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Introduccion

En el contexto actual de la gestion de la cadena de suministro, las
organizaciones se enfrentan al desafio constante de buscar mejorar la eficiencia
operativa en entornos caracterizados por alta variabilidad en la demanda, restricciones
de capacidad y un cliente cada vez mas exigente frente al nivel de servicio, en la
distribucion secundaria (T2) o de ultima milla, estas condiciones se intensifican debido a
la complejidad de atender mdltiples puntos de entrega con frecuencias elevadas,
tiempos limitados y margenes operativos ajustados todas caracteristicas en comun de
un mercado tienda a tienda (TaT). En este escenario la planeacion de rutas de
distribucién se convierte en un factor critico para garantizar la competitividad y
sostenibilidad de las operaciones logisticas.

En empresas del sector de consumo masivo, como las del segmento lacteo, el
canal TaT representa uno de los principales medios de comercializacién, caracterizado
por pedidos de bajo volumen, alta frecuencia y una fuerte dependencia de la
puntualidad en las entregas. No obstante, en muchas organizaciones, la asignacion de
clientes a rutas de distribucién se realiza mediante esquemas estaticos o fijos, los
cuales, si bien facilitan la operacion en términos administrativos, limitan la capacidad de
adaptacion frente a la variabilidad de la demanda. Esta rigidez genera desequilibrios en
la carga de trabajo entre vehiculos, subutilizacién de recursos en escenarios de baja
demanda y sobrecarga operativa en momentos de alta actividad, impactando
negativamente indicadores clave como el costo por unidad transportada, los tiempos de
entrega y el nivel de servicio al cliente.

A partir de esta problematica, el presente proyecto tiene como proposito
desarrollar y evaluar un modelo de ruteo optimizado para la distribucion secundaria (T2)
en el canal TaT, orientado a mejorar la asignacion de clientes y pedidos mediante un

enfoque dinamico o semi dinamico. La investigacion se fundamenta en principios del



Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP) y en el uso de herramientas tecnholdgicas como
los sistemas de gestion de transporte (TMS), integrando variables operativas reales
como la capacidad de los vehiculos, la ubicacion geografica de los clientes, las
ventanas de entrega y la variabilidad de la demanda.

La relevancia de este estudio radica en su enfoque aplicado, al abordar una
problematica concreta de operacion logistica y proponer una solucion estructurada que
puede ser implementada en otros sectores. Mas alla del andlisis tedrico, el proyecto
busca generar una mejora tangible en la eficiencia del sistema de distribucion,
contribuyendo a la optimizacion del uso de la flota, la reduccion de costos operativos y
la mejora en los niveles de servicio.

La propuesta plantea impactos positivos en multiples dimensiones, desde una
perspectiva operativa, se proyecta un mejor balance en la carga de trabajo de los
vehiculos, una reduccién en los tiempos de recorrido y una mayor eficiencia en la
ejecucion de las rutas. Financieramente, se espera una disminucion en los costos
logisticos asociados al transporte, especialmente en indicadores como el costo por litro
movilizado y desde el enfoque de servicio, la optimizacion de las rutas contribuira a
mejorar la puntualidad y el cumplimiento de las entregas, fortaleciendo la relaciéon con

los clientes del canal TaT.

1. Problema de investigacion

1.1. Antecedentes del problema.

La optimizacién de rutas de distribucion ha sido ampliamente estudiada en el campo de
la logistica, la ingenieria y la investigacion de operaciones, generalmente a través del Problema
de Ruteo de Vehiculos (VRP), considerado uno de los problemas mas relevantes en la gestion

de transporte debido a su impacto directo en los costos operativos y el nivel de servicio.



Desde sus inicios, este problema ha evolucionado hacia modelos mas complejos que
incorporan multiples restricciones, tales como capacidad de carga, ventanas de tiempo y
variabilidad en la demanda (Cadena Gonzalez, 2019), todo dependiendo de la compafia en la

gue se aplique y el resultado que se esperemos del mismo.

Internacionalmente en diversos estudios han demostrado que la implementacion de
modelos de ruteo optimizado permite mejorar significativamente la eficiencia de las operaciones
logisticas. Por ejemplo, investigaciones recientes sobre el problema de localizacién y ruteo
evidencian que los enfoques actuales no solo buscan minimizar costos, sino también integrar
variables como el tiempo de entrega, el balance de carga entre vehiculos y la sostenibilidad de
la operacion, lo que nos ha llevado como logisticos al desarrollo de modelos mucho mas
complejos y robustos (Cabrales-Navarro et al., 2023). Estos avances reflejan una tendencia
hacia soluciones mas integrales que consideran la complejidad real de los sistemas logisticos

modernos.

Estudios como el desarrollado por Martinez Vega et al. (2020) en una empresa de
bebidas evidencian que la implementacién de modelos basados en VRP con restricciones de
capacidad y ventanas de tiempo permite reducir costos de transporte, mejorar la organizacion
de la operacion y aumentar el nivel de cumplimiento en las entregas. En este caso, podemos
evidenciar como el uso de técnicas como algoritmos genéticos y métodos de agrupamiento
permitié optimizar la asignacion de clientes a rutas, generando beneficios operativos y

financieros tangibles.

Investigaciones realizadas en Colombia han abordado la optimizacion de la distribucién
en el contexto de la dltima milla. Por ejemplo, Estupifian Castafio (2024) propone un modelo de
ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) aplicado a pequefias y medianas
empresas, evidenciando mejoras significativas en la eficiencia logistica, la reduccion de costos

operativos y el cumplimiento de los tiempos de entrega. Este estudio destaca la importancia de
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adaptar los modelos de optimizacion a las condiciones reales del entorno, incorporando

herramientas tecnoldgicas y sistemas automatizados de toma de decisiones.

Revisando la literatura especializada, se resalta que el ruteo dinAmico se ha convertido
en un elemento clave para enfrentar la variabilidad de la demanda y las condiciones
cambiantes del entorno logistico. La planificacién de rutas basada en mdltiples variables
permite mejorar la eficiencia en la distribucién, optimizar el uso de la flota y fortalecer la
capacidad de respuesta de las organizaciones frente a escenarios de incertidumbre (Gonzélez,

2023).

Sin embargo, a pesar de los avances teéricos y aplicados en la optimizacion de rutas,
evidenciamos que existe un reto importante en la implementacion de estos modelos en
entornos donde predominan esquemas operativos rigidos, como es el caso de la asignacion fija
de clientes a rutas en el canal TaT. En este tipo de operaciones, la variabilidad en la demanda
y las restricciones operativas generan desequilibrios en la carga de trabajo, subutilizaciéon de
recursos y deterioro en el nivel de servicio, problematicas que no son adecuadamente

abordadas por modelos estaticos tradicionales.

En este sentido, la presente investigacion se enmarca en la necesidad de cerrar esta
brecha, proponiendo un modelo de ruteo optimizado que permita evolucionar desde un
esquema rigido hacia un enfoque mas flexible y adaptativo. De esta manera, se busca aportar
no solo a la mejora operativa de la empresa objeto de estudio, sino también al desarrollo de

soluciones aplicables a contextos similares dentro del sector de consumo masivo.



1.2. Descripcion del problema.

Enfocando el contexto en la operacién de distribucién secundaria o de Ultima milla,
para el canal TaT, cuando se requiere la creacion de un nuevo cliente, el asesor comercial
visita el punto, registra datos basicos de facturacion junto con las coordenadas geograficas

para la correspondiente visita de entrega.

Esta informacion es enviada en tiempo real al area de planeacion logistica, quien,
con la ubicacion del nuevo punto a visitar, crea el cliente en el sistema y lo ata a una ruta o
frecuencia en el mismo sector, es decir ese cliente Unica y exclusivamente sera atendido

por el vehiculo y la ruta asignada.

Como ejemplo, podemos decir que, en una zona o poligono de distribucién
compuesto por 200 clientes potenciales, es asignado a una ruta, para el ejemplo diremos
gue la BO155, teniendo en cuenta que el factor de efectividad de la fuerza de ventas en
promedio segun frecuencia es del 70%, podriamos concluir que la ruta atiende en su
frecuencia un aproximado de 135 clientes. El problema radica en la volatilidad de la venta
y la poca flexibilidad del modelo de distribucién, cuando la venta baja el nimero de clientes
se reduce drasticamente y como caso contrario puede presentar picos en momentos de
impulso comercial, mientras que el costo de distribucién se mantiene, es decir, el flete es el
mismo de cara al conductor cuando el total de pedidos es de 30, al igual que cuando son

150.

Cuando hablamos del limite inferior del caso o de los dias “Valle” el vehiculo sale
subutilizado, teniendo como resultado una afectacién en los indicadores de costo/litro y
nivel de rechazo, mientras que cuando supera su capacidad de entrega, el conductor

excede los tiempos 6ptimos de conduccion segun SST, por la premura de las entregas

11
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muchos clientes se quejan del servicio prestado e incluso se quedan pedidos sin entregar

debido a que no es posible culminar el recorrido.

1.3. Arbol de Problema

FIGURA 1 ARBOL DE PROBLEMAS

Aumento en los costos de

C e Desbalance en el nivel de trabajo de los
distribucion

contratistas
Subutilizacion de vehiculos Sobrecarga de vehiculos Quejas frecuenlt(’es por la
en dias de venta baja en dias de venta alta. mala prest.a(;1on del
servicio
f i

Rigidez en el modelo de asignacion de clientes a rutas fijas en la distribucion
secundaria (T2), lo que impide un equilibrio de la carga entre vehiculos y
genera demoras e ineficiencias en la operacion logistica y nivel de servicio

|
i i i

Asignacion inflexible de Inexistente modelo de
clientes. optimizacion de ruta.

Volatibilidad de la demanda.

Falta de politicas claras sobre
los limites de pedidos por
vehiculos.

Desconexion operativa
entre area comercial y
logistica.

Fuente: Elaboracién propia

1.4. Pregunta de Investigacion.

¢,Como se puede mejorar el modelo de ruta fija en la operacién de distribucién (T2)
para el canal TaT, de tal forma que permita el equilibrio de carga entre vehiculos, mejorar

la eficiencia operativa y aumentar el nivel de servicio al cliente?

1.5. Fundamentacién del problema.

Daza, J. M., Montoya, J. R., & Narducci, F. (2009) sefalan que:

Los métodos asignar primero y rutear después (cluster first, route second) procede

en dos fases. Primero se busca generar grupos de clientes, también llamados cluster, que



estarian en una misma ruta en la solucion final. Luego, para cada clUster se crea una ruta
gue visite a todos sus clientes. Las restricciones de capacidad se consideran en la primera
etapa, asegurando que la demanda total de cada cluster no supere la capacidad del
vehiculo. Por lo tanto, construir las rutas para cada cluster es un TSP que, dependiendo de
la cantidad de clientes en el cluster, se puede resolver en forma exacta o aproximada. El
procedimiento se repite n veces, comenzando en cada ejecucion por un cliente diferente a
la forma en que se generan los clisteres; las rutas obtenidas no se superponen, lo que

puede ser bueno en algunos casos.(pp.30-31).

Este enfoque refleja un orden logico en el cual se cuenta primero con el total de
clientes, para posteriormente asignar o disefiar una ruta que cubra esas visitas
correspondientes, reflejando la problematica o la contradiccion que se presenta cuando el

modelo de ruteo es fijo, sin tener en cuenta inicialmente la cantidad de clientes a cubrir.

Segun Mora Garcia L, (2014) una planificacion adecuada en el transporte de carga
permite optimizar tiempos y reducir costos operativos en la distribucién, siempre que se
consideren variables como la capacidad de carga, el tipo de vehiculo y las condiciones de
las rutas (p. 157).

Segun dice (Giraldo,2019), como se cit6 en (Valdés, 2013);

Logré en su estudio mejorar la capacidad vehicular total de la flota y disminuir el
consumo de combustible para generar un ahorro en los costos logisticos, mediante la
implementacion de un sistema dindmico de ruteo a partir de la medicion de las distancias,
teniendo en cuenta variables como las restricciones de transito, las ubicaciones
geograficas y los clientes ubicados por zonas; en su investigacion se utilizo el aplicativo
movil para la captura de pedidos los cuales se integran con SAP, para la creacion de
entregas por zona segun la divisién geogréfica de la ciudad y los clientes, finalmente se

utilizo la aplicacion Smart Quick la cual ejecuta la georreferenciacion, validacion de pedido
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y orden de entrega de forma 6ptima, estas 6rdenes se vuelven a integrar con SAP,
generando los documentos de transporte, posterior a ello se hace el proceso de

separacion y alistamiento y finalmente la facturacion para que proceda al reparto.
(Valdes,2013) también en su trabajo resalta;

Dada la dinamica comercial derivada de la competitividad, los procesos de
expansién se han considerado necesarios en este tipo de distribucion, dando prioridad a la
gestion del transporte y enfatizando en la importancia de un adecuado disefio y
programacion de rutas vehiculares que posibiliten satisfacer una mayor demanda, ya que
al realizar un inadecuado disefio de rutas perjudica a la empresa distribuidora, generando
como consecuencia una deficiente operacion y funcionamiento de los vehiculos, mayores
costos de operacion, deficiente asignacion del personal y bajos niveles de satisfaccion en

el servicio prestado.

La gestién eficiente de los recursos es un factor vital para cualquier empresa de
transporte y distribucion. El tiempo, el combustible y la mano de obra desperdiciada en mover
un camion vacio pueden afectar gravemente a los informes comerciales de una empresa y
también genera un impacto potente en términos medioambientales. ¢ Qué hace la industria para
enfrentar el sindrome del camion vacio? Las empresas estan enfocadas en reducir los efectos
negativos de su operacion, asumiendo compromisos y responsabilidad y, en ese sentido, dejar
de transportar “aire” puede ser una significativa accién para tomar. El transportar aire significa a
grandes rasgos viajar con el camién con capacidad ociosa, no aprovechando el volumen del
vehiculo; transformandose en un problema silencioso a nivel de industria por los costos que
esto significa en términos econémicos, de productividad y de eficiencia. (Transportar aire: el

silencioso problema del transporte y distribucion, 2023)

1.6. Determinacién del Alcance del Problema
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La presente investigacion se enfocara en analizar la rigidez del modelo de rutas
fijas en el proceso de distribucion secundaria (T2), dentro del canal de TaT. El estudio
abordara como esta estructura afecta el equilibrio de carga entre vehiculos, los tiempos de
entrega, nivel de rechazo y los niveles de servicio al cliente, considerando variables como
la capacidad operativa de los vehiculos, la volatilidad en la demanda y la eficiencia
logistica. Se analizara la ejecucién de entregas, sin incluir la gestién comercial previa a la
venta. Este proyecto espera analizar y proponer las posibles alternativas de mejora en el
modelo de ruteo fijo que se tiene actualmente, buscando eficiencias operativas y

financieras para la compaiiia.
1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Desarrollar y evaluar un Modelo de Ruteo Optimizado para la operacion de distribucion
secundaria (T2) en el canal TaT, con el propésito de equilibrar la carga entre vehiculos, mejorar

significativamente la eficiencia operativa e incrementar el nivel de servicio al cliente.

1.7.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar el funcionamiento actual del modelo de ruteo fijo en la
distribucion secundaria para canal TaT, identificando las limitaciones y

las causas del desequilibrio de carga y la afectacion del nivel de servicio.

e |dentificar los requisitos técnicos y operativos necesarios para la
implementacion de un Modelo de Ruteo Optimizado que soporte la
redistribucion dindmica o semi dinamica de clientes y pedidos entre

rutas.



o Disefiar y formalizar el Modelo de Ruteo Optimizado, integrando

herramientas de diagndstico de demanda y politicas de capacidad

vehicular, con el fin de generar flexibilidad en la asignacion de pedidos y

balancear la carga entre vehiculos y equilibrar el nivel de trabajo de la

tripulacion.

e Evaluar el impacto operativo y financiero del Modelo de Ruteo

Optimizado frente al sistema actual, mediante simulaciones o estudios

de caso que consideren distintos escenarios de demanda, para justificar

la implementacién

1.8. Arbol de objetivos

FIGURA 2 ARBOL DE OBJETIVOS

de distribucion.

