bartolomé Sanchez N72-292 Y

Antonio Basantes

De Los Eucaliptos E1-140 Y

Pasaje Juncos

Eloy Alfaro N27-52 Y 10 De

Agosto

Latitud
-0.095088

-0.098055

-0.096455

-0.107684

-0.107270

-0.104029

-0.116187

-0.195449

Longitud

78.438.734

78.449.301

78.472.382

78.474.955

78.473.875

78.473.202

78.477.703

78.494.673
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Figura 20. Secuencia actual vs secuencia optimiza de la ruta mensual
Adaptado de Logvrp, 2018.

Tabla 80.

Secuencia actual secuencia optimizada

Secuencia Actual Secuencia Optimizada

Reciclart — Textiles Tornasol Reciclart — Textiles Tornasol

Textiles Tornasol - Tonicomsa Textiles Tornasol - Tonicomsa

Tonicomsa - Reciplast Tonicomsa — Reciplast

Reciplast — Fupel Reciplast - Plastiexpress

Fupel — Codiempaques Plastiexpress - Codiempaques

Codiempaques - Plastiexpress Codiempaques — Fupel
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Plastiexpress — Unilimpio

Fupel — Unilimpio

Unilimpio — Multilimpio

Unilimpio — Multilimpio

Multilimpio — Reciclart

Multilimpio — Reciclart

5.8.3 Distancias optimizada

Tabla 81.

Distancia optimizada

Secuencia Actual Distancia (Km)

Reciclart — Textiles Tornasol 1 km

Textiles Tornasol - Tonicomsa 1.5 km

Tonicomsa - Reciplast 5 km

Reciplast - Plastiexpress 1.3 km

Plastiexpress - Codiempaques 0.3 km

Codiempaques - Fupel 0.5 km

Fupel — Unilimpio 1.4 km

Unilimpio - Multilimpio 7 km

Multilimpio - Reciclart 11 km

TOTAL 29 km

.5 Algoritmo Distancia Costo Vigje T. Recusnto de 'n.f-EhI'C....
».? JDAM 29.0 km ¢ 148 6 h. 30 m. 1 ]
»,;_g ALNS 29.0 km % 148 6 h. 30 m. 1

Figura 21. Distancia optimizada

5.8.4 Tiempo optimizado

Tabla 82.

Tiempo optimizado

Secuencia Actual

Tiempo Recorrido

Reciclart — Textiles Tornasol

20 min

Textiles Tornasol - Tonicomsa

20 min
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Tonicomsa — Reciplast 40 min

Reciplast - Plastiexpress 14 min

Plastiexpress - Codiempaques 5 min

Codiempaques — Fupel 5 min

Fupel — Unilimpio 5 min

Unilimpio - Multilimpio 30 min

Multilimpio - Reciclart 30 min

TOTAL 2h 49 min

.5 Algaritmo Distancia Costa Vigje T. Recusnto de t.rehl'c.._.
\? JDAM 29.0 km $ 148 6 h. 30 m. 1 ]
t ALNS 29.0 km % 148 6 h. 30 m. 1

Figura 22. Tiempo Optimizado
5.8.5 Impacto Ambiental

Tabla 83.

Impacto Ambiental

Kilémetros recorridos ruta mensual al mes
Kilobmetros recorridos ruta mensual anual
Litros de gasolina consumidos mensual
Litros de gasolina consumidos anual
Kilogramos de CO2 consumidos mensual

Kilogramos de CO2 consumidos anual

5.8.6 Nuevo horario ruta mensual

Tabla 84.

Nuevo horario ruta mensual
Hora De Partida 12:00 PM
Hora De Llegada 4:31 PM

29 km

348 km

2.76 litros
33.12 litros
7.17 kg CO2
86.04 kg CO2



Tiempo Total De Ruta Mensual 4 H 31 MIN
Horas Ordinarias Trabajadas 4 H 31 MIN
Horas Extraordinarias Trabajadas N/A

5.8.7 Costos

Numero trabajadores: 3 por camion
Costo hora trabajador: $ 3.50

Costo 3 trabajadores: $ 10.50 por hora
Costo hora extra trabajador: $ 5.25
Costo hora extra 3 trabajadores: $ 15.75

Costo gasolina por ruta: $ 20

Tabla 85.

