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I 

 

RESUMEN 

 

Este Proyecto se realizó en un centro de distribución, específicamente en la bodega de 

productos no refrigerados en Calacali ubicado en Quito. Este centro de distribución ofrece 

productos para el hogar y consumo personal, estos productos son distribuidos a 252 tiendas a nivel 

nacional en donde los clientes adquieren estos productos 

 

El objetivo principal del proyecto fue reducir el costo por metro cubico transportado desde 

la bodega de productos no refrigerados en Calacali hasta los puntos de venta. Para el desarrollo 

del proyecto aplicamos lo aprendido en la carrera que es la metodología DMAIC la cual está 

formada por 5 etapas que son: Definición, Medición, Análisis, Mejora y Control. 

 

En la etapa de definición se usaron herramientas como VOC, SIPOC, CTQ tree el cual nos 

permitió encontrar las necesidades de clientes, indicadores, plantear problema y los objetivos En 

la etapa de medición y análisis se recopilaron datos, se verifico la fiabilidad de los datos, se hace 

el análisis de capacidad y problema enfocado para posteriormente generar las causas o factores 

mediante lluvia de ideas, diagrama Ishikawa, en esta sección se ponderaron las causas y realizamos 

el plan de verificación de causas mediante análisis estadístico y gemba. En la etapa de mejora 

propusimos las soluciones consistentes con las causas explicando y modelando las soluciones. En 

la etapa de control implementamos las soluciones considerando causas de etapas anteriores 

siguiendo una adecuada priorización. 

 

Palabras Clave: DMAIC, VOC, SIPOC.  



II 

 

 

ABSTRACT 

 

This Project was carried out in a distribution center, specifically in the non-refrigerated 

products warehouse in Calacali located in Quito. This distribution center offers products 

for home and personal consumption, these products are distributed to 252 stores 

nationwide where customers purchase these products. 

 

The main objective of the project was to reduce the cost per cubic meter transported from 

the warehouse of non-refrigerated products in Calacali to the points of sale. For the 

development of the project we applied what we learned in the degree, which is the DMAIC 

methodology, which is made up of 5 stages: Definition, Measurement, Analysis, 

Improvement and Control. 

 

In the definition stage, tools such as VOC, SIPOC, CTQ tree were used, which allowed 

us to find customer needs, indicators, pose a problem and objectives. In the measurement 

and analysis stage, data was collected and the reliability of the data was verified., the 

analysis of capacity and focused problem is carried out to later generate the causes or 

factors through brainstorming, Ishikawa diagram, in this section the causes were 

weighted and we carried out the cause verification plan through statistical analysis and 

gemba. In the improvement stage we proposed solutions consistent with the causes, 

explaining and modeling the solutions. In the control stage we implement the solutions 

considering causes from previous stages following appropriate prioritization. 

 

 

Key words: DMAIC, VOC, SIPOC   
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto es realizado en una empresa de distribución y venta de 

productos para el hogar y consumo personal, los cuales son comercializados a través 

de sus 252 tiendas físicas en todo el territorio ecuatoriano. Esta empezó sus 

actividades en noviembre de 1960 y desde entonces su impacto local ha sido de 

constante crecimiento social, lo que los ha llevado a tener que invertir en sus 

procesos y gestión administrativa, actualmente poseen dos centros de distribución, 

uno en Lomas de Sargentillo y otra en Calacali, donde se enfocará este proyecto. 

 

Tienen una alta gama de categorías que se enfocan en cumplir las necesidades de 

los diferentes tipos de clientes, aunque su focalización comercial está basada en la 

clase media-baja, por lo que la demanda de productos con precios asequibles es 

mayor, teniendo más de dos proveedores por cada categoría en sus perchas físicas. 

Esto provoca que la magnitud de productos a almacenar, distribuir, gestionar y 

vender tenga una mayor complejidad, entre estos factores que conforman la cadena 

de valor, una esencial para tener alcance y no quedar desabastecidos es la 

distribución, además del impacto en la rentabilidad que se tiene por cada sku 

transportado. 

 

Un indicador clave del rendimiento y utilidad que mide la empresa, es el costo por 

metro cubico de mercancía transportada desde los centros de distribución a las 

tiendas, esta se encuentra clasificada por el tipo de línea de productos existentes en 

inventario, en este caso se enfocará sobre los sku no refrigerados, donde a través 

de optimización de rutas y clasificación de productos ABC, se buscará reducir este 

costo operativo, influyendo de manera directa en la rentabilidad de cada categoría.  
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1.1 Descripción del problema  

 

Los supermercados nos brindan la comodidad y calidad de tener productos para 

diferentes ocasiones de consumo o necesidades primarias que se tiene en el día a 

día, todo ello focalizado en un mismo lugar, que permite optimizar nuestro tiempo y 

a su vez nos otorga la posibilidad de elegir entre varias opciones en las perchas, ya 

que tienen como premisa el libre mercado. 

 

Para lograr cumplir estos propósitos en el cliente, los productos deben pasar por 

una serie de tareas para llegar a cada tienda disponible, por este motivo, los 

supermercados de manera constante van mejorando los procesos operativos que 

permitan tener un mejor rendimiento en su cadena de valor. 

 

De manera general, el proceso empieza en la recepción de los productos dentro 

del centro distribución, para luego clasificarlos acorde a la categoría y sistema de 

manipulación, además se involucran más variables como demanda, rotación, 

cercanía a los puntos de venta, entre otros, que afectan directamente a la 

localización de los sku dentro del centro logístico. Esto involucra a su vez al proceso 

de transportación, dado que se tienen variables medibles como el tiempo de llenado 

de los contenedores, la optimización del espacio usado, el tipo de producto 

manejado y la rapidez con la que se despacha el vehículo. 

 

Con lo previamente mencionado, se visualiza la complejidad que existe en la 

cadena de suministro detrás de los productos que vemos en percha, y cada variable 

indicada conlleva un costo asociado, valor que para mejorar la rentabilidad de las 

empresas estas deben buscar optimizar las tareas involucradas.  

 

En este proyecto se mejorará el costo por metro cúbico asociado al transporte de 

productos no refrigerados, desde un centro de distribución específico hacía las 

tiendas que son suministradas, este es una necesidad primaria del supermercado 

para mejorar el costo de sus productos ofertados. 
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1.2 Justificación del proyecto 

 

Con la descripción previa de los problemas, podemos indicar que la empresa 

necesita tener un mejor control sobre las rutas y la optimización del espacio acorde 

a la línea de productos que se transporten, esto nos lleva a mejorar el costo de 

metro cúbico en cada ruta. 