Disminucion de los costos

Uso eficiente de los
vehiculos, incluso en dias de
baja demanda.

Equilibrio en la carga de trabajo de los

contratistas.

vehiculos en dias
demanda.

Evitar la sobrecarga de

Reduccion de quejas
de alta por la mejora del

servicio.

Analizar y proponer mejoras al modelo actual de ruta fija en la operacion de
distribucion (T2) para el canal TaT, de tal forma que permita el equilibrio de
carga entre vehiculos, mejorar la eficiencia operativa y aumentar el nivel de

servicio al cliente.

¥

Implementacién de un
modelo de asignacion
flexible de clientes.

Coordinacion operativa entre las
areas comercial y logistica.

Desarrollo e implementacion de
un modelo de optimizacion de

rutas.

Gestion eficiente y
analisis de la demanda.

Definicion de politicas claras
sobre los limites de pedidos por
vehiculo.

Fuente: Elaboracion propia
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1.9. Arbol de alternativas

FIGURA 3 ARBOL DE ALTERNATIVAS

Mejora en la gestion de la

Asignar clientes dinAmicamente con
demanda

base en demanda.

Mejora en la planificacién

Uso eficiente de vehiculos
operativas de las rutas

]

Aplicar politicas de carga maxima por
vehiculo.

Equilibrio en la asignacién de Red on d
carga por vehiculo educcion de cargas
Analizar y proponer mejoras al modelo
actual de ruta fija en la operacion de
distribucién (T2) para el canal TaT, de N .
tal forma que permita el equilibrio de Integrar sistemas entre las dreas Planificacién operativa mejorada Disminucién de quejas l
carga entre vehiculos, mejorar la comercial y logistica -

eficiencia operativa y aumentar el nivel
de servicio al cliente.

Usar herramientas de pronéstico de

demanda. variaciones de demanda.

I AN

Flexibilidad en la operacion anle]

Disefar y aplicar un modelo de ruteo
optimizado.

1

Flexibilidad operativa J—{ Menores costos operativos

Fuente: Elaboracién propia

1.10. Identificacién y evaluacion de alternativas

1.10.1. Descripcién de alternativas

Asignar clientes dinamicamente con base en la demanda: Consiste en
gue el sistema de planificacion identifique diariamente qué clientes realizaron pedido
y, sin importar a qué ruta pertenecian histéricamente, los agrupe en clisteres

optimizados segun el volumen del dia.

Integrar sistemas entre las areas comercial, logistica y marketing:
Implementar una plataforma de informacion compartida (como un ERP o una torre
de control) donde Marketing notifique promociones, Comercial reporte proyecciones

de venta y Logistica ajuste la capacidad de flota con antelacion.

Disefiar y aplicar un modelo de ruteo optimizado: Desarrollo o adquisicion

de un algoritmo de ruteo (basado en el Problema de Ruteo de Vehiculos o VRP) que
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considere restricciones reales: ventanas horarias de las tiendas, capacidades de

carga de los camiones, sentidos viales y tiempos de descarga.

Aplicar politicas de carga maxima por vehiculo: Establecer una normativa
operativa donde ningun vehiculo de la flota secundaria pueda iniciar ruta si no
cumple con un porcentaje minimo de utilizacion de su capacidad (ej. 90% de

ocupacion). Si la demanda es baja, se consolidan rutas.

Usar herramientas de prondéstico de demanda: Implementar modelos
estadisticos que analicen el histérico de ventas para predecir cuanto y cuando

pediran los clientes de cada zona.

1.10.2.  Criterios de seleccion:
Eficiencia: Mide la capacidad de la alternativa para optimizar el uso de
los recursos de transporte (vehiculos, combustible y tiempo) en relacion con el

volumen de producto entregado.

Facilidad: Evalua el grado de viabilidad operativa y administrativa para

implementar la solucion.

Costo: Representa el impacto financiero derivado de la puesta en marcha

de la alternativa.

Cliente: Mide el impacto de la alternativa en el nivel de servicio y la

experiencia del tendero.

Flexibilidad: Evallta la capacidad del modelo propuesto para adaptarse
rapidamente a las fluctuaciones e incertidumbres de la demanda, cambios en el

entorno vial o pedidos de Gltimo momento.



TABLA 1 EVALUACION DE ALTERNATIVAS
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Alternativa Eflglen Facilidad

Costo

Cliente Flexibilidad Total

Asignar clientes
dindmicamente
con base en la
demanda.
Integrar sistemas
entre las areas
comercial, 4 2
logistica y

marketing.

Disefar y aplicar

un modelo de 5 3
ruteo optimizado.

Aplicar politicas de

carga maxima por 3 4
vehiculo.

Usar herramientas

de prondstico de 4 4
demanda.

4 5 19

Fuente: Elaboracion propia

1.11. Seleccion de alternativay justificacién de la propuesta de proyecto

Tras un analisis comparativo de distintas opciones, se determiné que la alternativa con

mayor puntaje global en criterios de eficiencia, costo, flexibilidad y beneficio al cliente es el

disefiar y evaluar un modelo de ruteo optimizado, esto evolucionando las diferentes etapas de

los procesos de despacho de la compafiia.

Esta alternativa permitird: Aumentar la eficiencia en la planificacion de las rutas, mejorar

los niveles de ocupacion de los vehiculos y flexibilizar la operacion logistica.

Un modelo de ruteo dindmico permitira planificar las rutas segun limites de clientes,

voliumenes y jornada laboral, lo que a su vez reflejara los tiempos de entrega y se

aprovecharan mejor los recursos disponibles, optimizando el uso de la flota y minimizando los

recorridos.
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El modelo propuesto facilita la adaptacion de la operacion a las diferentes variables de
la demanda, flexibilidad frente a los rangos horarios de entrega y permitira unos tiempos mas
cortos de reaccion frente a imprevistos que puedan afectar la continuidad de la operacién o la

calidad del servicio.

Por estas razones, el disefio y evaluacion de un modelo de ruteo optimizado constituye
la alternativa més adecuada para mejorar integralmente la gestién de despachos de la
compafia, alineandose con los objetivos estratégicos de eficiencia, reduccion de costos,

flexibilidad y excelencia en el servicio al cliente.

2. Justificacién del proyecto

La rigidez o poca flexibilidad del modelo de rutas fijas que se utiliza para la
operacion de distribucion (T2) para el canal de TaT en la empresa de |lacteos presenta
bastantes ineficiencias a nivel operativo, dentro de los de mayor impacto tenemos el
desequilibro de cargas entre vehiculos, tiempos excesivamente largos en la ejecucion de
las rutas lo que a su vez conlleva a una drastica disminucion del nivel de servicio entre
otros. Este consolidado de novedades repercute directamente en la sostenibilidad de la
operacion, la gestion de costos y demas indicadores financieros, y la satisfaccion de
cliente que facilmente podria derivar en una pérdida de participacién en el mercado lacteo
gue es fuertemente competido, al tratarse de un producto de primera necesidad, la
demanda es constante y al no llegar a tiempo a los puntos, el consumidor preferira otras

marcas.

La fluctuacion de la venta y el modelo de ruta fija ocasiona que cuando se tienen
dias valle, los vehiculos operen subutilizados, lo que afecta directamente a uno de los
indicadores méas importantes como lo es el Costo por Litro movilizado, caso contrario

cuando se tienen picos de venta, los vehiculos son despachados al maximo de su



capacidad en peso, incluso a veces teniendo que generar recargues o relevos para poder
cumplir con las entregas programadas. Adicionalmente, el uso ineficiente de esta flota
contribuye al aumento de emisiones de gases de efecto invernadero lo que representa un
desafio ambiental en un contexto donde la sostenibilidad es una prioridad para las

empresas modernas y su reputacion esta directamente implicada.

Entender y abordar estas novedades desde la problematica descrita es de vital
importancia para buscar la optimizacion de la operacion, la obtenciéon de sinergias
financieras y mejorar la experiencia del cliente con nuestros contratistas, de tal forma que
la compafiia pueda utilizar su operacion de distribucion como una ventaja competitiva
sostenible en el tiempo y pueda ser referente en el mercado de consumo masivo de

productos lacteos.

Este proyecto busca estudiar, analizar y proponer mejoras en el modelo actual de
rutas fijas que tiene la compafiia, buscando darle un enfoque mas flexible que permita
equilibrar la carga entre los vehiculos, equilibrar los tiempos en ruta de la tripulacion y

mejorar los niveles del servicio al cliente, todo esto con sus indicadores correspondientes.

El proyecto esta alineado con los objetivos estratégicos de la compafia que busca
eficiencias en su cadena de valor y garantizar una experiencia del nivel mas alto para los
clientes, fortaleciendo la lealtad en el canal y consolidando su posicion de lider en el

mercado de leches.

En el ambito social esta iniciativa espera plantear una base de optimizacién que
reduzca el consumo de combustible y la emisidén de gases de efecto invernadero para la

operacion de distribucion.
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En el ambito académico la investigacién aportara a la literatura sobre gerencia
logistica, gerencia de la red de suministro, gerencia de transporte y afines a todo lo
relacionado con la optimizacion de operaciones logisticas de distribucién, con un contexto
para compariias en el sector de consumo masivo o que por las caracteristicas de su
operacion cuenten con rutas fijas o busquen realizar una transicion a un modelo diferente
de ruteo, ya sea dinamico o semi dindmico. Los hallazgos basados en diagnéstico y
propuesta que se realice podran servir como referencia o precedente para futuros estudios

enriqueciendo la literatura sobre logistica distribucién o redes de suministro.

En el ambito empresarial la propuesta de mejora podra ser estudiada directamente
por la empresa de lacteos para que puedan evaluar su viabilidad total o parcial, lo que
tendria un impacto directo en su operacion y sus indicadores. De igual forma, la
metodologia desarrollada podra ser adaptada por otras organizaciones que busquen
mejorar la eficiencia de sus operaciones logisticas, promoviendo practicas mas sostenibles

y competitivas en la industria.

En resumen, este proyecto no solo busca abordar un problema especifico de una
compafiia, sino que también genera varios impactos positivos en diferentes escenarios,
abarcando una vision holistica de los posibles beneficios y las diferentes maneras de

apalancamiento que puede significar.
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3. Estado del arte
Mejorar el Proceso de distribucién en una empresa de transporte.

El estudio de Zapata-Cortés et al. (2020) aborda la optimizacion del ruteo de
vehiculos en una empresa de paqgueteria en Medellin, utilizaron un modelo de ruteo de
vehiculos con flota heterogénea (HVRP) que dio derivo en la reduccion de sus costos
hasta en un 53% y el nimero de vehiculos en flota en un 50% segun sus resultados. Este
trabajo sustenta la teoria de las optimizaciones que se pueden lograr utilizando un modelo
flexible para asignar rutas segun la capacidad de los vehiculos y la demanda de los
clientes, un desafio similar al que actualmente se enfrenta la empresa con la rigidez del
modelo de rutas fijas. La aplicacion de un modelo HVRP o similar podria inspirar una
solucion para redistribuir dinamicamente los pedidos, equilibrando la carga entre los

vehiculos y optimizando la operacion. (Zapata Cortés et al.2020).

Optimizacién de las rutas de entrega de mercancias: el dilema de tiempo-

distancia.

El estudio de Combes et al. (2024) propone un nuevo enfoque para optimizar rutas
de entrega, normalmente solo se tiene en cuenta a la ruta optima, pero esta vez se afiadié
la segunda variable de tiempo, todo esto en funcién de los costos, lo que se vuelve
relevante en contextos urbanos actuales con trafico y congestion vehicular. Este enfoque
es relevante para la investigacion ya que las rutas fijas enfrentan retos por la variabilidad
en los tiempos de entrega debido al trafico actual de las ciudades, al tener en cuenta el
valor del tiempo en la planificacion de rutas podria permitir una mejoraria en la puntualidad
de las entregas, la satisfaccion de los clientes y las jornadas de la tripulacion de entrega.

(Combes et al. 2024).



Revision del enrutamiento dinamico estocastico de vehiculos en el cambiante

entorno logistico urbano.

Este articulo de Mardesic et al. (2024) estudia el problema de ruteo dinamico de
vehiculos en la logistica urbana, resaltando la necesidad de modelos proactivos que pueda
proyectar novedades antes de que sucedan, como la proyeccion de la demanda y los
tiempos de viaje variables y de esa forma optimizar las rutas en tiempo real. Las técnicas
basadas en procesos de decision de Markov y aprendizaje las cuales se proponen en el
articulo podrian inspirar un modelo dinamico que ajuste rutas y asigne pedidos en funcién
de la demanda, todo esto en tiempo real, equilibrando la carga entre vehiculos y
mejorando el cumplimento de las mallas de entrega, lo que aumentaria el nivel de servicio

al cliente y brindaria una eficiencia operativa considerable (Mardesic et al. 2024).

Algoritmo de optimizacion para secuenciacion adaptativa de rutas reales en

entregas de altima milla.

Hernandez et al. (2024) desarrollan un enfoque para la optimizar rutas de ultima
milla o de operacion de distribucion, mediante matrices que tienen variables como el
tiempo y las distancias entre las distintas paradas. Este enfoque es relevante debido al
detalle que se le da a la operacién de Gltima milla, y resalta las limitantes que se tiene con
el modelo de ruta fija que no permite tener en cuentas muchas otras variables de
optimizacion. La metodologia propuesta podria aplicarse para disefiar rutas adaptativas
gue optimicen la asignacion de vehiculos segun la ubicacion y demanda de las tiendas o

puntos a entregar. (Hernandez et al. 2024).

24



25

Impacto de un modelo de ruteo inteligente sobre los tiempos de distribucidon

urbana de mercancias en la ultima milla.

De acuerdo con Meneses & Vidal, 2022, en esta linea, para incrementar la productividad
de los vehiculos se ha trabajado en la planificacién de rutas como una de las actividades que
interviene en la logistica de transporte, dicho proceso conecta a las empresas con sus clientes
y consumidores finales. Como consecuencia, la experiencia del servicio queda dependiendo de
las operaciones y de los resultados, medidos por indicadores como el cumplimiento de los
tiempos durante el proceso, la disponibilidad de herramientas de seguimiento y la conectividad
en la ruta, sin embargo, se deja por fuera el analisis del contexto con elementos como el
historico de la congestion de areas de cubrimiento o las relaciones colaborativas entre los
individuos que intervienen en la actividad (proveedor y cliente), por mencionar algunos, dando
esta brecha una oportunidad para explorar el analisis desde otras perspectivas. Con los
resultados de este proyecto, podemos tener referencia del impacto sustancial y positivo sobre
los tiempos de distribucién urbana de mercancias en la ultima milla y sobre los costos
asociados a la operacién. Con la elaboracién del modelo se lleg6 a constatar cémo la
planificacion eficiente de rutas resuelve los problemas de capacidad, de la infraestructura y de

la conectividad presentes en la distribucion urbana.
Mejora del proceso de distribuciéon en una empresa de transporte.

A partir de lo presentado en el articulo, se resalta la importancia de la gestién del
transporte como un elemento critico en la competitividad de las empresas, ya que este es factor
de la generacion de una porcion importante de los costos logisticos que, en Ultimas, repercute
en el precio de los productos. Es de gran importancia para las empresas desarrollar
herramientas y proponer mecanismos que permitan desarrollar planes de transporte eficientes,
logrando reducir costos, satisfacer las necesidades de los clientes y mitigar los impactos

negativos que el transporte puede generar a la sociedad y el ambiente. Este trabajo permite
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analizar el ruteo de vehiculos con el objetivo de reducir las distancias recorridas por parte de
los vehiculos, reduciendo asi los costos totales del transporte para la empresa. A través de
métodos simples que incluyen procedimientos heuristicos de facil entendimiento, hasta
procedimientos complejos que requieren de herramientas de inteligencias artificial y técnicas
metaheuristicas para su solucion. Esto depende de la robustez del modelo de ruteo a utilizar,
ya gue entre mas variables y condiciones reales del proceso de distribucion se incluyan, mayor
serd su grado de complejidad, tanto para la formulacion como para la solucién (Arango-Serna,

Zapata-Cortés, & Romano, 2015).