Costo

Concepto Costo Costo Costo
Semanal Quincenal Mensual

3 N/A N/A $

Trabajadores 47.25

(Horas

Ordinarias)

Horas Extras N/A N/A N/A

3

Trabajadores

Gasolina N/A N/A $

Camion 20,00
N/A N/A N/A

Mantenimiento

Camion

Cambio De N/A N/A N/A

Llantas

Costo

Semestral
$ 283.5

N/A

120,00
N/A

N/A

Costo
Anual

$
567,00

N/A

240,00
N/A

N/A
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TOTAL N/A N/A $ $ 4035 $
67,25 807,00

5.8.7.1 Costos por hora de transporte

Tiempo total de ruta anual: 54.2 HORAS
Costo total de ruta anual: 807 USD

Costo por hora de la ruta quincenal: 14.88 USD por cada hora recorrida.
5.8.7.2 Costos por kilometro de transporte.

Distancia total de ruta anual: 348 kildbmetros
Costo total de ruta anual: 807 USD

Costo por kildmetro de la ruta quincenal: 2.31 USD por cada kilometro recorrido

6. CAPITULO VI. ANALISIS ECONOMICO DE MEJORA

En el siguiente capitulo, se realiza la comparacion del escenario actual de la
empresa de reciclaje versus la situacién propuesta para de esta forma analizar
la mejora, la optimizacién y el ahorro neto de la empresa luego de implementar

las mejoras.

6.1 Comparacion de distancia de rutas.
Se analiza la distancia en kilbmetros de cada ruta anual versus la distancia

optimizada en kilbmetros de cada ruta anual.
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Tabla 86.

Distancia recorrida por ruta en km anual.

Distancia recorrida por ruta en km anual

4000 3600
3000 2712
1920
2000
0 [
ErutalA ®ErutalB ®mruta 2 rruta3
Tabla 87.

Distancia optimizada por ruta

Distancia optimizada por ruta
3000 2784

I 1689,6

mrutala ®rutalb ®rutaquincenal ©ruta mensual

2568

2500
2000
1500
1000

348

500

Tabla 88.
Rutal A

4000 3600

2784

RUTA1A

3000

2000

1000

0

EmACTUAL mOPTIMIZADA



Cantidad de kildmetros optimizados: 816 kilometros optimizados anual.
Porcentaje optimizado de la ruta actual:22.67 %

Tabla 89.

RutalB

1950 1920
1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600
1550

1689,6

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de kildmetros optimizados: 230.4 kilometros optimizados anual.

Porcentaje optimizado de la ruta actual: 12 %
Tabla 90.

Ruta quincenal

2750 2712
2700
2650
2600 2568
2550
B
2450
RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de kildmetros optimizados: 144 kilometros optimizados anual.
Porcentaje optimizado de la ruta actual: 5.31

102
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Tabla 91.

Ruta mensual

500 432
400
300
200
100

0

348

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de kilbmetros optimizados: 84 kildmetros optimizados anual.
Porcentaje optimizado de la ruta actual:19.4 %

A continuacion se describe la sumatoria de kildmetros anuales de las rutas
actuales comparadas con la sumatoria de kilometros anuales de las rutas luego
de la optimizacion para analizar la cantidad de kilometros optimizados y el
porcentaje.

Tabla 92.

Sumatorias de rutas

Sumatorias de rutas

9000 8664
8500

8000
7500 7389,6

6500
® sumatoria rutas actuales

® sumatoria rutas optimizadas

Cantidad de kildmetros optimizados: 1279.4 kildmetros optimizados anual.

Porcentaje optimizado de la ruta actual: 14.8 %



104

6.2 Comparacion tiempos de carga y descarga
En los gréficos se describe los tiempos de carga y descarga actuales de cada
ruta anual versus los tiempos optimizados de carga y descarga de las rutas

anual.
Tabla 93.

Tiempo carga y descarga anual por ruta

Tiempo carga y descarga anualmente por
ruta

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

78,36

66,36

42,96

mrutalA ®rutalB ®ruta 2 ruta 3

Tabla 94.

Tiempo carga y descarga optimizado anual por ruta

Tiempo carga y descarga optimizado
anualmente por ruta
50

41,64 3996
40

30
20

10

mrutalA w®rutalB ®mruta 2 ruta 3
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Tabla 95.
Ruta 1 A tiempo carga y descarga

100 88
80
60
41,64
40
20

0
RUTA1A

mACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de horas optimizadas con la carretilla hidraulica: 46.36
Porcentaje horas optimizadas del tiempo de carga y descarga manual: 52.68
%.