 

Para ello se necesita establecer indicadores por categorías de sku que permitan 

clasificar a través de herramientas estadísticas el impacto y el costo máximo que 

debe tener cada una de ellas al ser transportadas, mejorando así el rendimiento de 

esta operatividad y que este margen obtenido pueda ser invertido en el proceso 

logístico, con enfoque en la parte ambiental de tal manera que podamos abarcar 

los pilares de sostenibilidad 

 

La viabilidad y resultados de este proyecto tienen resultados a corto plazo, dado 

que, con el tiempo de ruta, costos asociados al transporte y capacidad de sku 

transportados, se logra medir la variación del costo por metro cubico respecto al 

target definido en las secciones posteriores, por lo que, conociendo la causa raíz y 

teniendo en firme la solución óptima se logrará agilizar la implementación de la 

mejora. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Reducir el costo promedio por metro cúbico transportado de $23.55 a 

$20.86 por semana en un mes. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Abordar el problema a través de la recolección de datos 

 

2. Analizar las causas raíz para encontrar las soluciones 

 

3. Implementar mejoras a través de propuestas de revisión periódicas 

 

1.4 Marco teórico 

En esta sección se procede a describir los conceptos esenciales de la metodología usada 

para mejorar la facilidad del entendimiento de las herramientas y pasos ejecutados. 

Además del impacto que tiene cada herramienta six sigma puesta en práctica. 

  

1.4.1 Metodología DMAIC 

 

Esta metodología que por sus siglas en inglés describen Define-Medition-

Analysis-Improve-Control, es una herramienta que permite mejorar procesos 

a través de la implementación de técnicas de mejora continua, además se 

complementa con otros modelos estadísticos que contribuyen a encontrar las 

causas raíz de los problemas objetivos.  (Coughlin MD & Posencheg MD, 

2023) 

 

Entre las herramientas usadas se encuentran “lean six sigma”, que permite 

a través de información del proceso o tareas del mismo, reducir la variabilidad 

de la operación, influyendo de manera directa en el Throughput del producto 

o servicio, esto con la aplicación de estadística analítica. (Kumar Phanden & 

Sheokand, 2022) 
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Como objetivo primordial de esta metodología complementada se tiene 

crear servicios o productos de clase mundial, lo que permite tener una 

precisión en el proceso mayor al 99.9%, es decir, en términos numéricos, de 

cada un millón de productos salientes solo tres o cuatro deben tener defectos.  

(Nedeliakova, Stefancova, & Hranicky, 2019) 

 

1.4.2 Critical to Quality (CTQ TREE) 

 

También conocido como árbol critico de calidad, es una herramienta que 

permite transformar las necesidades del cliente en objetivos medibles, que 

puedan ser controlados y tengan un enfoque sobre el problema definido. A su 

vez, se deben obtener objetivos específicos que tengan alcance sostenible, 

dentro de las ODS, impactando tanto en el desarrollo social, ambiental y el ya 

involucrado pilar económico, con ello se ponen las bases del proyecto y se 

desarrolla los objetivos bajo la metodología SMART.  (Realyvásquez-Vargas 

& García-Alcaraz, 2021) 

 

1.4.3 Diagrama de Pareto 

 

El diagrama de Pareto permite enfocar el problema definido en uno más 

practico con alcance a corto plazo, esto permite optimizar los recursos ya que 

se trabaja directamente sobre el veinte por ciento de las causas que están 

generando el ochenta por ciento del problema. 

 

Esta proporción no es una ley que limite al investigador encontrar dicha 

compartición, más bien, es una guía que ayude a entender el problema 

focalizado. Se puede tener un error mayor o menor el diez por ciento, pero el 

objetivo es lograr abarcar el problema raíz en el mayor porcentaje posible. (D. 

F. Ferreira, Silva, & Mesquita, 2013) 
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1.4.4 Herramientas estadísticas  

 

El uso de herramientas o pruebas estadísticas tienen un alto impacto sobre 

el desarrollo del proyecto y la metodología, ya que ayuda a validar 

información, encontrar o limitar causas y dar soluciones eficientes.  

 

Estas tienen un sin número de variaciones que se aplican acorde a la 

naturaleza de los datos, ya sean estos normales o no paramétricos que es la 

forma conocida a los no normales, cada subgrupo mencionado abarca una 

cantidad extensa de variantes distributiva de datos que ya se encuentran 

definidas en el área de la estadística, donde en su mayoría otorgan un 

resultado con error de precisión del cinco por ciento de error, el cual es un 

valor muy ajustado dentro del mundo que otorga la información de los 

procesos.  (Dossou & Dedeban, 2016) 

 

Los análisis realizados son de carácter comparativo, ya que las pruebas 

son realizadas en escenarios diferentes acordes a la necesidad del problema 

a ejecutar, con este concepto claro se define el tipo de análisis a aplicar 

dependiendo si se tratan de valores continuos o discretos.  (Goldsby & 

Martichenko, 2006) 

 

Las pruebas para datos normales y discretos son contempladas con las 

siguientes en mención:  

 

Prueba T pareada, prueba T de dos muestras o también conocida como t 

de Student, estas sirven para comparar dos muestras, pero si se trata de tres 

o más se hace uso de la Anova. También si se desea analizar la variabilidad 

del proceso se tienen a disposición las pruebas de varianza. 

 

En tanto que para datos no normales y discretos se tiene la prueba de 

Wilcoxon que es para analizar una muestra respecto a un objetivo, y si se 

tiene dos muestras se hace uso de Mann Withney, en tanto que para tres o 

más muestras se tiene Kruskall Wallis. 
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Todas ellas ayudan a definir de manera analítica el comportamiento de los 

datos y si son causas significativas o no. 

 

Para valores continuos se tienen las representaciones gráficas, entre ellas, 

la regresión lineal, histograma, gráfica de control, análisis de capacidad, 

gráfica de dispersión o scatter plot, gráfica de cajas o box plot, entre otras. 

(Suneja, 2019) 

 

 

1.4.5 Gráficas de capacidad 

 

El análisis de capacidad permite identificar la eficiencia de un proceso y si 

este es capaz de cumplir con la característica de ser clase mundial o un 

proceso lleno de falencias.  

 

En primer lugar, se debe realizar la gráfica de control ya que esta permite 

analizar si no existen datos aberrantes o patrones que den indicios que el 

proceso no se encuentra entre sus límites de variabilidad natural, en el caso 

del proyecto sobre el histórico de costos generado por metro cubico, si existen 

valores fuera de ellos entonces estos deben ser eliminados ya que 

probablemente sean datos con contextos puntuales o mal realizados.  