Optimizacién y trazabilidad de rutas en el proceso de distribucion de la

cadena logistica de Correos de Cuba.

Hernandez Blanco Gonzalez et al. (2024) en su documento desarrollan un sistema
para optimizar rutas de distribucién de Correos de Cuba, integrando algoritmos VRP,
tecnologias GPS y programacion en Python. Este sistema abarca problemas logisticos
comunes como lo son las demoras en entregas y falta de visibilidad de la operacién en
tiempo real, lograron mejorar la eficiencia operativa en un 20% y obtener una trazabilidad
en tiempo real en entornos urbanos y rurales ofrecen una solucién practica para mejorar el

servicio al cliente y la eficiencia en la distribucién de ltima milla.

Logistics path optimization based on cognitive psychology and consumers’

psychological preference of wait time.

Li (2020) nos propone un modelo de colonia de hormigas que buscar optimizar las
rutas logisticas teniendo en cuenta las preferencias psicologicas de los consumidores con
respecto al tiempo ideal de espera, utilizando principios de psicologia cognitiva para
priorizar la satisfaccion del cliente. Este modelo es relevante para nuestra investigacion de

rutas dinamico, debido al enfoque que se le da al nivel de servicio y los tiempos en los que
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los clientes esperan sus pedidos, siendo estos cada vez mas exigentes. Su validacion
mediante simulacién demuestra su aplicabilidad en entornos logisticos complejos,

apoyando la eficiencia operativa.

Optimizacién de las rutas de reparto de helado de la empresa Fricongelados

Citlaltépetl.

El documento utiliza una simulacién en el Software ProModel y un modelo de
agente viajero para la optimizacion de la operacion de distribucion de Fricongelados
Citlaltépetl, lograron reducir un 30% en distancias recorridas y un del 60% los costos
operativos al combinar la optimizacion de rutas con una seleccién diferente de vehiculos
(flota), este documento resalta no solo la relevancia de la optimizacion de la ruta sino las
posibilidades de combinatoria con factores como los tipos de vehiculos. La validacion
estadistica y el uso de datos reales refuerzan la aplicabilidad de la simulacion para mejorar

la eficiencia operativa y el servicio al cliente en entornos logisticos similares.

Optimizacién de rutas logisticas en empresa comercializadora de tortillas.

El estudio se presentd en las Memorias del Congreso Internacional de Investigacion
Academia Journals (2017) en donde nos habla de la implementacién del software ActiRuta
de Inelcan, con el fin de optimizar las rutas de distribucion mediante telemetria y
comunicaciones méviles, logrando una reduccién del 50.6% la distancia recorrida pasando
de 598 km a 303 km. La validacién en un caso real sugiere que tecnologias similares
podrian mejorar la eficiencia operativa y el servicio al cliente en la distribuciéon secundaria
de la empresa de lacteos (Memorias del Congreso Internacional de Investigacion

Academia Journals, 2017).
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Propuesta de un algoritmo dindmico para el problema de mantenimiento y ruteo

de vehiculos con ventanas de tiempo

Lépez-Ayala et al., 2021, nos habla en su articulo sobre la optimizacién y la
planificacion de los mantenimientos y ruteo dindmico de la flota y sus técnicos, el estudio
propone un algoritmo dindmico de dos fases para minimizar costos de mantenimiento
preventivo y correctivo, junto con el ruteo de técnicos, reduciendo tiempos y brechas de
desempefio inferiores, este modelo nos muestra la importancia de la optimizacion dindmica de
los recursos, aplicado a un ambito de mantenimiento pero que de igual forma es aplicable a un

modelo netamente logistico como el de la empresa.

4. Marco metodolégico
4.1. Enfoque de la investigacion

El presente estudio se realizar4 adoptando un enfoque investigativo mixto, que combina
métodos cuantitativos y cualitativos para abordar el problema y disefiar la propuesta de mejora

para la compafiia.

Cuantitativamente se analizaran los datos como los prondsticos actuales de ventas, la
capacidad de carga de los vehiculos, el porcentaje de recompra promedio por ruta, la cantidad
de entregas efectivas en una jornada laboral estandar y demas indicadores operativos de la
ruta y la flota que las componen. Se evaluara el impacto de la variabilidad de la demanda en la
operacion de distribucion permitiendo identificar las oportunidades de mejora relacionadas y la

optimizacion logistica correspondiente.

Como complemento, el componente cualitativo buscara explorar las mejoras implicitas
en la calidad del trabajo de los transportadores, la satisfaccion y el servicio al cliente entre otros

factores involucrados en la operacion de distribucion. Esto se logrard mediante la recopilacion
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de experiencias y opiniones de los involucrados para enriquecer la propuesta de mejora que

contribuya a la captura de eficiencias.

La eleccién de un enfoque mixto se justifica por la naturaleza del problema de
investigacion, que no solo implica optimizaciones técnicas y financieras, sino también impactos
sociales y ambientales en la operacion logistica. Este enfoque es coherente con los objetivos
del estudio, ya que permite diagnosticar limitaciones operativas a través de datos historicos y
variables cuantificables, mientras que la integracion de elementos cualitativos facilita el disefio

de una propuesta flexible que considere la realidad humana y contextual de la empresa.
4.2. Tipo de estudio

El estudio toma un disefio de investigacion explicativo y descriptivo, que combina
elementos cuantitativos y cualitativos para analizar el problema. Este tipo de estudio busca
describir las caracteristicas y limitaciones del modelo actual de ruteo y también explicar como la
implementacién de un modelo de ruteo optimizado puede mejorar la operacién logistica,

equilibrar la carga entre vehiculos y mejorar el nivel de servicio al cliente.

Desde la perspectiva descriptiva, el estudio detallara el funcionamiento actual del
modelo de rutas fijas mediante el andlisis de datos histéricos, como los volumenes de venta, la
capacidad de los vehiculos, los tiempos de entrega y los indicadores operativos. Esta
descripcion permitird identificar patrones de variabilidad en la demanda y sus impactos en la
eficiencia logistica. Desde el enfoque explicativo, se investigaran las causas de las ineficiencias
operativas, como el desequilibrio de carga y las demoras, y se evaluara como las herramientas
de prondstico de demanda pueden mitigar estos problemas al permitir una asignacién mas

dindmica de rutas.
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La eleccioén de este tipo de estudio se justifica por la necesidad de generar una
comprension general y total del problema, combinando datos objetivos con perspectivas

subjetivas para proponer una solucién implementable y sostenible en el tiempo.

4.3. Métodos de recolecciéon de datos y técnicas e instrumentos de
recoleccion
A continuacion, se presentan los métodos y técnicas utilizados para la recoleccion de
informacion necesaria para el desarrollo del proyecto. Cada método incluye su descripcion,

justificacién, ventajas y principales limitaciones.

Andlisis de Bases de Datos Historicas: Se recopilaran y analizaran datos historicos
relacionados con las cargas generadas en la operacion de distribucién. Este método hace parte
del componente cuantitativo del estudio, proporciona una base para diagnosticar las
limitaciones del modelo actual de rutas fijas y evaluar la volatilidad de la demanda. Ofrece
informacion precisa, medible y representativa de la operacién real, facilitando el analisis. La
calidad de los datos depende de la actualizacion de los registros de la empresa. Puede haber

datos incompletos o no estandarizados que requieran limpieza previa

Recoleccién de Causas de Rechazo e Inconformidades Reportadas por Clientes:
Se recopilaran reportes de inconformidades y rechazos de entregas registrados por las clientes
asociadas a las causas relacionadas al estudio. Este método nos permitira evaluar el nivel de
servicio al cliente. Proporciona informacion directa sobre la experiencia del cliente, lo que
ayuda a priorizar mejoras operativas. Los datos pueden estar sesgados si los clientes no

reportan todas las inconformidades o si los registros no son completos

Entrevistas: Se realizaran entrevistas a un grupo representativo de transportadores y
personal operativo/administrativo involucrado en la planeacion y ejecucion de la operacion.

Este método cualitativo es esencial para capturar las experiencias y perspectivas,
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complementando los datos cuantitativos con informacion sobre el impacto humano de la
operacion. Ofrecen una comprension y contextual de los problemas operativos desde la
perspectiva de quienes ejecutan las rutas. La subjetividad de las respuestas puede introducir

sesgos, Y la seleccion de participantes debe ser cuidadosa para garantizar representatividad

Encuestas: Se disefiaran y aplicardn encuestas con preguntas cerradas y abiertas
dirigidas a transportadores y personal operativo/administrativo. Las encuestas complementan
las entrevistas al permitir la recoleccion de datos de un grupo mas amplio, facilitando el anélisis
cuantitativo y cualitativo. Permiten recopilar datos de manera eficiente de una muestra mas
grande, combinando respuestas cuantitativas y cualitativas para un analisis robusto. La tasa de
respuesta puede ser baja, y el disefio de las preguntas debe ser preciso para evitar

ambigliedades o sesgos.

4.4. Plan de andlisis de datos

Los datos histéricos de cargas generadas y los reportes de inconformidades de clientes
seran extraidos de los sistemas internos de la empresa, estos datos se organizaran en una
base de datos estructurada, utilizando hojas de calculo en Microsoft Excel. Se realizaran
procesos de limpieza de datos para identificar y corregir valores faltantes, inconsistencias o
duplicados. Los datos se segmentaran por periodos (mensual, semanal, diario) y por zonas

geograficas o rutas especificas para identificar patrones de variabilidad en la demanda.

Las entrevistas y las respuestas abiertas de las encuestas seran transcritas
textualmente y organizadas en un repositorio digital (por ejemplo, en documentos de Word).
Los reportes de inconformidades también se categorizardn segun el tipo de problema para

facilitar el analisis cualitativo.
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Los pasos que se seguiran para el analisis de datos:

Recoleccion: Extraer datos histéricos de los sistemas de la empresa de lacteos,
recopilar reportes de inconformidades, realizar entrevistas y aplicar encuestas.

Limpieza y Organizacion: Estandarizar y limpiar los datos cuantitativos en Excel.

Anélisis Cuantitativo: Aplicar andlisis descriptivo, de variabilidad y correlacional en
Excel.

Analisis Cualitativo: Codificar y categorizar los datos, identificando temas
relevantes y relacionandolos con los objetivos del estudio.

Integracion: Triangular los resultados cuantitativos y cualitativos para generar
conclusiones integrales.

Interpretacién: Elaborar un informe que vincule los hallazgos con la propuesta de

mejora y evalle su impacto operativo y financiero.

5. Marco tedrico

El desarrollo de una estrategia de optimizacion para la distribucién secundaria en el
canal TaT requiere de una base conceptual sélida que permita alinear los objetivos operativos
con las mejores practicas de la gerencia logistica. A continuacién, se presenta el marco teérico
gue sustenta esta investigacion, definiendo los pilares fundamentales que intervienen en la
cadena de suministro de productos lacteos. Este apartado tiene como propésito unificar el
lenguaje técnico y facilitar la comprensién integral de las herramientas, modelos de ruteo y
métricas de desempefio que seran aplicados para mejorar la eficiencia del costo por litro

movilizado y garantizar la competitividad de la operacion en un entorno de demanda variable.

Gestidn de la Cadena de Suministro (Supply Chain Management): Es el conjunto de
procesos que permiten que un producto llegue desde el productor hasta el consumidor final. En

este proyecto, se enfoca en la coordinacion de flujos de informacion y mercancias para que la
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leche y sus derivados estén disponibles en el momento justo, evitando desperdicios por

vencimiento o falta de stock.

Distribucién Secundaria (T2): En logistica, la distribucion se divide en etapas. La T2
es el trayecto que recorre el producto desde un Centro de Distribucién (CEDI) local hasta el
punto de venta final. Es la etapa mas critica porque los vehiculos son méas pequefios, las
paradas son constantes y los costos operativos por kildbmetro suelen ser los mas altos de toda

la cadena.

Canal TaT: Es un modelo de comercializaciéon donde el fabricante vende y entrega
directamente a pequefios comercios de barrio (tiendas, panaderias, minimercados). Se
caracteriza por pedidos de bajo volumen, pero de alta frecuencia, lo que exige una planificacion

de rutas muy precisa para que el transporte no sea mas caro que la ganancia del producto.

Ruteo de Vehiculos (VRP - Vehicle Routing Problem): Es un concepto matematico y
logistico que busca determinar la mejor ruta para una flota de vehiculos que debe visitar a un
conjunto de clientes. El objetivo es "resolver el rompecabezas" de como pasar por todos los
puntos usando la menor cantidad de combustible y tiempo posible, respetando la capacidad de

carga del camion.
Modelo de Ruteo Dinamico vs. Estatico

Ruteo Estatico (Fijo): Son rutas que no cambian; el conductor visita a los mismos
clientes en los mismos dias, sin importar si pidieron mucho o poco. Es facil de administrar, pero

genera ineficiencia cuando la demanda cae.

Ruteo Dindmico: Las rutas se recalculan diariamente basandose solo en los pedidos
reales del dia. Es como un "GPS inteligente" que optimiza el camino cada mafiana para que el

camién siempre vaya lleno y recorra la menor distancia.



34

Costo por Litro Movilizado: Es el indicador estrella de este proyecto. Se obtiene
dividiendo todo lo que cuesta operar el camion (combustible, salario del conductor,
mantenimiento) entre la cantidad de litros de producto entregados. Si el camién va a la mitad de

su capacidad, el costo por litro se duplica, afectando la rentabilidad de la empresa.

Ventanas de Entrega: Son los rangos de horario especificos en los que un cliente (el
tendero) puede recibir la mercancia. Por ejemplo, "solo de 8:00 AM a 10:00 AM". Ignorar estas

ventanas genera "reprocesos"” (tener que volver mas tarde), lo que dispara los costos logisticos.

Nivel de Servicio (OTIF - On Time In Full): Es una métrica de calidad que mide si
entregamos el pedido a tiempo (On Time) y completo (In Full). En el sector lacteo es vital, pues
si el producto no llega, el tendero le compra a la competencia y el cliente final no encuentra el

producto fresco.

Prondstico de la Demanda (Demand Forecasting): Es el uso de datos histéricos de
ventas para predecir cuanto producto se va a vender en el futuro. Permite que el area de
logistica sepa cuantos camiones necesitara la préxima semana, evitando contratar transporte

de sobra o quedarse corto de espacio.

TMS (Transport Management System): El TMS es, en palabras sencillas, el "cerebro
digital" de la logistica de transporte. Es un software especializado disefiado para planificar,

ejecutar y optimizar el movimiento fisico de las mercancias.

Distribucion de "Ultima Milla" (Last Mile): Es el paso final de la cadena antes de que

el producto llegue a las manos del consumidor.
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6. Validacién del modelo por medio de simulacién
6.1. Formulacién del modelo optimizado

Para dar cumplimiento al disefio conceptual propuesto y trascender de una formulacion
meramente tedrica, se desarrolla un modelo mateméatico de optimizacién que permite evaluar
cuantitativamente el impacto de la flexibilizacion de rutas en la distribucién secundaria (T2). En
este sentido, el problema se formula bajo el enfoque del Problema de Ruteo de Vehiculos con
Ventanas de Tiempo y Demanda Variable (VRPTW-DV), incorporando restricciones operativas
y condiciones reales del proceso logistico, con el fin de analizar el desempefio del modelo en

términos de eficiencia, utilizacion de recursos y nivel de servicio.
6.1.1. Algoritmo de ejecucién de la simulacién

El proceso de simulacién siguioé una secuencia de cinco pasos para ambos escenarios.

e Consolidacion de la Demanda: Se procesé una base de demanda diaria proyectada
para los 30 nodos de la zona de estudio.

e Modelacién del Escenario Base (Rutas Fijas): Se aplico la l6gica de zonificacion
geografica actual. Se asignaron los pedidos a los vehiculos segln su zona predefinida,
calculando la distancia total mediante la suma de trayectos fijos y evaluando la
subutilizacién o sobrecarga resultante.

e Modelacién del Escenario Optimizado (Rutas Flexibles): Se aplicé un algoritmo de
agrupacioén (Clustering) basado en la proximidad geogréfica de los pedidos activos del
dia. Se utilizé la técnica de Barrido y Ahorro para determinar la secuencia de visitas,
priorizando el llenado de los vehiculos hasta el 95% de su capacidad antes de activar

una segunda ruta.
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Calculo de KPI Cuantitativos: A través de formulas en Excel, se determinaron
automéaticamente los Kildbmetros Totales, el Costo Operativo Total (basado en el costo
por km) y el Costo por Litro Movilizado (Costo Total / Litros Totales).