Tabla 96.
Ruta 1 B tiempo carga y descarga

100
80
60

78,36
39,96
40
0
RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de horas optimizadas con la carretilla hidraulica: 38.4 h

Porcentaje horas optimizadas del tiempo de carga y descarga manual: 49 %.
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Tabla 97.

Ruta quincenal tiempo carga y descarga

80 66,36
60

31,2

40
20

0
RUTAL1A

HACTUAL = OPTIMIZADA

Cantidad de horas optimizadas con la carretilla hidraulica: 35.16
Porcentaje horas optimizadas del tiempo de carga y descarga manual: 52.98
%.

Tabla 98.
Ruta mensual tiempo carga y descarga

50 42,96
40
30
20
10

0

20,4

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de horas optimizadas con la carretilla hidraulica: 22.56 h

Porcentaje horas optimizadas del tiempo de carga y descarga manual: 52.51
%.

Se describe la sumatoria de los tiempos actuales de carga y descarga anual
que se los realiza manual comparados con la sumatoria de los tiempos
optimizados de carga y descarga que se realiza luego de la obtencion de la
carretilla hidraulica.
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Tabla 99.

Sumatorias de rutas

Sumatorias de rutas

300 275,68
200
133,2
- .
0

® sumatoria rutas actuales

® sumatoria rutas optimizadas

Cantidad de horas optimizadas con la carretilla hidraulica: 142.48
Porcentaje de horas optimizadas del tiempo de carga y descarga manual: 51.6
%.

6.3 Comparacion de tiempos de rutas.

En los gréficos se describe la cantidad de tiempo en horas de cada ruta versus
la cantidad de tiempo en horas de cada ruta optimizada.

Tabla 100.

Tiempo recorrido por ruta en horas anual

Tiempo recorrido por ruta en
horas anualmente
400 364

300 264

212
200

100 83

mrutalA ®mrutalB ®ruta 2 ruta 3
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Tabla 101.

Tiempo optimizado recorrido por ruta en horas anual

Tiempo optimizado recorrido por ruta
en horas anualmente
300

250
200
150
100

50

245,64

219,96
171,6

mrutalA ®mrutalB ®mruta 2 ruta 3

Tabla 102.
Tiempo Ruta 1 A

400

364
300 245,64
200
100
0

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de horas optimizadas:118.36 h

Porcentaje de horas optimizadas de la ruta actual:32.51 %



Tabla 103.
Tiempo Ruta 1 B

300 264

219,96

200

100

0
RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de horas optimizadas: 44.04 h

Porcentaje de horas optimizadas de la ruta actual:16.68 %

Tabla 104.
Tiempo Ruta quincenal

250 212
200

171,6

150
100
50

0
RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de horas optimizadas:40.4 h

Porcentaje de horas optimizadas de la ruta actual: 19 %
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Tabla 105.
Tiempo Ruta mensual

100 83
80
60
40
20

0

54,2

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Cantidad de horas optimizadas: 28.8 h

Porcentaje de horas optimizadas de la ruta actual:34.69 %

Se analiza la sumatoria de tiempo en horas de todas las rutas actuales
comparadas con la sumatoria de tiempo en horas de todas las rutas
optimizadas para posterior analizar las horas optimizadas anual y el porcentaje

del tiempo actual que estas representan.

Tabla 106.

Sumatorias de rutas

Sumatorias de rutas

1000 923
800
600
400
200

691,4

¥ sumatoria rutas actuales

® sumatoria rutas optimizadas

Cantidad de horas optimizadas: 231.6
Porcentaje de horas optimizadas de la ruta actual: 25.1 %
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6.4 Comparacion de costos
A continuacion, en los graficos, se describe los costos actuales de cada ruta

anual versus los costos optimizados de cada ruta anual.

Tabla 107.

Costos actuales anuales de cada ruta

Costos actuales anuales de cada ruta

8000
6092

6000 4988
4000 3000
2000 . 1248

0

mrutalA mrutalB ®mruta 2 ruta 3

Tabla 108.