(Whalen, 2002) 

  

Posterior a esta estabilidad se realiza el análisis de capacidad, que permite 

analizar si los datos asociados tienen desfases sobreestimando o 

subestimando la variable medible del problema, en este caso el costo, la 

referencia en esta gráfica sobre los limites las da el cliente, quien es el que 

bajo criterio del mercado analiza la competitividad del proceso. (Arvis & 

Raballand, 2010)



 
 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

Para la realización del proyecto se hizo uso de la metodología DMAIC, el cual tiene como 

objetivo optimizar los procesos a través de herramientas lean, esto con ayuda de 

información histórica que permita ser complementada con herramientas six sigma. La 

metodología se encuentra conformada por 5 etapas: 

• Definir, Medir, Analizar, Validar y Medir.  

 

El proceso aplicable se traduce en definir el problema, con el cual se empieza a indagar 

todas las posibles causas que lo generan, para luego dar soluciones efectivas que 

puedan ser controladas en el tiempo e impliquen cambios significativos y rentables para 

la empresa. 

 

2.1 Definición  

La primera etapa de la metodología está basada en asentar las bases del problema, 

por ello, se estableció de manera primordial las necesidades del cliente, el alcance 

del proyecto y los objetivos que se buscan cumplir, esto fue realizado en conjunto 

con el equipo de trabajo, el cual involucra a la coordinadora de transporte dentro 

del área de logística.  

 

A su vez se analizó la situación actual usando herramientas como serie de tiempo 

y diagrama funcional, que corresponden a la metodología six sigma, con esto se 

evidenció las falencias existentes y poder así definir el problema. 

 

Dentro del diagrama funcional se analizó el impacto del problema, en las áreas 

consecuentes, de tal manera que se pudo definir con claridad el alcance de las 

soluciones y como estas mejoran a la cadena de suministro. A su vez, ayudó a 

comprender el traslado de información en la parte administrativa. 
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2.1.1 Voice of Customer - VOC 

 

El Voice of Customer o Voz del cliente, nos ayuda a generar opiniones o ideas 

dentro de las sesiones realizadas, este es el primer paso donde el cliente debe 

responder cuál es la falencia que tiene y requiere mejorar, con esto se obtiene 

información descrita de manera tradicional sin tecnicismo. 

 

Al equipo se le consultó los problemas que tienen al momento de transportar 

los productos desde el centro de distribución a los puntos de venta y como 

estos impactan de manera directa en el costo por metro cúbico manejado. 

Se hizo uso del brainstorming o lluvia de ideas, el cual es una herramienta que 

permite describir ideas sin restricciones sobre la pregunta en cuestión, entre 

lo comentado se tuvo: 

 

 

Figura 2.1 Necesidades del cliente 
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En esta figura se han colocado un resumen de las necesidades indicadas por 

el cliente clave, con ello se procedió a transformar en variables críticas que 

sean medibles, esto con ayuda del crítico de calidad o CTQ. 

 

2.1.2 Critical to Quality – CTQ TREE 

 

El critical to Quality o critico de calidad es una herramienta que ayuda a 

rescribir las necesidades previamente descritas en agrupamiento de 

características para finalmente obtener variables que permitan ser medibles y 

cuantificables en el tiempo, es decir objetivos alcanzables. 

 

Se muestra en la Figura 2.2, el Critical to Quality donde en forma de árbol se 

observa como las necesidades que responden el objetivo del problema son 

transformadas en varias métricas, dentro de estas se encuentran los objetivos 

que engloban los pilares de la sostenibilidad, mencionadas en la siguiente 

sección de manera detallada. 

  

 

 

Figura 2.2 Critical to Quality  

 

En la Tabla 2.1 se visualiza la clasificación por tamaño de camión 

transportador y el número de caddies (utensilio que permite desplazar y 
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agrupar los sku dentro del centro de distribución hasta los puntos de venta 

Que ingresan según las dimensiones de este.  

Esta información se la tendrá en consideración para las futuras soluciones. 

 

Tabla 2.1 Clasificación de caddies 

Condición del camión Número de caddies 

Pequeño 1-11 

Medio 12-18 

Grande 18-25 

Mula 26-30 
 

 

2.1.3 Triple bottom line – TBL 

 

El Triple Bottom Line son los objetivos definidos en el CTQ que permiten al 

proyecto estar enfocado en el desarrollo sostenible, estos impactan de 

manera directa o indirecta en la parte social, ambiental y económica, está 

ultima es parte del objetivo general. 

 

En la Figura 2.3 se tiene a detalle los objetivos, en la parte social se busca 

mejorar el porcentaje de entregas a tiempo, en la parte ambiental la reducción 

de emisión de CO2 y en la parte económica la reducción del costo por metro 

cúbico desplazado. 
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Figura 2.3 Triple bottom line 

 

En la Figura 2.4 se tiene en detalle las variables que componen la estructura 

de costos tanto para los variables como los fijos, esto ayuda a entender y 

dividir en cuál de ellos se concentra el impacto y ahí tener la oportunidad de 

mejorar y reducir los valores. 

 

 

Figura 2.4 Variables que componen el costo de transporte 

 

Los costos fijos se mantienen para todas las rutas, más los variables 

COSTES FIJOS COSTOS VARIABLES

Matrícula Llantas

Mano de obra Dirección

Tarifa ANT Tracción

Seguro Mantenimiento correctivo

Depreciación Aceite de motor

Inspeccion de vehiculo Aceite de rampa

SPPAT Kit de filtro

Satélite Filtro Racor

Fumigación Filtro de agua

Preventivo Baterias

Mantenimiento Combustible

Utilidad Diésel
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dependen del terreno del viaje y la condición de salida del camión. 

 

2.1.4 Serie de Tiempo y definición del problema 

 

Para definir el problema bajo la estructura SMART, primero se observó la serie 

de tiempo correspondiente al año actual, desde enero hasta junio, donde se 

tiene el seguimiento del costo, este ha tenido un máximo de $32.9 el metro 

cúbico en el mes de marzo, un mínimo de $16.83 en la segunda quincena del 

mismo mes y el promedio general es de $23.55, con esto se tiene un GAP de 

$6.72 por mejorar, buscando como meta llegar a ese mínimo o un proporcional 

del mismo.  

En la Figura 2.5 se muestra la gráfica. 

 

 

Figura 2.5 Serie de tiempo de costos por metro cúbico transportado 2023 

 

Referente al GAP mencionado previamente, se establecieron tres objetivos 

acordes al nivel de cumplimiento. 