Analisis Comparativo: Se cruzaron los resultados de ambos modelos para extraer la

variacion porcentual en eficiencia y costo.

6.1.2. Conjunto de indices

N: Conjunto de todos los nodos de la red, donde i, j, pertenecen a N. El indice 0
representa el Centro de Distribucién (CEDI) y los indices {1, 2, ..., n} representan las
tiendas del canal TaT.

V: Conjunto de vehiculos homogéneos disponibles de la flota secundaria, denominados

por k los cuales pertenecen a V gue es el total de flota disponible.

6.1.3. Parametros del sistema

Cij: Costo de transporte por distancia o distancia en kildbmetros entre el nodo i y
el nodo j.

di: Demanda de producto en litros del cliente i (variable segun el dia del pedido).
Qx: Capacidad maxima de carga en litros del vehiculo k.

T: Tiempo méaximo de la jornada laboral legal permitida para el vehiculo k
(incluye tiempos de transito, tiempo de alistamiento, tiempos de servicio y
descarga en tienda).

tij: Tiempo de viaje entre el nodo i y el nodo j.

si: Tiempo de servicio o descarga en el punto del cliente i.
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6.1.4. Variables de decisién
e Xijk. Variable binaria que toma el valor de 1 si el vehiculo k viaja directamente
desde el nodo i al nodo j, y 0 en caso contrario, determina la secuencia de visita,
asignando una lista de 1 a los puntos en secuencia a visitar.
e Uuik: Variable continua que representa la secuencia de carga acumulada o llegada
al nodo para evitar reinicios o recorridos reiterativos, cada siguiente punto en la

numeracion deberé ser mayor que el anterior.

6.2. Funcion Objetivo

El objetivo principal del modelo es minimizar el costo total de la distribucién de ultima
milla, el cual esta directamente correlacionado con la distancia total recorrida de la flota, la cual

se representa de la siguiente manera.

Minimizar Z = z zz Cij * Xijk

ieN jeN kevV

6.3. Restricciones del modelo

Cumplimiento de Visita: Cada cliente j debe ser visitado exactamente una vez por un
Unico vehiculo.

Y ap=1 VjeN,j#0

teN kel

Esta restriccion asegura que cada cliente o tienda de la red sea visitado
exactamente una vez durante la jornada. Matematicamente, impide que un cliente sea

ignorado por el sistema o que, por el contrario, reciba la visita de dos camiones diferentes
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para el mismo pedido. Es el compromiso basico de servicio: llegar a todos los puntos donde

se solicitdé producto, sin duplicar esfuerzos ni desperdiciar recursos.

Conservacion de Flujo: Si un vehiculo llega a una tienda, debe salir de ella hacia

otro destino o regresar al CEDI.

Zmz’-jk — Z{Bﬁk =0 \V/] e NNVkeV
ieN ieN

Esta regla garantiza que el camion no se "pierda" ni se detenga definitivamente en una
tienda. Establece que todo vehiculo que llega a un nodo (tienda) debe obligatoriamente salir de
él hacia el siguiente destino o de regreso al centro de distribucion. De esta manera, el modelo
construye una cadena légica y continua de movimiento, asegurando que el ciclo logistico

siempre se complete regresando al punto de origen.

Restriccién de Capacidad del Vehiculo: La carga total asignada a un vehiculo $k$ no

puede exceder su capacidad técnica en litros.

Z Z d; -z <Qp VeV

icN jeEN,j#0

Debido a que cada camién tiene un espacio limitado, esta restriccion impide que el
modelo asigne mas litros de los que el vehiculo puede transportar fisicamente. El sistema suma
la demanda de todos los clientes asignados a una ruta y verifica que el total sea menor o igual
a la capacidad maxima del camién. Esto evita sobrecargas que podrian causar dafios
mecanicos, accidentes o multas de transito, manteniendo la seguridad de la operacion.

Restriccién de Jornada Laboral: El tiempo total de recorrido sumado al tiempo de

atencion en los puntos no debe superar el limite de la jornada legal (T).
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Z Z(t'ij +si)-zip <T VkeV

ieN jeN

Esta restriccidn limita la duracion total de la ruta, sumando el tiempo de conduccién
entre tiendas y el tiempo que el conductor tarda en descargar el producto en cada punto. El
objetivo es garantizar que la ruta disefiada no exceda el turno de trabajo legal permitido. Al
respetar este limite, el modelo no solo es eficiente en costos, sino que también cumple con la

normativa laboral y protege el bienestar de los conductores.

6.4. Flujo de funcionamiento del modelo

El proceso operativo para habilitar la flexibilidad logistica diaria se rige bajo la siguiente

secuencia automatizable:

Cierre de Pedidos (Preventa): Consolidacion de la demanda real (di) en litros al final

del dia a través de la plataforma de toma de pedidos.

Filtrado Activo y Georreferenciacion: Exclusion de clientes sin pedido y activacion en

el mapa digital de los nodos demandantes.

Agrupacion Dinamica (Clustering): Algoritmo de cercania geogréfica que asocia

clientes considerando la capacidad maxima del vehiculo (Qx).

Secuenciacién Optima: Resolucion matematica de la funcién objetivo para programar

el orden exacto de paradas minimizando los kilometros en vacio.

Despacho y Trazabilidad: Carga en el CEDI bajo la politica del 90% minimo de

ocupacion y liberacion de rutas al TMS para seguimiento en tiempo real.



40

6.5. Simulacion de escenarios
6.5.1. ParAmetros para la simulacion

Con el proposito de garantizar la validez metodoldgica de la simulacion y permitir
una comparacién objetiva entre los escenarios evaluados, se establecieron una serie de
parametros de control que permanecen constantes en ambos modelos. Estos parametros
representan las condiciones operativas reales bajo las cuales se desarrolla la distribucion

secundaria (T2) y constituyen la base sobre la cual se ejecuta el modelo de optimizacion.

TABLA 2 PARAMETROS PARA SIMULACION

Parametro Valor Definido para la Simulacién Justificaciéon Técnica
Distrito 6 de Bogota Area con alta densidad de clientes
Zona de Operacién (Kennedy/Fontibon) TaT.
Capacidad estandar de un camién
Capacidad Vehicular (Qx) 3.500 kilogramos / Litros tipo NHR.
Incluye ACPM, mantenimiento y
Costo por Kilometro $3.800 COP rodamiento.
Velocidad Promedio Realidad del trafico en el
Urbano 15 km/h suroccidente de Bogota.
Tiempo de Entrega Tiempo de descargue, cobro y
(Servicio) 10 minutos por cliente legalizacion.
Jornada Laboral Maxima Limite legal y operativo para el
(M 8 horas 0 480 minutos (Ideal) conductor.

Fuente: Elaboracién propia
6.5.2. Comparacion de escenarios.

Con base en los pardmetros de control definidos, el modelo de ruteo fue evaluado
mediante un analisis comparativo en dos escenarios operativos representativos: un dia
valle, caracterizado por una baja demanda y menor presion sobre la capacidad logistica, y
un dia pico, asociado a altos volimenes de pedidos y mayores restricciones operativas.
Esta comparacion permitié analizar el comportamiento del modelo de optimizacion bajo
diferentes niveles de demanda, evaluando su capacidad de adaptacion, eficiencia en la
asignacion de rutas y utilizacion de recursos en condiciones normales y criticas de

operacion.
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El escenario de “Dia Valle" representa la operacién en jornadas donde el volumen

de pedidos cae por debajo del promedio histérico, una situacién comuan en el canal TaT tras

fines de semana festivos o cierres de mes. En el modelo actual de rutas fijas, la empresa

opera bajo una estructura de costos rigida: los vehiculos salen a sus zonas habituales sin

importar que su factor de ocupacion sea bajo. Este escenario busca demostrar la

ineficiencia de "transportar aire" y cémo la flexibilidad del ruteo dindmico permite la

consolidacion de recursos.

TABLA 3 COMPARATIVO ESCENARIO DIA VALLE

Variable Qe Modelo A_c_tual (Rutas Modelo Optimizado Mejora
Desempefio Fijas) (TMS)
Clientes con pedido 34 tiendas 34 tiendas Igual (r[e)zlr)nanda
Volumen Total Pedido 3.050 litros 3.050 litros Igual
Vehiculos Despachados 2 camiones (6-Ay 6-B) 1 camion (Ruta Unica) -50% Flota

Distancia Recorrida 87 km (45km + 42km)
Factor de Ocupacién 43% promedio
Costo Total Operativo $330.600
Costo por Litro (KPI) $108.39

58 km
87%
$220.400
$72.26

-33% Kilometraje
102% Eficiencia
-33% Gasto
-33% Costol/Lt

Fuente: Elaboracion propia

La simulacién revela que el modelo optimizado logra una reduccién drastica del 50% en

la flota activa y del 33% en el costo por litro. Mientras que el modelo actual subutiliza dos

camiones al 43% de su capacidad, el modelo propuesto detecta que la demanda total (3.050 L)

puede ser absorbida por un solo vehiculo, operando al 87%. El ahorro en kilometraje (de 87 km

a 58 km) no solo impacta el gasto de combustible, sino que también reduce el tiempo total de

exposicion al tréfico del Distrito 6, validando que la flexibilidad es la mejor estrategia ante la

baja demanda.
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6.5.2.2. Escenario dia pico (Alta demanda).

El escenario de "Dia Pico" simula las jornadas de méxima presion operativa, como
los dias previos a festivos o temporadas de promociones, donde la demanda en litros
supera la capacidad instalada de las rutas fijas. En el modelo actual, la saturacién de una
zona obliga a la empresa a incurrir en sobrecostos por fletes externos o a incumplir con el
nivel de servicio. Este ejercicio demuestra como el modelo optimizado utiliza algoritmos de
balanceo de carga para redistribuir los excedentes de manera equitativa entre la flota propia

existente.

TABLA 4 COMPARATIVO ESCENARIO DIA PICO

Variable de

~ Modelo Actual (Rutas Fijas) Modelo Optimizado (TMS) Mejora
Desempefio

Clientes con pedido 60 tiendas 60 tiendas Igual (r[e)glr)nanda

Volumen Total Pedido 7.200 litros 7.200 litros Igual
Vehiculos 3 camiones (_2 propios + 1 2 camiones (Propios -33% Flota
Despachados alquilado) balanceados)

Distancia Recorrida 145 km 112 km -23% Kilometraje
Factor de Ocupacién 68% (Uno va casi vacio) 96% (Carga equilibrada) 41% Eficiencia
Costo Total Operativo $551.000 $425.600 -23% Gasto
Costo por Litro (KPI) $76.52 $59.11 -23% Costo/Lt

Fuente: Elaboracion propia

En condiciones de alta demanda, la eficiencia se traduce en evitar el uso de terceros. El
modelo actual, al ser rigido, colapsa en la Zona Norte y requiere un tercer vehiculo de apoyo
gue viaja casi vacio, elevando el costo por litro a $76,52. Por el contrario, el modelo optimizado
redistribuye los clientes fronterizos entre los dos camiones propios, logrando una ocupacioén del
96% en ambos. Esto genera un ahorro del 23% en el costo operativo total y garantiza que el
100% de los pedidos se entreguen sin necesidad de subcontratacion externa, protegiendo el

margen de utilidad del producto.
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6.6. Analisis global de escenarios

Este andlisis permite evidenciar como la incorporacion de herramientas tecnoldgicas,
criterios de optimizacion y gestion basada en datos transforma los procesos de asignacion,
seguimiento y toma de decisiones dentro de la operacion logistica. Mientras el modelo actual se
caracteriza por una gestion empirica y rigida de las rutas, el modelo optimizado introduce
mecanismos dindmicos y automatizados que buscan mejorar la eficiencia operativa, la
capacidad de respuesta ante variaciones en la demanda y la trazabilidad de la distribucion

secundaria (T2).

TABLA 5 COMPARATIVO DE FUNCIONAMIENTOS

Proceso Funcionamiento Modelo Actual Funcionamiento Modelo Optimizado

Asignacion de Clientes  Por zona geografica inamovible. Por cercania y disponibilidad de carga.

Secuencia de Visitas A criterio del conductor (empirico). Algoritmo de ruta minima (Optimo).
Respuesta a picos  Inflexible (Requiere apoyo externo). Flexible (Rebalanceo de rutas).
Trazabilidad Manual / Por llamadas. GPS / Georreferenciacion en tiempo real.
Toma de Decisiones Basada en la intuicion. Basada en datos y KPI del TMS.

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se evidencia un cambio disruptivo en los siguientes factores:

Ruptura del Punto de Equilibrio: El modelo optimizado demuestra que el Costo por
Litro Movilizado no es un valor estatico, sino una variable que puede controlarse mediante la
tecnologia. En ambos escenarios (valle y pico), la mejora porcentual supera el 20%, lo que

garantiza un retorno de inversion (ROI) acelerado para la implementacién del TMS.

Eficiencia de Activos: La capacidad de "hacer mas con menos" se evidencia al liberar
vehiculos en dias valle y evitar fletes extra en dias pico. Esto prolonga la vida util de la flota

propia y optimiza el uso de la mano de obra.
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Sostenibilidad Operativa: La reduccion promedio del 28% en el kilometraje total
validada en las simulaciones no solo es un beneficio financiero, sino que constituye un pilar de
responsabilidad ambiental al reducir la huella de carbono en la distribucién de dltima milla en la

ciudad de Bogota.

6.7. Conclusiéon de la comparacion de los modelos
La evaluacion comparativa de los escenarios sugiere que la implementacién del modelo
de ruteo dinamico podria contribuir a reducir la rigidez operativa del sistema actual, permitiendo

gue el costo logistico se adapte de manera mas flexible a las fluctuaciones de la demanda.

Mientras que el modelo de rutas fijas presenta ineficiencias criticas tanto en la baja
demanda (subutilizacién de activos) como en la alta demanda (dependencia de fletes externos),
los resultados obtenidos en la simulacion sugieren un punto de equilibrio eficiente mediante el

rebalanceo automético de cargas y la consolidacion de rutas.

Los resultados cuantitativos simulados, que reflejan una reduccién promedio proyectada
del 33% en el costo por litro movilizado y una mejora del 28% en la productividad del
kilometraje, permiten inferir la viabilidad técnica del modelo y su potencial para disminuir los

costos de la distribucién secundaria en el Distrito 6 de Bogota.

La prueba de escenarios permite proyectar que un enfoque de planeacion soportado por
datos y criterios se optimizacion podria superar al empirismo geografico de rutas fijas,

transformando la logistica de un centro de costos a una ventaja competitiva sostenible.

7. Inicio y planeacion del proyecto

7.1. Actade constitucidon

Ver documento adjunto.
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7.2. Planeacién del proyecto
7.2.1. Gestién del alcance

7.2.1.1. Requisitos del negocio

R0O01 Integrar el TMS con los sistemas internos (S21/SAP/CeluWeb) para
sincronizar pedidos, clientes y ubicaciones en tiempo real.

R002 Disefiar un modelo de ruteo que permita flexibilizar la operacion frente a
variables como los picos de venta entre otros.

R0O03 Configurar e integrar indicadores de desempefio (KPI) dentro del TMS
gue midan tiempos de entrega, nivel de servicio, factor de carga, utilizacién vehicular
y cumplimiento de rutas, generando tableros de control para la toma de decisiones.
R004 Capacitar al personal operativo, administrativo y de transporte en el uso
del TMS, garantizando la comprension de sus funciones y beneficios.

R0O05 Verificar que el sistema TMS cumpla con las politicas corporativas y
normativas de seguridad de la informacion (autenticacion, control de accesos,
respaldo y trazabilidad de datos), protegiendo la integridad y confidencialidad de la
operacion logistica.

R0O06 Garantizar la trazabilidad total de las entregas mediante
georreferenciacion y monitoreo en tiempo real del estado de los pedidos, rutas y
vehiculos.