Costos optimizados anuales de cada ruta

Costos optimizados anuales de cada ruta

5000

4186,88 4088

4000

3000 2244

2000

1000 807

mrutalA ®mrutalB ®ruta 2 ruta 3
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Tabla 109.
Costo anual ruta 1 A

8000

6092

6000

4186,88

4000

2000

0
RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Ahorro neto anual total: 1905.12 USD

Porcentaje de ahorro de los costos actuales: 31.27%

Tabla 110.
Costo anual ruta 1 B

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

4988
4088

RUTA1A

mACTUAL mOPTIMIZADA

Ahorro neto anual total: 900 USD

Porcentaje de ahorro de los costos actuales: 18%



Tabla 111.
Costo anual ruta quincenal

4000

3000

3000

2244

2000

1000

0
RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Ahorro neto anual total: 756 USD

Porcentaje de ahorro de los costos actuales: 25.2%

Tabla 112.
Costo anual ruta mensual

1500

1248

1000

500

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Ahorro neto anual total: 441 USD

Porcentaje de ahorro de los costos actuales: 35.33%

113

A continuacidon se describe la sumatoria de los costos actuales de cada ruta

comparados con los costos optimizados de cada ruta para posteriormente

evaluar el ahorro neto anual y el porcentaje que este representa de los costos

actuales
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Tabla 113.

Sumatorias de rutas

Sumatorias de rutas
20000

15328

15000

11325,88

10000

5000

¥ sumatoria rutas actuales

® sumatoria rutas optimizadas

6.4.1 Ahorro neto anual

En este literal se describe el ahorro total neto anual del primer afio que es el
resultado de la sumatoria de los costos de ruta actuales menos la sumatoria de
los costos de ruta optimizados y este valor menos la inversiéon de la maquina
empacadora y la carretilla hidraulica que da como resultado los siguientes

valores.

Ahorro neto anual total: 4002.12 — 350 — 400 = 3252.12 USD

Porcentaje de ahorro de los costos actuales: 21.21%

Al ahorro neto anual a partir del segundo afio es la sumatoria de los costos de
rutas actuales menos la sumatoria de los costos de ruta optimizados sin tomar
en cuenta la inversion de la carretilla hidraulica, ni la maquina empacadora
debido a que la inversion de estos se la realiza una sola vez.

Ahorro neto anual a partir del segundo afio: 15328 — 11325.88 = 4002.12 USD

Porcentaje de ahorro de los costos actuales: 26%

6.5 Impacto ambiental

6.5.1 Comparacion de litros de combustible
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A continuacién en los gréficos se describe los litros actuales de combustible
consumidos anual por cada ruta tomando en cuenta que el calculo que se
realizé para llegar a estos valores es la distancia anual optimizada de cada ruta

por el factor 0.095 para llegar a estos valores mencionados a continuacion.
Tabla 114.

Litros actuales de combustible anual

Litros actuales de combustible
anualmente

400
350
300
250
200
150
100

50

348

mrutalA w®rutalB wmruta 2 ruta 3

Tabla 115.

Litros de combustible optimizados anual

Litros de combustible optimizados
anual

300 264,48
250

200

243,96

160,51

150
100

50 33

mrutalA ®rutalB ®ruta 2 ruta 3
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Tabla 116.

Litros combustible anual ruta 1 A

400 348

264,48

300

200

100

0
RUTA1A

EACTUAL mOPTIMIZADA

Litros de combustible optimizados: 83.52

Porcentaje de ahorro de combustible del utilizado actual: 24 %

Tabla 117.
Litros combustible anual ruta 1B

190
180
170

160,51

160
150
140

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Litros de combustible optimizados: 31.49

Porcentaje de ahorro de combustible del utilizado actual: 16.40 %
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Tabla 118.
Litros combustible anual ruta quincenal

270 264
260

250

243,96

240

230
RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Litros de combustible optimizados: 20.04

Porcentaje de ahorro de combustible del utilizado actual: 7.6 %

Tabla 119.

Litros combustible anual ruta mensual

50
40
30
20

10

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Litros de combustible optimizados: 8

Porcentaje de ahorro de combustible del utilizado actual: 19.51 %

A continuacion se describe la sumatoria de los litros actuales de combustible
anual y la sumatoria de litros de combustible optimizados anual para posterior
analizar los litros de combustible optimizados con las mejoras propuestas.
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Tabla 120.

Sumatoria de litros de combustible anual

Sumatoria de litros de combustible
anual
1000 852
800
600
400
200

701,95

® sumatoria rutas actuales

® sumatoria rutas optimizadas

Litros de combustible optimizados: 150

Porcentaje de ahorro de combustible del utilizado actual: 17.6%
6.5.2 Comparacion de kilogramos de CO:2

Se describe los kilogramos de CO:2 actualmente emitidos al afio versus los

kilogramos de CO2 optimizados que se emiten.
Tabla 121.