 

•  Objetivo optimista: Reducir el costo promedio por metro cúbico 

transportado de $23.55 a $18.17 dentro de un mes. (80% del GAP) 

• Objetivo neutral: Reducir el costo promedio por metro cúbico 

transportado de $23.55 a $20.86 dentro de un mes. (60% del GAP) 

15,00
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• Objetivo pesimista: Reducir el costo promedio por metro cúbico 

transportado de $23.55 a $22.20 dentro de un mes. (40% del GAP) 

 

Del cual se eligió con el equipo de trabajo el objetivo neutral, esto bajo 

lineamientos de la metodología. 

En la Tabla 2.2 se tiene el diagrama funcional del despacho de mercadería, 

donde se observa que las áreas involucradas y por ende el alcance del 

proyecto va desde bodega a los puntos de venta. 
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Tabla 2.2 Diagrama funcional del proceso 
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Con el detalle de las variables se procedió a declarar el problema: 

 

“Existe un alto costo por metro cúbico transportado en las rutas del CRD a las 

tiendas de la región Oriente del Ecuador desde enero 2 del 2023. El costo 

promedio por metro cúbico es de $23,55 por día, cuando el mínimo registrado 

es de $16,83.” 

 

Ecuación 2.1 Costo de metro cúbico 

 

2.2 Medición 

 

Una vez definido el problema, la segunda etapa de la metodología es medir las 

variables involucradas en los objetivos, reconocer el uso de ellas y como serán 

obtenidas, para ello se tiene la herramienta de recolección de datos, esta se 

muestra en la Tabla 2.3, aquí se visualizan las variables que serán medidas en base 

a la información obtenida por métodos de recolección o por históricos que posee la 

empresa. 
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Tabla 2.3 Plan de recolección de datos 

¿QUIÉN 
REGISTRA? 

¿QUÉ? UNIDADES 
TIPO DE 
DATOS 

¿CÓMO LO MIDO? 
MÉTODO DE 

RECOLECCIÓN 
¿DÓNDE SE 
REGISTRA? 

¿CUÁNDO SE 
REGISTRA? 

¿POR QUÉ SE REGISTRA? 

William 
Zambrano/Antho

ny Valle 

Utilización de 
camiones 

% 
Cuantitativo-

Continuo 
Medir la utilización de 

camiones por ruta. 

Observación 
directa - Datos 

históricos 

Reporte de 
producción 

13/07/2023 
Permite tener el uso del camión en 

volumen 

William 
Zambrano/Antho

ny Valle 

% Ocupación 
de embarque 
(En caddies) 

% 
Cuantitativo-

Continuo 

Cálculo en base al 
número de caddies 
enviados sobre el 

importe por condición 
de envío. 

Observación 
directa - Datos 

históricos 

Informe de 
transporte de 
la empresa. 

13/07/2023 
Permite cuantificar la ocupación por 

condición de envío. 

William 
Zambrano/Antho

ny Valle 

% Ocupación 
en camión (en 

caddies) 
% 

Cuantitativo-
Continuo 

Cálculo en base al 
número de caddies 
enviados sobre el 

monto por condición 
de camión. 

Observación 
directa - Datos 

históricos 

Informe de 
transporte de 
la empresa. 

13/07/2023 
Permite cuantificar la ocupación por 

estado del camión. 

William 
Zambrano/Antho

ny Valle 

% 
Cumplimiento 
de asignación 

de ruta 

% 
Cuantitativo-

Continuo 

Registra el número de 
veces que no se 

cumplió la asignación 
de ruta. 

Observación 
directa - Datos 

históricos 

En el formato 
de 

cumplimiento 
de ruta. 

13/07/2023 
Variable que indica si hay retrasos en 

el despacho. 

William 
Zambrano/Antho

ny Valle 

Ocupación de 
los caddies 

m3 
Cuantitativo-

Continuo 
Establece el uso de 

caddies. 

Observación 
directa - Datos 

históricos 

Informe de 
operación 

13/07/2023 
Variable crítica para medir la cantidad 

de volumen embarcado. 

William 
Zambrano/Antho

ny Valle 

Ocupación de 
cajones PTL 

m3 
Cuantitativo-

Continuo 
Establece el uso de 

caddies. 

Observación 
directa - Datos 

históricos 

Informe de 
operación 

13/07/2023 
Variable crítica para medir la cantidad 

de volumen embarcado. 
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2.2.1 Tamaño mínimo de muestra 

 

La base de datos contiene una gran cantidad de información por variable, 

entonces se debe tomar una muestra de estas variables para poder realizar 

la validación de lo obtenido. Existe una fórmula para definir este valor, la cual 

está en función del error que en este caso es el 5%, el valor promedio y 

varianza de cada población de datos por variable y el valor de probabilidad 

obtenido de la tabla normal que en este caso acorde al error es de 1.96. 

 

Ecuación 2.2 Tamaño de muestra de una población 

 

 

2.2.2 Validación de las variables 

 

Para el porcentaje de ocupación de caddies se tiene una población de 181 

datos, para lo cual reemplazando en la ecuación 2.2, se tiene como resultado 

un valor de muestra de 94 datos con una proporción p de población del 85%. 

Con una muestra de esta data se realizó una prueba de normalidad para 

validar que sigue este tipo de distribución y posteriormente realizar una prueba 

estadística de validación de la muestra respecto a la población, esto se debe 

realizar con todas las variables, además de obtener cálculos de manera 

independiente por el equipo de trabajo y bajo las mismas circunstancias para 

poder realizar un comparativo estadístico y poder así validar. 
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Figura 2.6 Gráfica de normalidad del porcentaje de ocupación de caddies 

  

Se observa que el valor p es mayor que el error de 0.05, por lo que se puede 

concluir que los datos siguen una distribución normal, esto implica no rechazar 

la hipótesis nula (Ho: Los datos siguen una distribución normal). Este análisis 

se aplica para la muestra de la base datos como la obtenida por el equipo de 

trabajo. 

 

Posterior a ello se realiza una prueba t de student para poder determinar si 

las muestras, tanto la de la base datos como la obtenida por el equipo de 

proyecto tienen similitud estadística.  
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                   Figura 2.7 Gráfica de cajas de los datos de porcentaje de ocupación de caddies 

 

En la gráfica se observa que no hay mucha desviación entre el valor promedio 

de las muestras, aunque el valor recolectado tiene menor variación que los 

datos de la base.   

 

 

Figura 2.8 Prueba t de student del porcentaje de ocupación de caddies 
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Mientras se observa que el valor p de la prueba estadística es mayor al error 

de 0.05, por lo que, se concluye con un 95% de confianza que no hay 

diferencias significativas entre las medias, entonces no se rechaza la Ho.  

Validando así la primera variable de datos recolectados.  