R0O0O7 Incluir en el TMS un mdédulo de andlisis de costos logisticos que permita
comparar desempefio, kilometraje, consumo de combustible y eficiencia de cada
ruta.

R0O08 Establecer protocolos de soporte técnico, mantenimiento preventivo y

gestion de incidentes para garantizar la continuidad operativa del TMS.
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R0O09 Realizar un proceso de evaluacion comparativa entre el modelo de ruteo
actual y el modelo optimizado, considerando indicadores de eficiencia, costos y
servicio al cliente.

R0O10 Diseflar una arquitectura tecnolédgica escalable que soporte el
procesamiento masivo de datos (pedidos, rutas, ubicaciones y tiempos),

garantizando rendimiento, compatibilidad y crecimiento futuro del sistema TMS.

7.2.1.2. Requisitos de la solucion
7.2.1.2.1. Funcionales
R 001 Ejecutar una interfaz de sincronizacion automatica y en tiempo real con

S21, SAP y CeluWeb.

R 002 Permitir la reconfiguracion dindmica de rutas para absorber variaciones y

picos de demanda.

R 003 Generar tableros de control (Dashboards) con KPI de nivel de servicio,

carga y cumplimiento.

R 006 Proveer trazabilidad de entregas mediante georreferenciacion y

seguimiento GPS en tiempo real.

R 007 Disponer de un médulo analitico para el célculo de costos operativos

(combustible, km y eficiencia).

R 009 Ejecutar una funcién de comparacién técnica entre el modelo actual y el

optimizado.

7.2.1.2.2. No funcionales
R 004 Contar con un plan de capacitacion estructurado para todos los niveles de

la organizacion.
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R 005 Cumplir con protocolos de autenticacion, control de accesos y respaldo de
datos.

R 008 Garantizar la continuidad operativa mediante protocolos de mantenimiento

y gestion de incidentes

R 010 Poseer una arquitectura capaz de soportar el procesamiento masivo de

datos y crecimiento futuro.

7.2.1.3. Matriz de Requisitos.

Se presenta la matriz que redne los requisitos identificados para el desarrollo del
proyecto. Cada requisito incluye su descripcion, necesidad que atiende, objetivo al que se

alinea y su nivel de prioridad.

TABLA 6 MATRIZ DE TRAZABILIDAD DE REQUISITOS

Objetivo al que se
alinea
Identificar los requisitos
técnicos y operativos

necesarios para la

ID Descripcidn del requisito Necesidades Prioridad

Garantizar la

Integrar el TMS con los sistemas L
conectividad y

internos (S21/SAP/CeluWeb)

R0O0O1 . . : . coherenciade la . L, Alto
para sincronizar pedidos, clientes . L, implementacién de un
o . informacion entre
y ubicaciones en tiempo real. Areas Modelo de Ruteo
' Optimizado (TMS).
Poder reaccionar
Disefiar un modelo de ruteo que frente a variables _. . .
ermita flexibilizar la operacién  extremas de la Disefiar y formalizar el
R002 P ) P . o, Modelo de Ruteo Alto
frente a variables como los picos operacion de L
Optimizado.
de venta entre otros. ruteo y
distribucion
Configurar e integrar indicadores
de desempeiio (KPI) dentro del .
P . ( . ) Fortalecer el Evaluar el impacto
TMS que midan tiempos de . , .
entrega, nivel de servicio, factor control'y operativo y financiero
R0O03 ga, o, ) monitoreo de la  del Modelo de Ruteo  Medio
de carga, utilizacion vehicular y ., o
el operacion Optimizado frente al
cumplimiento de rutas, - .
logistica. sistema actual.

generando tableros de control
para la toma de decisiones.



Objetivo al que se

ID Descripcidn del requisito Necesidades . Prioridad
alinea
. : Asegurar la Identificar los requisitos
Capacitar al personal operativo, L . . )
- . adopcion efectiva técnicos y operativos
administrativo y de transporte en correcta necesarios para la
R0O04 el uso del TMS, garantizando la y comree . P . Alto
L . utilizacion de la  implementacion del
comprension de sus funciones y :
beneficios herramienta Modelo de Ruteo
’ tecnologica. Optimizado (TMS).
Verificar que el sistema TMS
mpl nl liti - -
cumpia (.:O as po C?‘S Asegurar la Identificar los requisitos
corporativas y normativas de - . .
. . - proteccion de los técnicos y operativos
seguridad de la informacion datos v la necesarios para la
R0O05 (autenticacion, control de Sy . p_, Medio
. confiabilidad de laimplementacion de un
accesos, respaldo y trazabilidad . o
) informacion Modelo de Ruteo
de datos), protegiendo la rocesada Optimizado (TMS)
integridad y confidencialidad de  ° ' P '
la operacion logistica.
Garantizar la trazabilidad total de
) Aumentar la L .
las entregas mediante visibilidad Disefar y formalizar el
R0O06 georreferenciacién y monitoreo . Modelo de Ruteo Alto
. operativa y el L
en tiempo real del estado de los Optimizado.
. . control de la flota.
pedidos, rutas y vehiculos.
Incluir en el TMS un médulo de .
L . Evaluar el impacto
analisis de costos logisticos que Controlar y . , .
ermita comparar desempefio,  optimizar los operativo y financiero
R007 P! omp peno. P : del Modelo de Ruteo  Medio
kilometraje, consumo de costos operativos -
. L Optimizado frente al
combustible y eficiencia de cada de transporte. .
sistema actual.
ruta.
: Identificar los requisi
Establecer protocolos de soporte Garantizar la cile t carlos eq_u sitos
. . . técnicos y operativos
técnico, mantenimiento sostenibilidad y necesarios para la
R0O08 preventivo y gestion de estabilidad del . pal Medio
o . . implementacién de un
incidentes para garantizar la sistema post-
continuidad operativa del TMS.  implementacion Modelo de Ruteo
P - 1mpP * Optimizado (TMS).
Realizar un proceso de Alinear las .
. . : Evaluar el impacto
evaluacion comparativa entre el mejoras con los . , .
modelo de ruteo actual y el objetivos de operativo y financiero
R0O09 del Modelo de Ruteo  Alto

modelo optimizado, considerando desempefio
indicadores de eficiencia, costos logistico y
y servicio al cliente. financiero.

Optimizado frente al
sistema actual.
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ID Descripcidn del requisito

Necesidades

Objetivo al que se

) Prioridad
alinea

Diseflar una arquitectura
tecnoldgica escalable que
soporte el procesamiento masivo
de datos (pedidos, rutas,
ubicaciones y tiempos),
garantizando rendimiento,
compatibilidad y crecimiento
futuro del sistema TMS.

R0O10

Asegurar la
estabilidad,
capacidad y
escalabilidad del
sistema frente al
aumento de
operaciones.

Identificar los requisitos
técnicos y operativos
necesarios para la
implementacién de un
Modelo de Ruteo
Optimizado (TMS).

Medio

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.1.4. Enunciado del alcance.

TABLA 7 ENUNCIADO DEL ALCANCE DEL PROYECTO

Proyecto: Optimizacion del Modelo de Rutas Fijas en la Distribucién Secundaria (T2) para el
Canal TaT.

Objetivo General: Desarrollar y evaluar un Modelo de Ruteo Optimizado para la operacién
de distribucion secundaria (T2) en el canal TaT, con el propdsito de equilibrar la carga entre
vehiculos, mejorar significativamente la eficiencia operativa e incrementar el nivel de servicio

al cliente.

Objetivos Especificos:

Diagnosticar el funcionamiento actual del modelo de ruteo fijo en la distribucion
secundaria para canal TaT, identificando las limitaciones y las causas del
desequilibrio de carga y la afectacion del nivel de servicio.

Identificar los requisitos técnicos y operativos necesarios para la implementacion
de un Modelo de Ruteo Optimizado (TMS) que soporte la redistribucién dindmica

0 semi dinamica de clientes y pedidos entre rutas.

Disefar y formalizar el Modelo de Ruteo Optimizado, integrando herramientas de
diagnostico de demanda y politicas de capacidad vehicular, con el fin de generar
flexibilidad en la asignacion de pedidos y balancear la carga entre vehiculos y

equilibrar el nivel de trabajo de la tripulacién.

Evaluar el impacto operativo y financiero del Modelo de Ruteo Optimizado frente
al sistema actual, mediante simulaciones o estudios de caso que consideren

distintos escenarios de demanda, para justificar la implementacion.
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Alcance detallado

A nivel producto:

Modelo de Asignacion Flexible: Capaz de redistribuir dinAmica o semi dinamicamente
clientes y pedidos entre rutas segun variables de demanda, capacidad y jornada
laboral.

Integracion de Sistemas: Requisitos y lineamientos para la integracion del TMS con
los sistemas internos existentes (SAP/S21/CeluWeb) para sincronizar datos de
pedidos, clientes y ubicaciones en tiempo real.

Modulo de KPI: Definicion de la configuracién de indicadores clave de desempefio
(KPI) como Costo/Litro, Nivel de Servicio, Factor de Carga y Tiempos de Entrega.
Trazabilidad: Requisitos para garantizar la georreferenciacion y el monitoreo en
tiempo real de vehiculos y pedidos.

Documentacion: Informe de evaluacion comparativa del modelo optimizado frente al

fijo, incluyendo un andlisis de impacto operativo y financiero mediante simulaciones.

A nivel proyecto:

Fase 1: Diagndstico y Andlisis: Recoleccién y analisis cuantitativo de datos histéricos
(cargas, ventas, costos/litro, volatilidad de la demanda) y cualitativo
(entrevistas/encuestas a operativos) para identificar limitaciones del modelo fijo.

Fase 2: Requisitos y Disefio: Identificacion de requisitos técnicos y disefio formal de la
l6gica del Modelo de Ruteo Optimizado.

Fase 3: Evaluacion y Propuesta: Simulacion o estudio de caso para evaluar el

impacto operativo y financiero del modelo optimizado y justificar su implementacion.

Exclusiones:

La implementacion y compra real del sistema TMS o la tecnologia de ruteo. El
proyecto se limita al disefio, formalizacién y evaluacién de la propuesta.

La gestion comercial previa a la venta.

La formacion y capacitacion real del personal, aunque el requisito (R005) esta

identificado.
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e La integracion completa de sistemas (R002) y la arquitectura tecnolégica (R011),
aungue los requisitos y lineamientos deben ser disefiados.

Criterios de aceptacion: qué deberia cumplir para aceptarlo (cliente)

¢ El modelo de ruteo optimizado debe ser formalmente disefiado y documentado.
e La evaluacion simulada debe demostrar una mejora significativa en el equilibrio de
carga y en indicadores clave como el Costo por Litro Movilizado.

e Cumplimiento de los objetivos especificos.

Entregables:

e Gestion del proyecto
e Diagnostico del modelo actual
¢ Disefio del modelo optimizado

e Evaluacién y propuesta final

Hitos del proyecto

Aprobacion del Acta de Constitucion. Mes 1

e Requisitos del Proyecto Definidos y Priorizados. Mes 1
o Datos Operativos AS IS. Mes 2

o Diagnostico AS IS. Mes 2

e Arquitectura del Modelo Optimizado. Mes 3

e Documento del Modelo de Asignacién Flexible. Mes 3
e Reglas Operativas del Modelo. Mes 4

o Disefio del TMS Requerido. Mes 5

e Simulacion del Modelo Optimizado. Mes 6

e Comparativo AS IS vs TO BE. Mes 6

¢ Evaluacién Financiera TO BE. Mes 7
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o Indicadores KPIs. Mes 7

e Informe Técnico del Modelo. Mes 8.
Restricciones:

e Tiempo total de ejecucién: Maximo plazo: 255 dias

e Méximo presupuesto disponible: $186.560.000

Presupuesto estimado del proyecto: $169.600.000

Fuente: Elaboracién propia



7.2.1.5. Estructura de desglose del trabajo (EDT).

Optimizacién del Modelo de Rutas Fijas en
la Distribucién Secundaria (T2) para el
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Canal TaT.
1.0 Inicio y 2.0 Diagnostico 3.0 Dis&aﬁlo del 4.0 Documentacion final
planeacion del modelo actual o;;?i&iSa%o y socializacion
1 1 1 T
I 1 2 1 Analisi 2.2 Informe I I 1 L 1
1.1 Acta de 1.2 Plan de | = F08 S| | de andlisis | |23 Informe 3.1 3.2 3.3
constitucion Seguimiento y| | @€ Pa109S | | cyantitativo de analisis Disefio Disefio Disefio de 4.1 Informe 42
control Cualitativo Funcional Técnico KPIy de Impacto Dogun;_entlam
informe informe de e o
1.2.1 orm rme 2.3.1 Reporte - d

Reportes de hgr:gh.ms _Vanab:lldad de P Sirr?ﬁllétl:ién Documen 5T
Progreso dIZ ggfgss Deorfaﬁda Entrevistas/E ([ { 'y analisis © t?j(éTICO 4.1.1 Informe Informe

(Mensuales)] ] distribucio Tan | [1 (ercoss | [de! modelo|T modelo 331 | $Impece | L] cierre

n Operativo/Ad optimizado de Tablerode || Financiero del
(Cargas/C| | 527 Analisis | | ministrativo) Asignaci6 KPI proyecto
0stos) de Utilizacién n Flexible
de Flotay -
Costo/Litro 2.3.2 |d?eg|5tf0
e
| |Inconformidade

Fuente: Elaboracion propia

sy Causas de
Rechazo
(Clientes)




7.2.1.6. Diccionario de la EDT.

TABLA 8 DICCIONARIO DE LA EDT

Paquete de

ID trabajo

Nombre del entregable

Definicidn del
entregable

Responsable

1.2 Plan de
1.2.1 Seguimientoy
control

2.1 Andlisis de

211 Datos

2.2 Informe de
2.2.1 andlisis
Cuantitativo

Reportes de Progreso
(Mensuales)

Informe analisis
histoéricas de datos
distribucion
(Cargas/Costos)

Informe de Variabilidad
de la Demanda (TaT)

Informes periddicos
gue consolidan el
avance del proyecto
frente al cronograma,
permitiendo identificar
desviaciones, riesgos y
acciones correctivas
para garantizar el
cumplimiento de los
objetivos establecidos.

Documento que
presenta el andlisis
detallado de la
informacién histérica de
la operacion de
distribucion, incluyendo
variables como
volimenes de carga,
costos logisticos y
desempefio operativo.

Anadlisis estadistico del
comportamiento de la
demanda en el canal
(TaT), identificando
patrones de consumo,
estacionalidad y
fluctuaciones en los
pedidos.

Director del
Proyecto

Analista de
Datos

Analista de
Datos
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Paquete de
trabajo

Nombre del entregable

Definicién del
entregable

Responsable

2.2 Informe de
2.2.2 analisis
Cuantitativo

2.3 Informe de
2.3.1 andlisis
Cualitativo

2.3 Informe de
2.3.2 analisis
Cualitativo

3.1 Disefo

3.1.1 Funcional

Analisis de Utilizacion de
Flota y Costo/Litro

Reporte de
Entrevistas/Encuestas
(Personas
Operativa/Administrativo)

Registro de
Inconformidades y
Causas de Rechazo
(Clientes)

Simulacion y andlisis del
modelo optimizado

Evaluacion del nivel de
utilizacion de los
vehiculos y su relaciéon
con el indicador de
costo por litro
movilizado,
identificando
ineficiencias y
oportunidades de
mejora en la operacién.

Documento que
consolida los
resultados obtenidos a
partir de entrevistas y
encuestas realizadas al
personal operativo y
administrativo,
permitiendo identificar
percepciones,
problematicas y
oportunidades de
mejora del modelo
actual.

Registro estructurado
gue identifica y clasifica
las principales
inconformidades de los
clientes y causas de
rechazo en las
entregas, facilitando el
analisis de fallas en el
servicio.

Documento que
presenta la simulacion
del modelo de ruteo
propuesto y el andlisis
de sus resultados en
términos de eficiencia
operativa, tiempos de
entrega y nivel de
servicio.