Kilogramos de CO2 emitidos actualmente al afio

Kilogramos de CO2 emitidos actualmente
al afio

1000 912

800

600

400

200 132

mrutalA ®rutalB ®mruta 2 ruta 3
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Tabla 122.
Kilogramos de CO:2 emitidos con las optimizaciones anual

Kilogramos de CO2 emitidos con las
optimizaciones anual

800
634,3

688
600
417
400
0

mrutalA w®rutalB wruta 2 ruta 3

Tabla 123.
Kg de CO2z anual ruta 1 A

1000

912
800 688
600
400
200
0

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Kilogramos de CO:2 optimizados: 224 kg COz2
Porcentaje de kg de CO:2 optimizados: 24.56 %
Tabla 124.

Kg de CO2 anual ruta 1B

600 504

417

400

200

0
RUTA1A

BACTUAL mOPTIMIZADA



Kilogramos de CO2 optimizados: 87 kg CO2
Porcentaje de kg de CO2 optimizados: 17.26 %

Tabla 125.
Kg de CO:2 anual ruta quincenal

720
700
680
660
640
620
600

696

634,3

RUTA1A

mACTUAL m OPTIMIZADA

Kilogramos de CO:2 optimizados: 61.7 kg CO2
Porcentaje de kg de CO2 optimizados: 8.86 %

Tabla 126.
Kg de CO:2 anual ruta mensual

150 132
100

50

RUTA1A

B ACTUAL mOPTIMIZADA

Kilogramos de CO: optimizados:43 kg CO2
Porcentaje de kg de CO: optimizados: 32.58 %
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Se realizara la sumatoria de los kg de CO2 actuales que se emiten al afio
respecto a la sumatoria de kg de CO2 que se emiten anual luego de realizar las
optimizaciones en las rutas

Tabla 127.

Sumatoria de kg de COz emitidos anual

Sumatoria de kg de CO2 emitidos anual

2500 2244
2000
1500
1000
500
0

1828,3

® sumatoria rutas actuales ®sumatoria rutas optimizadas

Kilogramos de CO2 optimizados: 415.7 kg CO2
Porcentaje de kg de CO2 optimizados: 18.5%
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Para concluir se demostré mediante el programa LOGVRP, que es factible y
posible la optimizacion de todas las rutas de distribucion de productos
terminados, lo que conlleva ahorro de tiempo, mayor aprovechamiento de los
recursos materiales y por consecuencia un ahorro economico que implica
ganancias para la empresa a mediano y largo plazo.

Se demostrd que mediante la optimizacion y cambio de secuencia de todas las
rutas de productos terminados Yy reduccion de tiempos de las mismas se
reduce el consumo de combustible de toda la flota de transporte y eso conlleva
a disminuir las emisiones de CO2 al medio ambiente lo que reduce el impacto
ambiental generado por la empresa.

Ademas se concluyd que al implementar en el proceso de carga y descarga de
productos terminados la carretilla hidraulica y maquina de empaquetado, los
tiempos se reducen notablemente en todas las rutas y se optimizan recursos
tanto humanos como materiales.

Por dltimo se demostré que al implementar todas las mejoras propuestas en la
logistica de distribucién de productos terminados se redujo un 21% de los
costos actuales en el primer afio que se realiza la inversion de la carretilla
hidraulica y la maquina empacadora, a partir del segundo afio el ahorro neto
anual es del 26% de los costos actuales.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda que la empresa con el fin de unificar los recursos y la
informacion pertinente se realice el proceso de integrar las rutas de
abastecimiento de materia prima con las de distribucibn de productos
terminados para optimizar recursos tanto materiales como humanos y los

tiempos en todo el proceso de logistica

Ademas es importante que la empresa estudie la implementacion y aplicaciéon
de sistemas de gestion de almacenes y un sistema de gestion de transporte en

los procesos tanto de recepcidon de materia prima como distribucion de
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productos terminados para de esta forma tener informacion mas detallada de
los procesos y tomar decisiones en base a dicha informacion.

Por otra parte se recomienda analizar la forma de pago a los trabajadores de la
flota de transporte debido a que se pueden optimizar costos realizando pagos
fijos mensuales en lugar de la forma actual de pago por horas de trabajo.

Por ultimo se recomienda la implementacion de un sistema de rastreo en la
flota de transporte para el control optimo y cumplimiento estricto de las rutas de

distribucion de productos terminados planteadas.
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