 

Para el porcentaje de utilización de camiones se tiene la misma cantidad de 

población, obteniendo el valor de 94 en la muestra.  

 

 

                 Figura 2.9 Gráfica de normalidad del porcentaje de utilización de camión 

  

Se observa que el valor p es mayor que el error de 0.05, por lo que se puede 

concluir que los datos siguen una distribución normal, esto implica no rechazar 

la hipótesis nula (Ho: Los datos siguen una distribución normal). Este análisis 

se aplica para la muestra de la base datos como la obtenida por el equipo de 

trabajo. 

 

Posterior a ello se realiza una prueba t de student para poder determinar si 

las muestras, tanto la de la base datos como la obtenida por el equipo de 

proyecto tienen similitud estadística.  
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                 Figura 2.10 Gráfica de cajas de los datos de porcentaje de utilización de camión 

 

En la gráfica se observa que no hay mucha desviación entre el valor promedio 

de las muestras, aunque el valor recolectado tiene menor variación que los 

datos de la base.   

 

 

Figura 2.11 Prueba t de student del porcentaje de utilización de camión 
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Mientras se observa que el valor p de la prueba estadística es mayor al error 

de 0.05, por lo que, se concluye con un 95% de confianza que no hay 

diferencias significativas entre las medias, entonces no se rechaza la Ho.  

Validando así la segunda variable de datos recolectado, y posteriormente con 

todas las muestras recolectadas.  

 

2.2.3 Estado del proceso actual 

 

Para conocer la situación actual del proceso es necesario aplicar la gráfica de 

control para visualizar si existen datos aberrantes dentro de los limites 

naturales del proceso o si hay la existencia de patrones que induzcan a errores 

humanos que puedan ser eliminados de manera inmediata.  

 

En este caso se hace uso de la gráfica I-MR, ya que se tienen datos de costos 

individuales, más no muestras. En la Figura 2.12 se observa que los datos se 

encuentran dentro de los límites de control y a su vez no hay patrones que 

muestren anomalías o desfases en la desviación entre datos. 

 

 

            Figura 2.12 Gráfica de control I-MR de costos/m3 
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Posterior a ello, se realiza el análisis de capacidad para validar la situación del 

proceso en términos de los límites de costos que la empresa tiene como 

objetivo, primero se realiza el análisis de normalidad donde se observa en la 

Figura 2.13 que el valor p es mayor a 0.05 del error, por lo que se concluye 

que siguen distribución normal con 95% de confianza.  

 

 

Figura 2.13 Prueba de normalidad de costos/m3 

 

 

Finalmente, se realiza el análisis de capacidad en la Figura 2.14, donde se 

observa a través del valor de Cpk que los valores de costo tienen problemas 

en la dispersión y localización de los datos dado que se encuentran sesgados 

con valores superiores al mínimo requerido, el cual es de $16.83 que es el 

históricamente obtenido. 

Por este motivo, primero se debe solucionar el promedio del costo 

reduciéndolo a este valor mencionado y luego mejorar la dispersión de los 

mismo respecto a esta media. 
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             Figura 2.14 Análisis de capacidad del proceso de costeo por m3 

 

 

2.3 Análisis 

Para la etapa de análisis en primer lugar se realiza un brainstorming con el equipo 

para poder encontrar las causas del problema, entre lo obtenido se tiene: 

 

• Baja ocupación de caddies 

• Baja utilización de la ocupación de camión 

• Baja utilización de la ocupación de la ocupación de salida 

• Bajo volumen de despacho 

• Los días de despacho no coinciden y no se puede compartir locales 

• Mala asignación de camiones por parte del asistente de transporte 

• Aumento de condición de salida por mínima cantidad de unidades 

logísticas 

• La condición de los camiones no es la adecuada. 

• No se comparten debidamente los locales en los camiones 

• Se están enviando más mercadería en gaveta
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2.3.1 Diagrama de Ishikawa 

 

Con las ideas obtenidas se agruparon en el diagrama de Ishikawa por medio de la metodología de las 5M. 

 

 

Figura 2.15 Diagrama de Ishikawa de las causas del aumento de costos 
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2.3.1 Matriz ponderación de causas 

 

Posteriormente se ponderaron las causas agrupadas acorde a la herramienta 

previa, donde el equipo del proyecto se encarga de calificar por medio del 

impacto que tiene sobre el incremento de costos, ya sea con valores de 1-3-9 

de menor a mayor influencia. 

 

       Tabla 2.4 Matriz de ponderación de causas de aumento de costos 

 

                              Tabla 2.5 Tabla de impacto en la matriz de ponderación 

  

 

Para poder visualizar las causas que tienen mayor impacto se las grafica en 

un diagrama de Pareto que permite ayudar a la estratificación del problema.  

0 Ningún Impacto

1 Impacto débil

3 Impacto medio

9 Alto impacto
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Figura 2.16 Diagrama de Pareto de las causas 

 

2.3.2 Problema enfocado 

 

Problema enfocado 1: Aumentar la ocupación del Caddies par el envío de 

más mercadería en los camiones. 

 

 

Qué
•Aumento de la ocupacióndel caddies

Porqué

•El promedio de ocupación por caddies es de 0.80% y el maximo 
es de 0.91%

Dónde
•En la bodega de no perecederos de Calacalí

Cúando
•Durante el proceso de despacho y asimilación

Quién
•El personal operativo encargado del despacho de los camiones
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Problema enfocado 2: Aumentar la utilización de los camiones en condición 

de salida. 

 

 

Problema enfocado 3: Aumentar la ocupación de los camiones. 

 

 

2.3.3 Plan de verificación  

 

Se realiza un plan de verificación por cada causa obtenida, esto para poder 

validar si estas son o no significativas sobre la variable respuesta. 

 

Qué
•Aumento de la utilización en condición de salida

Porqué

•El promedio de ocupación por caddies es de 95% y el maximo es 
de 99%

Dónde
•En la bodega de no perecederos de Calacalí

Cúando
•Durante el proceso de asignación de camión.

Quién
•El personal operativo encargado de la asignación de los camiones

Qué
•Aumento de la ocupación en condición de salida

Porqué

•El promedio de ocupación por caddies es de 41% y el maximo es 
de 55%

Dónde
•En la bodega de no perecederos de Calacalí

Cúando
•Durante el proceso de asignación y despacho de camiónes.

Quién

•El personal operativo encargado de la asignación y despacho de 
los camiones
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Figura 2.17 Plan de verificación de causas 

 

A través de la columna “Cómo se verifica” se procede a usar dichas 

herramientas para validar de manera estadísticas las posibles causas 

potenciales del incremento de costos. 