Analista
Logistico

Analista de
Procesos

Area de
Servicio al
Cliente

Analista de
Datos
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Paquete de
trabajo

Nombre del entregable

Definicion del
entregable

Responsable

3.2 Disefo

3.2.1 Técnico

3.3 Disefio de
3.3.1 KPly
Trazabilidad

4.1 Informe de

41.1
Impacto

4.2
4.2.1 Documentacién
Final

Fuente: Elaboracién propia

Documento técnico del
Modelo de Asignacion
Flexible

Tablero de KPlIs

Informe de Impacto
Operativo y Financiero

Informe cierre del
proyecto

7.2.2. Gestion del cronograma

7.2.2.1. Definicién de Actividades.

Documento técnico que
describe la estructura,
I6gica de
funcionamiento,
variables, restricciones
y criterios operativos
del modelo de ruteo
optimizado propuesto.

Tablero tipo Bl para
control, seguimiento y
andlisis de indicadores.

Documento que evalla
los resultados del
modelo optimizado en
términos de impacto
operativo y financiero,
considerando
indicadores de
eficiencia, costos
logisticos y nivel de
servicio.

Documento final que
consolida los
resultados del proyecto,
lecciones aprendidas,
conclusiones y
recomendaciones para
la implementacion y
sostenibilidad del
modelo propuesto.

Analista
Logistico

Analista
Logistico

Director del
Proyecto

Director del
Proyecto

A continuacion, se presenta el listado oficial de las actividades que se tienen

contempladas a desarrollar durante las diferentes etapas del proyecto.



TABLA 9 DEFINICION DE ACTIVIDADES

Actividad Descripcién de la actividad Duracion
(Semanas)
Elaboracion y formalizacién del acta de
1.1 Acta de constitucién constitucion del proyecto, definiendo 1
alcance, objetivos e interesados clave.
Definicién de los lineamientos,
indicadores y mecanismos de 1
seguimiento y control del proyecto.
1.2 Plan de Seguimiento y Disefio del formato y estructura de los
1
control reportes de progreso del proyecto.
Elaboracion y actualizacion de reportes 4
de progreso mensuales del proyecto.
Recolecciéon de informacion historica de la 5
operacién de distribucion.
Depuracion y organizacion de bases de 1
2.1 Andlisis de Datos dat9§ para analisis.
Andlisis de cargas y costos de 5
distribucion.
Elaboracion del informe de andlisis 1
historico de datos.
Andlisis estadistico de la demanda en el 5
canal TaT.
Identificacién de patrones y variabilidad 1
de la demanda.
Elaboracion del informe de variabilidad de 1
2.2 Informe de anélisis la demanda.
Cuantitativo Analisis de utilizacién de la flota de X
distribucion.
Calculo del indicador costo por litro 1
movilizado.
Elaboracion del informe de utilizacién de 1
flota y costol/litro.
Disefio de instrumentos de recoleccion de 1
informacion (encuestas/entrevistas).
2.3 Informe de anélisis Aplicacion de entrevistas y encuestas al 5
Cualitativo personal operativo y administrativo.
Andlisis de resultados cualitativos 1

obtenidos.
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3.1 Disefio Funcional

3.2 Disefio Técnico

3.3 Disefio de KPl y

Trazabilidad

4.1 Informe de Impacto

4.2 Documentacioén Final

Elaboracion del reporte de entrevistas y
encuestas.

Recoleccion de informacion sobre
inconformidades de clientes.

Clasificacién y analisis de causas de
rechazo.

Elaboracion del registro de
inconformidades y causas de rechazo.
Definicion de variables y restricciones del
modelo de ruteo.

Disefio conceptual del modelo de ruteo
optimizado.

Construccion de la l6gica del modelo de
asignacion.

Simulacion del modelo optimizado.

Andlisis de resultados de la simulacion.

Elaboracion del documento de simulacién
del modelo.

Definicion técnica del modelo (estructura
y algoritmos).

Documentacion técnica del modelo de
ruteo.

Elaboracion del documento técnico del
modelo.

Definicién de indicadores clave de
desemperio (KPI).

Disefio de mecanismos de trazabilidad y
seguimiento del modelo.

Consolidacién de resultados operativos
del modelo.

Andlisis del impacto financiero del
modelo.

Evaluacién de indicadores de desempefio
del modelo.

Elaboracion del informe de impacto
operativo y financiero.

Consolidacién de todos los entregables
del proyecto.

Redaccién del documento final del
proyecto.

Revision, ajustes y cierre del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.2.2.

Identificacion de Hitos Principales.

60

Con el fin de garantizar un control adecuado del avance del proyecto y asegurar que

cada fase se complete de acuerdo con los entregables establecidos en la EDT, identificamos

los hitos principales que marcan los momentos clave dentro del desarrollo del trabajo. Los hitos

representan puntos de verificacion que permiten evaluar el cumplimiento de actividades

criticas, validar entregables parciales y autorizar el paso a la siguiente etapa del proyecto.

La siguiente tabla presenta los hitos que establecimos, los cuales constituyen

referencias esenciales para el seguimiento, la toma de decisiones y la gestion integral del

proyecto.

TABLA 10 IDENTIFICACION DE HITOS

ID Nombre del Hito Descripcién Semana
estimada
Aprobacion y formalizacion del acta de
H1 Inicio formal del proyecto constitucion del proyecto, marcando el Semana 1
inicio oficial de la ejecucion.
Finalizacion del plan de seguimiento y
H2 Plan de seguimiento definido control, incluyendo estructura de reportes Semana 2
y mecanismos de monitoreo.
. . Finalizacion del analisis de datos
Diagndstico de datos S T
H3 histéricos de distribucion (cargas y Semana 6
completado
costos).
Andlisis de demanda Entrega del informe de variabilidad de la
H4 "0 Semana 10
finalizado demanda del canal TaT.
H5 Evaluacion de flota y costos Flnallzaglon del andlisis de u_tlllzacmn de Semana 13
completada flota y célculo del costo por litro.
Diaanostico cualitativo Consolidacion de entrevistas, encuestas e
H6 9 identificacion de inconformidades de Semana 17
completado .
clientes.
Disefio funcional del modelo  Finalizacion de la simulacion y analisis del
H7 o Semana 23
completado modelo de ruteo optimizado.
Disefio técnico del modelo Entrega del documento técnico del modelo
H8 [ 7. ; L, . Semana 27
finalizado de asignacion flexible.
Definicién de KPI Establecimiento de indicadores de
H9 Y desempefio y mecanismos de seguimiento ~ Semana 29

trazabilidad completada

del modelo.
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ID Nombre del Hito Descripcién Semana
estimada
H10 Eva_luaC|on de impacto Flnallz_auon _del anaI|S|s de impacto Semana 33
realizada operativo y financiero del modelo.
H11 Cierre del proyecto Entrega del informe final y cierre formal Semana 37

Fuente: Elaboracién propia

7.2.2.3. Cronograma de Alto Nivel Por Fases

TABLA 11 CRONOGRAMA DE ALTO NIVEL POR FASES

del proyecto con lecciones aprendidas.

. . L 3. Disefio del 4. Documentacion
1. Inicioy 2. Diagnostico del !
Fase > modelo final y
planeacion modelo actual L N
optimizado socializacion
Semanas Semana 7 Semana 28 Semana 43 Semana 51

Fuente: Elaboracion propia

Calculo por fases

Fase 1 (Inicio y planeacién): Suma total = 7 semanas

Fase 2 (Diagnoéstico del modelo actual): Suma total = 21 semanas

Fase 3 (Disefio del modelo optimizado): Suma total = 15 semanas

Fase 4 (Documentacion final y socializacién): Suma total = 8 semanas

Acumulado de semanas de cada fase:
Fase 1: Semana 7
Fase 2: 7+ 21 =28
Fase 3: 28 + 15 =43
Fase 4:43+8=51

7.2.2.4. Linea Base del Cronograma

Esta linea base servira como referencia para el seguimiento y control del avance,

permitiendo identificar desviaciones en tiempo y aplicar acciones correctivas oportunas.
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El diagrama de Gantt presentado a continuacion muestra la distribucion de las
actividades contempladas en la ejecucién del proyecto, organizadas segun su interdependencia
y relevancia dentro del proceso metodoldgico. Este cronograma permite identificar las etapas
clave y los periodos de trabajo, facilitando asi el seguimiento del avance y la toma de

decisiones durante la ejecucion del proyecto.

\m - ) PROYECTO DE GRA ]
Prolectl.lbre.
Archivo Tarea Rocurso Vista - - - @ D (7]
= lmnrmr — A Informacidn Guardsr Linea de Base
° Nuevo U vista prefiminar = = Calendaric Limpiar Linea de Base
Guardar W Guardar como » POF Proyectos i Didlogo de projectos  Actualizar
Archivo Impximic Proyecto
, Nombre
1 B Inicio y planeacion
; 2 1.1.1 Efborar acta de constitucidn [ <4200
1 1.2.1 Definir plan de seguimiento T
: 4 1.2.2 Disefiar reportes de control [Fiis dhioeni
5 1.2.3 Elaborar reportes mensuales T o e G e [ el S s iy
| &  ©2. Diagnostico del modelo actual -
7 2.1.1 Recolectar datos histéricas
8 2.1.2 Depurar bases de datos B=
\H \ PROYECTO DE GRA... Eid)
Prolecu.lbre. — =
MLlllvo Tarea Recurso  Vista 7[;11;1 9
dod Abrir © Comar | ¢ tmprmir / Informacién Guardar Linea de Hase
9 Nuevo O vista proliminar T = Calordaria Umplar Urea de Base
Guardse 4 Guardsr como > POF Proyectos - Didlogo de projectos  Actualizar
Archivo Imgrimir Proyecto

Nombre

1 Bl Iniio y planeaciin

2 1,1.1 Elaborar acta de constituckin
3 1.2.1 Defink plan de seguimiento

. 1.2.2 Disefar reportes de control

S 1.2.3 Elabarar repoetes mensuales
6 E12. Diagnostico del modelo actual
7 2.1.1 Recolectar datos histdricos

8

e T R E A e DR E b MR BT R DA e L b FE s Rk

2.1.2 Depurar bases de datos RN
9 2.1.3 Analizar cargas y costos R RS
10 2.1.4 Flabarat informe histérico [ran]
11 2.2.1 Analizar demanda TaT )
12 2.2.2 dentéicar variobilidad ===
12 2.2.3 Elaborar informe demanda ===
14 224 Anslizar utilizacién de flots
\\m - = PROYECTO DE GRA.. L]
Prolectlere —
Archivo I Tarea Recurso Vista [:] (7]
=TT ° Cm-- ¢ Imprimir =] 4 Informadidn Guardar Lines de Base
9 huevo A, vista preliminar Tl ™ Calendarie Limpiar Linea de Base
Guardar Y Guardar como > POF Proyectos " Didlogo de projectos  Actualizar
| Archiv Imgrmir [ Proyecto
S kl_;_o(ns 25,0t 26 11 nov 26, o 26 |15 nov 26 [22n0v 26 129 now 26 Bdc2 l13c 2%
DS ol mmh oL mul vl Muhvisloy MMl vispl Mhh visol ML S DR MM Vs D MM visIox il
6 E2.Diagnostico del modelo actual v
7 2.1.1 Recolectar datos histdricos
8 2.1.2 Depurar bases de datos
9 2.1.3 Analizar cargas y costos
10 2.1.4 Flaborar informe histédrico
1 2.2.1 Amalizar demanda Tal
12 2.2.2 Identficar variablichd
13 2.2.3 Flaborar Informe demanda
i 224 Anslizar utilization de flots
15 2.2.5 Calcular conto por btro [mm
16 2.2.6 Elaborer infarme flota fosss roimmiin |
17 2.3.1 Disefar istrumentos [ £2ees ey vem |
18 232 Aghcar encuestas
19 233 Analizar resultados [issms eseiven
20 2.3.4 Elaborar informe cualitative (SIS
2 2.3.5 Recapilar incoedormidaces
2 2.3.6 Clasificar causas T
P5] 2.3.7 Elaborar informe inconformidades
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i Proiectiibre. )\E'!\

Archivo I Toren Recwse Vista

\

PROYECTO DE GRA k=l

WAEEL] e

bt b O Corrar | % Imgrimic = / Informacién Guardar Linea de Base
H 9 hevo A vista preliminar ™ Galendario Limpiar Linea de Base
Guardar I Guardar como > POF Proyectos " Dislogo de projectos  Actualizar
Archiva Imgriis | Proyecto
Netabis 3 e 26 127 dic 26 3 ene 27 10 ene 27 17 ete 27 {2400 27 |31 e 27 7 feb 27 14 feb 27 |21 fe 27
Lmmh vl Mul vk Mnh sl Mub s ol MMhivisiol MMD s oi mmh islok Mmh visloh MM s ok MMl

6 [@2. Diagnostico del modelo actual

24 3, Diseito del modelo

L,
35 3.1.1Definr varisbles e
0 3.1.2 Disefiar modelo conceptual
7 3.3 Construlr modelo
2 3.1.4 Smular modelo
20 3.5 Analizar resultados
30 3.1.6 Documentar simulacidn e
) PROYECTO DE GRA... ®

ProjectLibre. e

Archivo l

Tatea Recurso

Vista

WACAMR(E | o

ot Abrir © Corrar | Impeimic w=] A Informackin Guardar Linea de Baso
H 9 Nuevo A Vista preliminar Tral ™ calendario Uimplar Lines de Base
Guardse Y] Guardar como > PDF Proyectos - Didlogo de projectos  Actuadzar
Archivo Imprimic Proyecto
Nombse KP4 __17 mar 27 114 i 27 121 mar 27 28 mer 27 14 aw 27 (11 abe 27 18 abe 27 125 atw 27 2may27
b yspl MM vsbimMi Vsl mMhE o Muh Vsl MM MsbiMMh Mis ol Mnh vl Muh Vsl Muh v

6 [E2. Diagnostico del modelo actual

24 F3. Disefo del modelo
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3 3.1.1 Definir variables
20 3.1.2 Disefiar modelo conceptual
27 3.1.3 Construir modelo
n 3.1.4 Smular modelo
29 3.1.5 Anslizar resultados
0 3.1.6 Documentar simulacidn
3t 3.2.1 Definir arquitectura técnica rerneere ]
2 3.2.2 Documentar modeko Lécnico ==
33 3.2.3 Elaborar documento finad técnkco e
34 3.3.1 Definir KPI [peseeseren]
s 3.3.2 Disefiar trazablicad ETETs
36 P4, Documentacion final y socializach
” 4.1.1 Consclicar rosultados =
38 4.1.2 Analizar Impacto firanciero ==
5] 4.1.3 Evaluar KPI
a0 4.1.4 Elaborar informe Impacto [y
41 4.2.1 Consolider entregables ==
42 4.2.2 Redactar informe final
Fuente: Elaboracién propia sobre Project libre
TABLA 12 LINEA BASE DEL CRONOGRAMA
L L Fechade
Fase Duracién (Semanas) Fecha deinicio D
finalizacién

1. Inicioy
planeacion

2. Diagnostico del
modelo actual

3. Disefio del

modelo optimizado
4. Documentacion
final y socializacion
7.2.3. Gestion del Costos

Fuente: Elaboracion propia

7

21

15

8

1/6/2026

21/07/2026

15/12/2026

30/03/2027

20/07/2026

14/12/2026

29/03/2027

24/05/2027



7.2.3.1.

Estimacion de costos por actividades
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Con el fin de garantizar una adecuada planificacién financiera del proyecto y asegurar

gue los recursos sean asignados de manera eficiente, se elaboré el cuadro de costos por

actividad, el cual detalla las estimaciones econdmicas asociadas a cada una de las actividades.

Este analisis permite identificar las necesidades presupuestales del proyecto, evaluar la

magnitud de los recursos requeridos por fase y establecer una base objetiva para el

seguimiento y control financiero. El Siguiente cuadro presenta la distribucién de costos por

actividad, constituyendo un insumo fundamental para la construccion de la linea base del costo

y la gestion integral del presupuesto del proyecto.