 

2.3.4 Validación de causas 

 

Baja ocupación de caddies: Se tomaron 10 muestras (n) de costos cuando 

hay baja ocupación de los caddies, y en la misma cantidad, una muestra 

cuando la ocupación es alta 

 

Primero se realiza la prueba de normalidad para ambas muestras y 

posteriormente acorde al resultado obtenido se realiza la prueba estadística 

para validación de su significancia sobre la variable respuesta. 

 

En la Figura 2.18 y 2.19, se observa que ambas muestran tiene valor p mayor 

al error 0.05 por lo tanto no se rechaza la Ho con un 95% de confianza, 

teniendo valores que siguen la distribución normal. 
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Figura 2.18 Prueba de normalidad del costo con alta ocupación de caddie 

 

Figura 2.19 Prueba de normalidad del costo con alta ocupación de caddie 
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Habiendo validado la normalidad de los datos se procede a usar la prueba t 

de student para concluir de manera estadística. En primer lugar, se muestra 

en la Figura 2.20 que existe una variación clara entre la media de las 

muestras. 

 

 

Figura 2.20 Gráfica de cajas de la ocupación de caddies 

 

En tanto que se tiene como hipótesis nula (Ho) para la prueba: La media del 

costo por metro cúbico cuando la ocupación del caddie es alta es igual a la 

media del costo por metro cúbico cuando la ocupación del caddie es baja. 

 

 

Figura 2.21 Prueba t de student para la ocupación de caddies 
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Por lo tanto, como el valor p es menor al error 0.05, se concluye con un 95% 

de confianza que hay diferencias significativas entre las medias, entonces se 

rechaza la Ho, por lo que la ocupación de caddies influye de manera directa 

sobre el aumento de costos, siendo una variable significativa. 

 

Baja utilización de la condición de camión: Se tomaron 10 muestras (n) de 

costos cuando hay baja utilización de la condición de camión, y en la misma 

cantidad, una muestra cuando la utilización es alta 

 

En la Figura 2.22 y 2.23, se observa que ambas muestran tiene valor p mayor 

al error 0.05 por lo tanto no se rechaza la Ho con un 95% de confianza, 

teniendo valores que siguen la distribución normal. 

 

 

Figura 2.22 Prueba de normalidad del costo con alta utilización de camión 
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Figura 2.23 Prueba de normalidad del costo con baja utilización de camión 

 

Habiendo validado la normalidad de los datos se procede a usar la prueba t 

de student para concluir de manera estadística. En primer lugar, se muestra 

en la Figura 2.24 que existe una variación clara entre la media de las 

muestras. 
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Figura 2.24 Gráfica de cajas de la utilización de camión 

 

En tanto que se tiene como hipótesis nula (Ho) para la prueba: La media del 

costo por metro cúbico cuando la utilización de la condición de camión es alta 

es igual a la media del costo por metro cúbico cuando la utilización de la 

condición de camión es baja 

 

 

Figura 2.25 Prueba t de student para la utilización de camión 

 

Por lo tanto, como el valor p es menor al error 0.05, se rechaza la Ho con un 

95% de confianza, por lo que la utilización de camión influye de manera directa 

sobre el aumento de costos, siendo una variable significativa. 
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Baja ocupación de la condición de salida: Se tomaron 10 muestras (n) de 

costos cuando hay baja ocupación en la condición de salida del camión, y en 

la misma cantidad, una muestra cuando la ocupación en la condición de salida 

es alta 

 

En la Figura 2.26 y 2.27, se observa que ambas muestran tiene valor p mayor 

al error 0.05 por lo tanto no se rechaza la Ho con un 95% de confianza, 

teniendo valores que siguen la distribución normal. 

 

 

Figura 2.26 Prueba de normalidad del costo con alta ocupación de salida 
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Figura 2.27 Prueba de normalidad del costo con baja ocupación de salida 

 

Habiendo validado la normalidad de los datos se procede a usar la prueba t 

de student para concluir de manera estadística. En primer lugar, se muestra 

en la Figura 2.24 que existe una variación clara entre la media de las 

muestras. 

 

En tanto que se tiene como hipótesis nula (Ho) para la prueba: La media del 

costo por metro cúbico cuando la baja ocupación de la condición de salida es 

alta es igual a la media del costo por metro cúbico cuando la baja ocupación 

de la condición de salida es baja 
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Figura 2.28 Gráfica de cajas de la utilización de camión 

 

 

 

Figura 2.29 Prueba t de student para la ocupación de salida 

 

Por lo tanto, como el valor p es menor al error 0.05, se rechaza la Ho con un 

95% de confianza, por lo que la ocupación de salida influye de manera directa 

sobre el aumento de costos, siendo una variable significativa. 
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2.3.5 Análisis 5 por qué 

 

Teniendo conocida las causas significativas, se procede a aplicar la 

herramienta del 5 por qué, esta permite a identificar la causa raíz de los 

problemas y generar una acción para poder contrarrestar las mismas. 

 

En la Tabla 2.6 se tiene la causa “baja ocupación de caddies”, de donde se 

tiene la causa raíz “el volumen a despachar ha disminuido” y como acción 

“Implementar un manual del proceso correcto de como asimilar los caddies 

antes de cargar el camión”. 

En la Tabla 2.7 se tiene la causa “baja utilización de camión”, de donde se 

tiene la causa raíz “no hay con que locales compartir por bajo volumen” y como 

acción “Estandarizar la capacidad de las camionetas por condición, para 

implementación de carga mixta”. 

 

Tabla 2.6 Herramienta 5 Por qué de la baja ocupación de caddies 
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Tabla 2.7 Herramienta 5 Por qué de la baja utilización de camión 

 

 

En la Tabla 2.8 se tiene la causa “baja ocupación de camión en condición de 

salida”, de donde se tiene la causa raíz “los despachos no son acordes para 

que alcance a llegar a la tienda” y como acción “Implementar un modelo que 

decida si es mejor usar Caddies normales o Caddies con extensiones”. 
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Tabla 2.8 Herramienta 5 Por qué de la baja ocupación de camión en condición de salida 

 

 

 

2.4 Implementar 

En esta etapa se describe el proceso de implementación de las soluciones, así 

como describir sus características tanto cualitativas como cuantitativas para poder 

otorgar a la empresa toda la información competente para la toma de decisión, es 

decir, si hay la capacidad de implementar las soluciones en su totalidad, o de 

manera parcial para involucre de manera previa una simulación para reducir el 

riesgo de la inversión. 

 

Figura 2.30 Ventajas de las soluciones 
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Entre las herramientas cualitativas se tiene las ventajas que poseen cada una de ellas, 

expuesta en la figura previa, mientras que como herramienta cualitativa se muestra el 

costo de implementación de cada una. 

 

Para la solución de implementar un modelo que decida el mejor caddie a usar se tiene 

un costo asociado de $0, dado que es realizado por el equipo de proyecto de tesis. 

 

 

Figura 2.31 Costos directos asociados - solución 1 

 

Para la solución de implementar una guía operativa que indique el correcto proceso de 

asimilación de caddies, se tiene un costo asociado de $0, dado que es realizado por el 

equipo de proyecto de tesis. 

 

 

Figura 2.32 Costos directos asociados - solución 2 

 

Para la solución de estandarizar las capacidades de las camionetas por condición para 

el uso de carga mixta, se tiene un costo asociado de $17.888, dado que se tienen 

variables a usar provenientes de la empresa y como costo de oportunidad por las 

Implementar un modelo que decida si es 

mejor usar Caddies normales o Caddies 

con extensiones

Número de 

personas

Costo 

unitario por 

hora

Número de 

horas
Costo total

Creación del modelo que indica que tipo 

de caddies utilizar
1 0 5 $0

$0

Costos directos

COSTO TOTAL

Implementar una guía operativa que 

indique el correcto proceso de 

asimilación de caddies

Número de 

personas

Costo 

unitario por 

hora

Número de 

horas
Costo total

Crear una guía manual y operativa para 

el proceso de asimilación de caddies.
2 $0.00 8 $0

Costo de oportunidad de la capacitación 

y oportunidad del personal para utilizar 

la guía operativa

1 $0.00 1,5 $0

$0

Costos directos

COSTO TOTAL
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pruebas a realizar se produce este valor, donde el Pareto es el uso de camiones y 

equipos de frío. 

 

 

Figura 2.33 Costos directos asociados - solución 3 

 

Finalmente, se observa en el matriz impacto esfuerzo, que las 3 soluciones tienen alto 

impacto, pero el esfuerzo va de menor a mayor desde la guía operativa hasta el modelo 

de decisión respectivamente. 

 

 

Figura 2.34 Matriz impacto esfuerzo de las soluciones 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD MULA LARGO MEDIANO

CAMIONES 1 $14,300 $11,088 $8,008

EQUIPOS DE FRÍO 1 $27,718 $23,141 $7,410

MANTAS TÉRMICAS / MANPARAS 1 $790 $790 $790

KIT DE VENTILADOR ELÉCTRICO 2 $700 $700 $700

KIT EXTRACTOR 1 $290 $290 $290

CORTINA DE LAMAS 1 $363.89 $363.89 $363.89

CINTURÓN DE AMARRE UNIVERSAL 2 $38.02 $38.02 $38.02
CARRIL UNIVERSAL TIPO E 3M ACERO 

GALVANIZADO
6 $288 $288.00 $288.00

$44,488 $36,699 $17,888TOTAL

Estandarizar la capacidad de las camionetas por condición, para 

implementación de carga mixta

Costos directos TOTAL S/IVA
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2.5 Control 

En esta etapa se detalla las formas de control que tienen las soluciones de tal 

manera que puedan ser sostenibles en el tiempo, además de los resultados 

generados. 

            Tabla 2.9 Flota propuesta, estandarizar capacidad de camiones por condición 

 

 

Tabla 2.10 Flota real, estandarizar capacidad de camiones por condición 

 

 

En la visualización de las tablas 2.9 y 2.10 muestra la propuesta de estandarizar la flota 

para tener la posibilidad de una mejor asignación a la capacidad máxima por condición. 

Condición
Camión 

grande (m)

Altura del 

camión (m)

Ancho del 

camión (m)

Cantidad de 

caddies

Mula 9.2 2.45 2.4 30

Grande 7.48 2.45 2.4 25

Mediano 5.44 2.35 2.4 18

Propuesta flota

Condición 

de camión
PLACA

Caddies 

camión

PAB3696 30

PAB7232 30

TBF7694 29

PAB9090 25

PAC9796 25

PBQ7282 25

PAB7124 24

PAC1906 24

PAC2945 24

PAC8631 24

PBO9144 24

PCT7480 23

GQK0314 18

PAB9348 18

Flota real

Mule

Largo

Mediano
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Actualmente, solo los camiones grandes y las mulas reciben caddies, pero con la 

propuesta de estandarizar la flota, los camiones medianos también podrían recibir 

caddies con extensiones. Con esto los indicadores se pueden medir con mayor precisión. 

El tiempo de ejecución de esta propuesta de mejora se extiende más de lo establecido 

que permitiría una simulación. 

 

 

Figura 2.35 Caddies en situación actual 

 

 

  

Figura 2.36 Caddies con la propuesta guía operativa 

 

En la figura 2.35 y 2.36 se visualiza los caddies antes y los caddies después con nuestra 

propuesta de guía operativa, en esta mejora nosotros describimos una serie de pasos 

para la correcta asimilación de los caddies en el área de despacho 
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Tener todos los caddies en el área de despacho, seleccionar el caddie que se debe 

asimilar, extender los brazos de los caddies altos, asimilación de caddies y posterior 

colocar los caddies en el camión. 

 

En la figura 2.37 se visualiza la media de la situación actual, la asimilación media de los 

caddies es de 0,82 𝑚3 por caddie 

 

En la figura 2,38 se observa que durante el control de mejora, la asimilación de los 

caddies alcanzó una media de 0,88 𝑚3 por caddie 

 

Figura 2.37 Serie de tiempo, asimilación media de caddies en situación actual 

 

 

Figura 2.38 Serie de tiempo, asimilación media de caddies implementando mejoras 
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Implementamos un modelo que decida si es mejor usar caddies normales o caddies 

con extensiones, esto nos permite aumentar la capacidad de envío por caddies y la 

ocupación del camión 

 
índice 

i: tipo de caddies i (normal, alto) 
l: local l (l1; …, ln) 
c: condición de camión c (mula, grande y mediano) 
 

Parámetros 

Dem l: i demanda de local l en tipo de caddie i. 
Cap c: capacidad del camión c. 
CapL l: local vehicle capacity l. 
Costo l, c: Costo de enviar un camión c a locación l. 
decisión variable 

𝑋 𝑙, 𝑖, {
1;si el local l va con caddies i en el camión c

0; 𝑠𝑖 𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑎 
 

𝑍𝑐 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛 

Función Objetivo 

𝑀𝑖𝑛 ∑
𝑍𝑐 + (∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑙𝑐

𝑐

∗ ∑ 𝑋 𝑙𝑖𝑐)

𝑙

 𝑙

 

 