TABLA 13 ESTIMACION DE COSTOS POR ACTIVIDADES

Fase Actividad Descripcién Duracién  Costo HH Costo Tec Costo Mat  Costo Total
Acta de

1 1.1.1 constitucion 1 $3,800,000 $- $100,000 $3,900,000

1.2.1 Plan seguimiento 1 $3,200,000 $- $100,000 $3,300,000

1.2.2 Disefiar reportes 1 $1,400,000 $500,000 $100,000 $2,000,000

1 123 Reportes 4 $12,800,000  $2,000,000  $200,000  $15,000,000

mensuales
$21,200,000 $2,500,000 $500,000 $24,200,000

Fase Actividad Descripcién Duracién  Costo HH Costo Tec Costo Mat  Costo Total

2 211 Re%";fgsc'on 2 $2,800,000  $2,000,000  $100,000  $4,900,000

2 212 Deg‘;{ggo” 1 $1,400,000  $2,000,000  $100,000  $3,500,000

2 2.1.3 Andlisis costos 2 $4,800,000 $3,000,000 $100,000 $7,900,000

2 2.1.4 Informe histdrico 1 $1,400,000 $1,000,000 $100,000 $2,500,000
Andlisis

2 221 demanda 2 $2,800,000 $3,000,000 $100,000 $5,900,000

2 2.2.2 Variabilidad 1 $1,400,000 $2,000,000 $100,000 $3,500,000
Informe

2 2.2.3 demanda 1 $1,400,000 $1,000,000 $100,000 $2,500,000

2 2.2.4 Uso flota 2 $2,800,000 $3,000,000 $100,000 $5,900,000

2 2.25 Costo litro 1 $1,400,000 $1,500,000 $100,000 $3,000,000
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Fase Actividad Descripcion Duracion  Costo HH Costo Tec Costo Mat  Costo Total
2 2.2.6 Informe flota 1 $1,400,000 $1,000,000 $100,000 $2,500,000
2 2.3.1 Encuestas 1 $1,400,000 $500,000 $100,000 $2,000,000
2 2.3.2 Aplicacién 2 $2,800,000 $1,000,000 $200,000 $4,000,000
2 2.33 Analisis 1 $1,400,000  $1,000,000  $100,000  $2,500,000

cualitativo
Informe
2 2.3.4 cualitativo 1 $1,400,000 $500,000 $100,000 $2,000,000
2 2.35 Inconformidades 1 $1,400,000 $500,000 $100,000 $2,000,000
2 2.3.6 Clasificacion 1 $1,500,000 $500,000 $100,000 $2,100,000
2 2.3.7 Informe final 1 $1,400,000 $500,000 $100,000 $2,000,000
$32,900,000 $24,000,000 $1,800,000 $58,700,000

Fase Actividad Descripcién Duracién  Costo HH Costo Tec Costo Mat  Costo Total
3 3.1.1 Variables modelo 1 $1,400,000 $3,000,000 $100,000 $4,500,000
3 3.1.2 Disefio modelo 2 $4,800,000 $5,000,000 $100,000 $9,900,000
3 3.1.3 Construccion 2 $2,800,000 $6,000,000 $100,000 $8,900,000
3 3.14 Simulacién 2 $2,800,000 $7,000,000 $100,000 $9,900,000

Analisis
3 3.15 resultados 1 $1,400,000 $3,000,000 $100,000 $4,500,000
3 3.1.6 Documentacion 1 $1,400,000 $1,000,000 $100,000 $2,500,000
3 3.2.1 Arquitectura 2 $4,800,000 $5,000,000 $100,000 $9,900,000
3 3.2.2 D‘iggmsgto 1 $1,400,000  $2,000,000  $100,000  $3,500,000
3 3.2.3 Documento final 1 $1,400,000 $1,000,000 $100,000 $2,500,000
3 3.3.1 KPI 1 $1,400,000 $1,500,000 $100,000 $3,000,000
3 3.3.2 Trazabilidad 1 $1,400,000 $1,500,000 $100,000 $3,000,000
$25,000,000 $36,000,000 $1,100,000 $62,100,000

Fase Actividad Descripcién Duracién  Costo HH Costo Tec Costo Mat  Costo Total
4 4.1.1 Resultados 1 $1,400,000 $2,000,000 $100,000 $3,500,000
4 412 Impacto 1 $2,000,000  $2,000,000  $100,000  $4,100,000

financiero
4 4.1.3 KPI 1 $1,400,000 $1,500,000 $100,000 $3,000,000
4 4.1.4 Informe impacto 1 $1,400,000 $1,000,000 $100,000 $2,500,000
4 421 Consolidacién 1 $1,400,000 $500,000 $100,000 $2,000,000
4 4.2.2 Documento final 2 $6,400,000 $1,000,000 $200,000 $7,600,000
4 4.2.3 Cierre 1 $1,800,000 $- $100,000 $1,900,000
$15,800,000 $8,000,000 $800,000 $24,600,000
TOTAL 52 $94,900,000 $70,500,000 $4,200,000 $169,600,000

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.3.2. Estructura de desagregacion de Costos (CBS).

Para garantizar una planificacion financiera precisa y un adecuado seguimiento del
presupuesto, se realiz6 la desagregacion detallada de los costos asociados a los paquetes de
trabajo principales la EDT del proyecto, se presenta solo los consolidados de la linea uno (1).
Esta estructura permite identificar claramente cuanto representa cada paquete de trabajo
dentro del total del proyecto y facilita el control de variaciones durante su ejecucion.

El costo ha sido asignado teniendo en cuenta la complejidad técnica de las actividades,
el esfuerzo requerido por los recursos involucrados y la criticidad de los entregables. A
continuacioén, se presenta el desglose completo de costos con el fin de garantizar una

adecuada planificacion financiera del proyecto y asegurar que los recursos sean asignados de

manera eficiente, se elaboré el cuadro de costos por actividad.

Optimizacion del Modelo de Rutas en la Distribucion
Secundaria para el Canal de TaT.

$169.600.000 + 10 % Rsva = $186.560.000

1. Inicioy 2. Diagnostico del 3. Disefio del 4. Docftijglentamon
planeacion. modelo actual. modelo optimizado. socializa)c/ion
$ 24.200.000 $ 58.700.000 $62.100.000 $ 24.600.000
| | Recurso Humano || | Recurso Humano Recurso Humano | | | Recurso Humano
$21.200.000 $ 32.900.000 $ 25.000.000 $ 15.800.000
|| Tecnologia || Tecnologia Tecnologia || Tecnologia
$ 2.500.000 $ 24.000.000 $ 36.000.000 $ 8.000.000
| Materiales | Materiales Materiales | Materiales
$ 500.000 $ 1.800.000 $ 1.100.000 $ 800.000

Fuente: Elaboracion propia




7.2.3.3. Linea base del Costo.

La grafica siguiente muestra la distribucion temporal de las actividades segun sus
fechas de finalizaciébn mensuales. Esta visualizacién permite identificar como progresa el
proyecto a lo largo del tiempo y facilita el control y la gestién de los gastos asociados en cada
etapa, asegurando un seguimiento financiero oportuno y alineado con el cronograma

establecido.

PV ACUMULADO COP
$186,560,000

$200,000,000
$180,000,000
$160,000,000
$140,000,000

o $120,000,000
3 $100,000,000
$80,000,000
$60,000,000

$169,600,000

$145,000,000

C

—e—COSTO

$40,000,000
$20,000,000 $24,200,000
$0
Fase

llustracion 1 Valor presente acumulado
Fuente: Elaboracién propia
7.2.4. Gestiéon de Recursos

7.2.4.1. Estructura de desglose de recursos.

En el desarrollo del proyecto se hara uso de una estructura de desagregaciéon de

recursos (RBS, Resource Breakdown Structure) basada en cuatro categorias principales:
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Optimizacién del Modelo de Rutas Fijas
en la Distribucidon Secundaria (T2) para

el Canal TaT.
1 [ 7 1
Recursos Recursos
Recursos Recursos A i financieros
humanos materiales tecnolégicos
L Software simulacion de Disefio (ie
" propuesta
Papeleria modelo
Director del Herramientas de analisis Reserva de
proyecto Equipos de de visualizacion contingencia
coémputo
_ Acceso a base de datos
Equipo AS IS Materiales de
capacitacion Plataforma para
) : i reuniones
Equipo To Be Licencias de
|| software de TMS para modelo
Equipo de oficina (Office optimzado
evaluacion 365)
_ Software de ventas
Equipo
documentador
Hardware y conectividad

Fuente: Elaboracién propia

7.2.4.2. Organigrama del Proyecto.

El organigrama del proyecto establece la estructura formal de roles que intervienen en la
gestion y ejecucion del proyecto. Su propésito es definir de manera clara la jerarquia, los
niveles de autoridad y las lineas de comunicacién necesarias para garantizar un desarrollo
ordenado y eficiente. Esta representacion facilita la coordinacién entre los diferentes equipos
involucrados, asegura la disponibilidad de los recursos clave y respalda la toma de decisiones

en cada fase del proyecto.



Patrocinador

(Sponsor)
Director del | |
Proyecto
| ] ] ]
: : Equipo de Equipo

Equipo AS IS Equipo To Be Evaluacion Documentador

Analista de o Analista de Técnico

Datos —| Data Scientist Simulacién Redactor

Analista de Analista Técnico de
—| Procesos |[]COnsultor TMS| I cinanciero | | Archivo
|| Especialistas || Especialistas

de Rutas

— Ingeniero de TI

de KPI's
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Fuente: Elaboracion propia

7.2.4.3. Roles yresponsabilidades.

El desarrollo del proyecto requiere una estructura organizativa claramente definida que
permita asegurar una adecuada asignacién de funciones, responsabilidades y competencias a
lo largo de su ejecucion. En este sentido, el siguiente cuadro presenta la definicion de los roles
involucrados en el proyecto, especificando para cada uno de ellos su responsabilidad dentro
del alcance establecido y las competencias requeridas para el cumplimiento efectivo de sus

funciones.



TABLA 14 ROLES Y RESPONSABILIDADES

Rol

Responsabilidades en el
Proyecto

Competencias Requeridas

Patrocinador
(Sponsor)

Director del
Proyecto

Analista de Datos
(Equipo AS IS)

Analista de
Procesos (Equipo
AS IS)

Especialistas de
Rutas (Equipo AS IS)

Data Scientist
(Equipo TO BE)

Aprobar el alcance, recursos y
lineamientos estratégicos del
proyecto; garantizar alineacion
con los objetivos
organizacionales; validar
entregables clave y resultados
finales.

Dirigir integralmente el
proyecto; definir alcance,
objetivos y metodologia;
coordinar los equipos AS IS,
TO BE, Evaluaciéon y
Documentacion; asegurar el
cumplimiento del cronograma y
la calidad de los entregables;
consolidar resultados y
conclusiones del estudio.
Recopilar, depurar y analizar
bases de datos historicas;
construir la linea base de
indicadores operativos y
financieros; soportar el
diagnéstico del modelo actual.
Mapear y documentar los
procesos actuales de
distribucion; identificar cuellos
de botella y restricciones
operativas; apoyar el
diagnéstico del modelo
vigente.

Analizar configuracion actual
de rutas y frecuencias; validar
restricciones geograficas y de
capacidad; apoyar la
evaluacion del desempefio
operativo.

Disefiar escenarios
optimizados de ruteo; modelar
alternativas; evaluar impactos
en costos, utilizacion y nivel de
servicio; validar
cuantitativamente el modelo
propuesto.

Vision estratégica; liderazgo
ejecutivo; toma de decisiones;
conocimiento del negocio y la
operacion logistica.

Gestion de proyectos (PMI);
conocimiento en logistica y
distribucioén; capacidad
analitica; liderazgo; redaccion
académica; toma de
decisiones.

Andlisis de datos; manejo de
herramientas analiticas (Excel,
Bl); interpretacion de KPls
logisticos; pensamiento
analitico.

Analisis de procesos;
pensamiento sistémico;
conocimiento operativo del
canal TaT; capacidad de
documentacion.

Planeacion de rutas;
conocimiento territorial;
experiencia en distribucion;
analisis operativo.

Modelacion y simulacién
logistica; analisis estadistico;
pensamiento critico; manejo de
herramientas analiticas.
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Rol

Responsabilidades en el
Proyecto

Competencias Requeridas

Consultor TMS
(Equipo TO BE)

Ingeniero de TI
(Equipo TO BE)

Analista de
Simulacién (Equipo
de Evaluacién)

Analista Financiero
(Equipo de
Evaluacion)

Especialistas de
KPI's (Equipo de
Evaluacion)

Técnico Redactor
(Equipo
Documentador)

Técnico de Archivo

(Equipo
Documentador)

Evaluar la viabilidad del
modelo en el sistema TMS;
parametrizar escenarios;
validar compatibilidad
tecnoldgica del disefio
propuesto.

Garantizar acceso e integridad
de la informacién; apoyar
extraccién y procesamiento de
datos; asegurar viabilidad
tecnolégica del modelo
propuesto.

Construir escenarios
comparativos AS IS vs TO BE;
evaluar impactos operativos;
validar resultados mediante
simulacion.

Evaluar impacto econémico del
modelo; analizar costos,
ahorros proyectados y ROI,
validar viabilidad financiera del
proyecto.

Definir y medir indicadores de
desempefio; estructurar tablero
de control; evaluar impacto en
eficiencia y nivel de servicio.
Redactar informes técnicos;
consolidar resultados;
asegurar coherencia
metodolégica y académica del
documento final.

Gestionar soportes
documentales; organizar
evidencias; mantener
trazabilidad y control de
versiones del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Conocimiento en TMS;
configuracion de sistemas
logisticos; analisis funcional;
vision tecnoldgica aplicada a
operaciones.

Sistemas de informacion;
bases de datos; integracion
tecnoldgica; seguridad de la
informacion.

Simulacion logistica; analisis
cuantitativo; modelaciéon de
escenarios; pensamiento
estructurado.

Analisis financiero; evaluacion
de proyectos; proyeccion de
costos; interpretacion de
indicadores financieros.

Disefio de indicadores; control
de gestion; andlisis de
desempefio logistico; enfoque
en resultados.

Redaccién técnica y
académica; estructuracion
documental; capacidad de
sintesis.

Gestion documental;
organizacién; control de
informacion; rigurosidad
administrativa.
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7.2.4.4. Matriz RACI.

Buscando garantizar una ejecucion ordenada, trazable y eficiente del proyecto, se

elaboré una Matriz RACI (Responsible, Accountable, Consulted, Informed) que define de
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manera clara los roles y niveles de responsabilidad de cada integrante del equipo de trabajo.
Esta matriz nos permite establecer quién ejecuta cada actividad, quién toma la decision final,
quién debe ser consultado durante la ejecucion y quién debe mantenerse informado del

avance.

La asignacion adecuada de responsabilidades es fundamental para evitar duplicidad de
esfuerzos, minimizar cuellos de botella, fortalecer la comunicacién entre los equipos AS IS, TO
BE, Evaluacién y Documentacion, y asegurar que cada entregable del proyecto se ejecute con

calidad y dentro de los tiempos establecidos.

La siguiente matriz presenta la distribucién formal de roles para cada actividad del EDT
del proyecto de garantizar un control adecuado del avance del proyecto y asegurar que cada
fase se complete de acuerdo con los entregables establecidos en la EDT, identificamos los

hitos principales que marcan los momentos clave dentro del desarrollo del trabajo.