                          Objetivo 

∑ 𝑋𝑙𝑖𝑐

𝑙𝑖

∗ 𝐷𝑒𝑚 𝑙𝑖 ≤ 𝐶𝑎𝑝 𝑐;  ∀𝑐 

𝐶𝑎𝑝 𝑐 ∗ 𝑋 𝑙𝑖𝑐 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝐿 𝑙 ; ∀𝑙∀𝑐∀𝑖 

𝑍𝑐 ≥ ∑ ∑
𝐷𝑒𝑚 𝑙𝑖 ∗ 𝑋𝑙𝑖𝑐

𝐶𝑎𝑝 𝑐
 ; ∀𝑙

𝑐𝑖

 

∑ 𝑋𝑙𝑖𝑐 = 1

𝑖

∀𝑖∀𝑐 

∑ 𝑋𝑙𝑖𝑐 = 1

𝑐

∀𝑙∀𝑖 
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𝑋 𝑙𝑖𝑐 [1,0] 

 

 

Figura 2.39 Resultado del modelo para caddies normales y con extensiones  

   

 

Figura 2.40 Simulación para estandarizar la flota e implementar modelo matemático de caddie 

 

 

Figura 2.41 Simulación final para estandarizar la flota e implementar modelo matemático de 

caddie 
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Figura 2.42 Resultado de la Simulación 

 

Se realizó una simulación debido a que la implementación de las soluciones superó el 

tiempo de evaluación de la tesis. 

La simulación se realizó mediante Python porque la empresa necesitaba datos más 

cercanos a la realidad para garantizar que existen beneficios 

Implementando la simulación con la misma información de los primeros 5 meses del año 

2023 con la opción de que la flota sea uniforme e implementando el modelo matemático 

de Caddies, se obtuvo que el costo promedio por metro cúbico es de $20.30 con respecto 

a la situación actual. que el costo promedio por metro cúbico es $23.55 

 

 

Figura 2.43 Serie de tiempo de costos por metro cúbico transportado 2023 después 

de la simulación 
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Figura 2.44 Validación de la empresa 

 

En la tabla 2.11 se visualizan las soluciones  

 

Tabla 2.11  Soluciones 

 

CAUSA RAÍZ
QUÉ POR QUÉ DÓNDE CUÁNTO ESTADO

Implementar una guía 

operativa que indique el 

correcto proceso de 

asimilación de caddies

Porque el personal 

operativo a cargo no 

está realizando el 

proceso 

correctamente

Área de 

despacho
$0 APROBADO

Implementar un modelo que 

decida si es mejor usar 

Caddies normales o Caddies 

con extensiones

Porque sería posible 

asignar 

correctamente el uso 

de caddies con 

extensiones.

Área de 

transporte 

operativo

$0 APROBADO

Estandarizar la capacidad de 

las camionetas por condición, 

para implementación de 

carga mixta

Debido a que la flota 

no es uniforme, la 

asignación no 

siempre es correcta.

CD (Calacalí-

Lomas de 

Sargentillo)

$44,888 APROBADO

Desajuste de la máquina de etiquetado



 
 

 

 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Tabla 2.12 Comparación situación actual vs implementación de mejoras 

 

 

Se logró disminuir el número de viajes de 559 a 482 viajes con el mismo volumen 

despachado a las tiendas implementando las mejoras. 

Con la implementación de la guía operativa se logró aumentar la ocupación del Caddies 

de 0.82 a 0.88 𝑚3 por caddies transportados. 

Los resultados de la simulación del costo por metro cúbico de $23.55 a $20.30 en 

promedio. 

El Costo de transporte se vio disminuido a $37,856 en 5 meses que se realizó la 

simulación. 

 

3.1 Soluciones 

Con las implementaciones de las soluciones aproximadamente en 5 meses se obtuvieron 

los resultados que se mencionan a continuación: 

3.1.1 Solución 1: Implementar una guía operativa para el correcto proceso 

de asimilación 

Esta solución nos permite tener un mejor control de la asimilación de los caddies 

al momento del despacho, se eleva la ocupación de los caddies y aumenta el 

volumen transportado por viaje, ayudando a reducir el costo por metro cúbico. 

La media de la situación actual, la asimilación media de los caddies es de 0,82𝑚3  

por caddie 

Durante el control de mejora, la asimilación de los caddies alcanzó una media de 

0,88 𝑚3 por caddie 

Indicadores de transporte Situación Actual
Implementación de 

mejora
Diferencia/Ahorro

 Numero de viajes 559 482 77

 Ocupación del Caddie 0,82 0,88 0,06

 Costo por metro cúbico $23.55 $20.30 $3.25

 Costo de transporte $258,788 $220,932 $37,856
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3.1.2 Solución 2: Simulación para estandarizar la flota e implementar 

modelos matemáticos para caddies 

 

Esta solución es una combinación de las soluciones estandarizar la capacidad por 

condición de camión para implementación de carga mixta e implementar un 

modelo que decida si es mejor usar caddies normales o caddies con extensiones. 

Se realizó una simulación debido a que la implementación de las soluciones 

superó el tiempo de evaluación de la tesis. 

 

Implementando la simulación con la misma información de los primeros 5 meses 

del año 2023 con la opción de que la flota sea uniforme e implementando el 

modelo matemático de Caddies, se obtuvo que el costo promedio por metro cúbico 

es de $20.30 con respecto a la situación actual. que el costo promedio por metro 

cúbico es $23.55 



 

 

CAPÍTULO 4  

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

 

• Se logró reducir la cantidad de emisiones de CO2 en un 14 % mediante la 

optimización de las rutas en las cuales se redujeron los viajes con el mismo 

volumen. 

• Se redujo el número de viajes a 77 y con ello el número de vehículos que visitan el 

local para el despacho de mercancías. 

• El costo por metro cúbico transportado mejoró un 13,80%, lo que implica un ahorro 

equivalente a $90.000 al año. 

• Se redujo el costo por metro cubico de $23.55 a $20.30 cuando lo esperado era 

$20.86 

• Se elevo la utilización del caddie de 0.82 a 0.88 metros cúbicos por caddie 

 

4.2 Recomendaciones 

• Lograr identificar dentro de los reportes de transporte si se utiliza caddies 

normales o con extensiones 

• Realizar capacitaciones recurrentes para reforzar las actividades que realizan los 

operadores, como por ejemplo la asimilación de caddies 

• Mejorar el levantamiento de volumetría de los productos para que se den errores 

al identificar el volumen transportado en cada viaje 

• Se recomienda incluir al centro de distribución ingenieros industriales e ingenieros 

logísticos para que se enfoquen en implementar las mejoras y tener un adecuado 

control en cada área   
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