TABLA 15 MATRIZ RACI

Paquete de
trabajo

Director del Proyecto
Analista de Datos
(Equipo AS IS)
Analista de Procesos
(Equipo AS IS)
Especialistas de
Rutas (Equipo AS IS)
Data Scientist
(Equipo TO BE)
Consultor TMS
(Equipo TO BE)
Ingeniero de TI
(Equipo TO BE)
Analista de
Simulacién (Equipo
de Evaluacién)
Analista Financiero
(Equipo de
Evaluacion)
Especialistas de
KPI’ s (Equipo de
Evaluacion)
Técnico Redactor
(Equipo
Documentador)
Técnico de Archivo
(Equipo
Documentador)

1.2 Plan de
Seguimiento y
control

2.1 Analisis de
Datos

2.2 Informe de
analisis | R R R C | | | | | |
Cuantitativo

2.3 Informe de

analisis | R R R C | | | | | |
Cualitativo
3.1 Disefio
Funcional
3.2 Disefio
Técnico

Py




73

2 o o o c < = = = =
g . 3 8 s £ £ NN 0o £5 e S o3
g 8~ o . 3 5 =] =] es TG < © o ® 2@
> =20 %n n o o o 83 Q8 8 g g =38
S 85 S 8p L v &£  E= 22 82 8% g%
o o< O < =W oW Fw £¢9 g n S QT E < €
Paquete de T To 0o 8o =@ Em @ P T T w x 3 23
trabajo T 82 T2 e $O _O ©O 2o < 9 0 o o © o
— w5 85 =5 2 ok ok G'O P fpel <o on 80
e ST oo o 3 = 5 8o 2 o S © c o =25
o Sw =W ou > = L2 w2 o2 82 S 2
© ST 8- 2% o [ ) S35 c 3 a’s 25 D5
[a) S % © % o c o < T n o o - o
a < w o § = <L g odyg i i
3.3 Disefio de
KPly A C C C C C C C | R | |
Trazabilidad
4.1 Informe de
R C C C C C | C C C R |
Impacto
4.2
Documentacion A | | | | | | | | | R R
Final

Fuente: Elaboracion propia

R (responsable de ejecutar), A (Aprobador/Rinde cuentas), C (Consultado) e |
(Informado).
7.2.5. Gestiéon de interesados

7.2.5.1. Matriz de Clasificacion e impacto de Interesados.

Se presenta la matriz que organiza a los interesados del proyecto segln su nivel de

poder, interés, impacto y el tipo de gestion requerida.



Tabla 16 Matriz clasificacion e impacto de interesados
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Interesado Poder Interés Estrategia de Justificacion Impacto Potencial
Gestion
Director de SCM Alto Alto Gestionar Es el patrocinador (Sponsor). Positivo: Aprobacion
Atentamente Necesita informacién de recursos y soporte
detallada sobre el progreso, politico. Negativo:
riesgos y el impacto Presion por resultados
financiero del modelo financieros rapidos.
propuesto.
Gerente de Transporte Alto Alto Gestionar Es el responsable directo de  Positivo: Definicion de
Atentamente la operacion (Duefio del criterios de éxito y

Proceso). Debe aprobar la
propuesta de modelo de
ruteo y asignar recursos

internos.

participacion en el
disefio del modelo.
Negativo: Resistencia
al cambio en procesos
internos si no se

gestiona bien.
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Interesado Poder Interés Estrategia de Justificacion Impacto Potencial
Gestion
Personal Operativo Bajo Alto Mantener El cambio afecta Positivo: Adopcién del
(Transportistas) Informado directamente su trabajo diario nuevo modelo y uso
y sus incentivos (jornada correcto del TMS.
laboral, tiempos). Necesitan Negativo: Resistencia a
comunicacion constante y cambiar rutas fijas y
formacion practica. miedo a la pérdida de
clientes/rutas.
Equipo de Planeacion  Medio Alto Mantener Son los futuros usuarios Positivo: Apoyo técnico
Logistica Informado / directos del TMS. Su en la recopilacion de
Involucrado conocimiento operativo es datos y pruebas de
crucial para el disefio del simulacién. Negativo:
modelo. Involucrarlos en la Si la herramienta es
identificacion de requisitos es compleja, puede haber
clave. rechazo o uso
incorrecto.
Equipo Comercial Medio Medio Mantener Su principal interés es el Positivo: Mejor
Satisfecho Nivel de Servicio al cliente. coordinacién con

La coordinaciéon con

Logistica (desconexion




Logistica debe mejorar para
asegurar que las ventas no

se vean afectadas.
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operativa actual).
Negativo: Posible
conflicto por la
reasignacion dinamica
de clientes que antes
eran "fijos" de una

ruta/vendedor.

Interesado Poder Interés Estrategia de Justificacion Impacto Potencial
Gestion
Equipo de TI Alto Medio Mantener Tienen el poder de vetar o Positivo: Disefio de la
Satisfecho ralentizar la integracion de infraestructura robusta y
sistemas (R002). Su escalable. Negativo:
satisfaccion se centra en la Falta de recursos o
claridad de los requisitos priorizacion de otros
técnicos y de seguridad proyectos internos.
(RO0G).
Clientes del Canal TaT Bajo Alto Mantener No influyen directamente en  Positivo: Mayor
Informado la ejecucion, pero su satisfaccion, lealtad y

insatisfaccion es la principal

métrica de fracaso.

aumento potencial de la

demanda. Negativo: Si




Necesitan ver la mejora del

servicio.
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la transicién genera
errores de entrega,
impacta negativamente

el nivel de servicio.

Interesado Poder Interés Estrategia de Justificacion Impacto Potencial
Gestion

CEO / Alta Direcciédn Alto Bajo Mantener Su principal interés es la Positivo: Asignacion de
Satisfecho vision estratégica presupuesto e interés

Fuente: Elaboracion propia

(sostenibilidad y finanzas).
Los reportes deben ser
concisos y enfocados en
métricas de alto nivel (costo,

impacto ambiental).

estratégico. Negativo:
Si el ROI no es claro, el
proyecto puede perder

prioridad.
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Estrategias Iniciales de Gestion:

Director de SCM y CEO: Gestionar Atentamente (Monitoreo constante, reportes

ejecutivos centrados en el ROl y sostenibilidad).

Gerente de Transporte y Clientes: Mantener Satisfecho (Comunicacion continua

sobre avances en indicadores clave: tiempo de entrega y eficiencia).

Personal Operativo y Comercial: Mantener Informado e Involucrado (Talleres y

mesas de trabajo para validar los cambios y gestionar la resistencia al modelo dinamico).

7.2.5.2. Plan de involucramiento de los interesados.

Para asegurar la transicion exitosa del modelo de rutas fijas hacia un esquema de ruteo
optimizado, es imperativo gestionar activamente las expectativas y el compromiso de todos los
actores clave. El Plan de Involucramiento de los Interesados define las estrategias especificas
para movilizar a los grupos de interés desde su nivel de participacién actual hacia el nivel
deseado para el éxito del proyecto. Este enfoque no solo busca mitigar la resistencia al cambio,
especialmente en el personal operativo, sino también potenciar el apoyo de los niveles
directivos y técnicos, garantizando que la solucion disefiada sea adoptada de manera efectiva y

sostenible en la operacion de distribucion secundaria de la compafiia.

TABLA 17 PLAN DE INVOLUCRAMIENTO DE LOS INTERESADOS

Estado Estado , ,
Interesado Estrategia de Involucramiento
Actual Deseado

Reportes de ahorro proyectado
Partidario Lidera (Costo/Litro) y alineacion con KPIs
estratégicos.

Director de SCM
(Sponsor)

Sesiones de disefio del modelo
Gerente de Transporte Neutral Partidario  para asegurar que la solucion sea
operativa y no solo tedrica.
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Estado Estado : .
Interesado Estrategia de Involucramiento
Actual Deseado
Talleres de sensibilizacion sobre
Personal Operativo Resistente Neutral/ el equilibrio de carga para reducir
(Conductores) Apoya la fatiga y mejorar la equidad en
las rutas.
Definicion clara de
. requerimientos técnicos y
Equipo de Tl Neutral Apoya participacién en el disefio de la
arquitectura de datos (SAP/S21).
Demostracion de como el ruteo
Equipo Comercial Neutral Partidario optimizado mejora el cumplimiento

entrega al cliente final (Nivel de
Servicio).

Fuente: Elaboracién propia

7.2.5.3. Matriz de comunicaciones resultante

Se presenta el plan de comunicacion continua del proyecto, donde se detalla la
informacidn que serd compartida, los puablicos involucrados, los métodos utilizados, la
frecuencia y los responsables de cada actividad. Este esquema permite mantener a todos los

interesados informados y alineados durante las diferentes fases del proyecto.

TABLA 18 MATRIZ DE COMUNICACIONES RESULTANTE

¢ Qué? (Mensaje ¢Para ¢,Cémo? ¢Cuando ¢ Quién Objetivo
/ Informacion) Quién? (Método) ? ? Principal
(Audiencia) (Frecuen (Respo
cia) nsable)
Informe de Director SCM, Presentacién Una Investig  Obtener la
Hallazgos y Gerente de Ejecutivay Unicavez adores/ aprobacion
Diagndéstico Transporte, Documento (Fase de Lider del (Go/No-Go) para
(Limitaciones del CEO. de Propuesta Diagnésti  Proyecto el disefio del
modelo fijo, (Word). Co). . modelo.

impacto de la
volatilidad de la
demanda).
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¢Qué? (Mensaje ¢Para Como? ¢Cuando  ¢Quién  Objetivo
/ Informacion) Quién? (Método) ? ? Principal
(Audiencia) (Frecuen (Respo
cia) nsable)
Reunion de Gerente de Reunion Semanal Investig Asegurar que la
Definiciéon de Transporte, Sincrénica (Fase de adores/ propuesta de
Requisitos y Equipo de (Presencial/V  Planificac Lider del solucién es viable
Factores Planeacion, irtual) con ion). Proyecto y cumple con las
Técnicos. Equipo de Tl, Acta. necesidades de
Equipo todas las areas.
Comercial.
Boletin "Ruta Personal Correo Quincena Investig  Gestionar la
Flexible". Operativo Electrénico/ | adores/ resistencia al
(Avances, (Transportista  Carteleras Gerente cambio,
beneficios del s), Equipo Fisicas en de promover la
modelo Comercial. Centro de Transpo adopcién del
dindmico, gestién Distribucion. rte. nuevo modelo y
del cambio). aclarar dudas
sobre el equilibrio
de carga.
Reporte de Director SCM, Dashboard/ Mensual Investig Demostrar el
Impacto CEO// Alta Reporte (Fase de adores/ valory el Retorno
Operativo y Direccién. Ejecutivo Ejecucibn Gerente de la Inversion
Financiero (Presentacié vy de (ROI) del
(KPI). n de 10 Seguimie Transpo proyecto.
(CostolLitro, diapositivas). nto). rte.
Nivel de Servicio,
Utilizacion de
Flota).
Sesiones de Personal Taller Segun Equipo Garantizar la
Capacitaciony  Operativo Préactico Hitosde deTI/ correcta adopcion
Uso del TMS. (Transportista Presencialy Implemen Proveed de la herramienta
(Uso correcto de  s), Equipo de Manuales de  tacion. or TMS. v la eficiencia
la nueva Planeacion Usuario operativa (mitigar
herramienta de Logistica. (ROO0S). el riesgo de uso
ruteo). incorrecto).
Comunicado de Clientes del Correo Inicio de  Equipo Reforzar la
Mejora del Canal TaT. Masivo / la Comerci satisfaccion del
Servicio. (Aviso Operacié al/
de tiempos de n del Gerente
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entrega mas Asesor Nuevo de clientey la
estables y Comercial. Modelo. Transpo lealtad.
puntuales). rte.

Fuente: Elaboracion propia

Acciones de Involucramiento por fase:

Fase de Diagndstico: Entrevistas grupales con transportistas para validar los

puntos de dolor del modelo fijo.

Fase de Disefio: Mesas técnicas con Planeacion y Tl para validar la l6gica del

nuevo modelo de asignacion flexible.

Fase de Evaluacién: Presentacion de resultados de la simulacion "As Is vs. To Be"

para generar "compras" (buy-in) de la alta gerencia.

7.2.6. Gestién de riesgos

La implementacién de cualquier modelo logistico innovador, como el que se propone
para la optimizacion de rutas, conlleva riesgos inherentes, especialmente aquellos relacionados
con la gestién del cambio, la calidad de los datos y la integracién tecnoldgica. Por ello, se ha
llevado a cabo una identificacion y un analisis cualitativo exhaustivo de los riesgos potenciales
gue podrian impactar los objetivos, el alcance, el tiempo o el costo del proyecto. La Matriz de
Riesgos a continuacion formaliza estas amenazas, evaluando su probabilidad e impacto segln
la escala establecida por la organizacion, y define las estrategias de mitigacién o contingencia
necesarias para garantizar la continuidad del proyecto y el éxito en la entrega del modelo

optimizado.



7.2.6.1.

Estructura de
desagregacion de
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Estructura de desagregacion de riesgos (RBS).

Técnico

Falta de integracion efectiva
de la propuesta del modelo de
ruteo optimizado con los
sistemas existentes
(SAP/S21/CeluWeb)

Subestimacion de la
variabilidad de la demanda en

riesgos
|
| — |
Estrategico Operacional
Resistencia al cambio -
por parte del personal Insuficiente
operativo __calidad o
(transportistas) al disponibilidad de
nuevo modelo de ruteo los datos
dinamico. historicos de
distribucion,
ventas y costos
Falta de recursos o

asignacion
insuficiente de tiempo
por parte del personal
clave
(logistica/comercial/TI

Fuente: Elaboracién propia

7.2.6.2.

Matriz de riesgos identificados.

TABLA 19 MATRIZ DE RIESGOS IDENTIFICADOS

el canal TaT, afectando la

|_|requisitos del modelo de ruteo

precision del modelo
optimizado.

Ambigledad o cambio en los

durante las fases de disefio y
evaluacion.

ID Descripcién del Riesgo Tipo Categoria Disparador/Indicio
. . . uejas recurrentes,
Resistencia al cambio por Q. jas rec L
baja participacion en
parte del personal s
. . . Humano / talleres de validacion,
RO1 operativo (transportistas) al  Estratégico L .
Adopcion solicitudes de
nuevo modelo de ruteo o
L mantenimiento del
dinamico. -
modelo fijo.
- . Datos incompletos,
Insuficiente calidad o : . P
. s inconsistentes, falta de
disponibilidad de los datos . Datos / .
R0O2 o o Operacional o registros de
histéricos de distribucion, Informacion

ventas y costos.

georreferenciacion o
datos de costo.
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ID

Descripcién del Riesgo

Tipo

Categoria

Disparador/Indicio

RO3

RO4

RO5

RO6

Falta de integracién
efectiva de la propuesta del
modelo de ruteo optimizado
con los sistemas existentes

(SAP/S21/CeluWeb)

Subestimacion de la
variabilidad de la demanda
en el canal TaT, afectando

la precision del modelo
optimizado.

Falta de recursos o
asignacion insuficiente de
tiempo por parte del
personal clave
(logistica/comercial/Tl).

Ambigledad o cambio en
los requisitos del modelo

de ruteo durante las fases
de disefio y evaluacion.

Técnico

Técnico

Estratégico

Técnico

Tecnologia /
Sistemas

Planificacién /
Mercado

Recursos /
Stakeholders

Requisitos

Errores en la
extraccidn/carga de
datos, rechazo del
equipo de TI por
complejidad,
incompatibilidad de
formatos.

Fallo en la simulacién
al replicar escenarios
extremos,
retroalimentacion del
comercial sobre
supuestos irreales.
Retrasos en la entrega
de informacién,
inasistencia a
reuniones, falta de
respuestas a
consultas.

Solicitudes de cambio
tardias, desacuerdos
entre stakeholders
sobre la funcionalidad,
falta de claridad en las
expectativas.

Fuente: Elaboracién propia

7.2.6.3. Matriz de probabilidad e impacto.

Previo al desarrollo del plan de respuesta a riesgos, se establece la Matriz de

Probabilidad e Impacto como herramienta fundamental para el analisis cualitativo. Esta matriz

permite clasificar los riesgos identificados, como la resistencia al cambio o la complejidad de la

integracion de sistemas, asignando una calificacion de Bajo, Medio o Alto a la probabilidad de

ocurrencia y al impacto que tendrian sobre los objetivos del proyecto. La combinacion de estas

variables determina el Nivel de Riesgo (Bajo, Medio, Alto o Critico), facilitando la priorizacion de



los esfuerzos de mitigacion y la asignacion eficiente de recursos para la gestién de las

amenazas mas significativas.

Probabilidad:

Rara vez= 1- Eventual= 2- Moderado= 3- Frecuente= 4- Muy frecuente=5

Impacto:

Menor=1- Bajo moderado= 5- Moderado= 20- Mayor= 50- Catastréfico= 100

TABLA 20 MATRIZ DE PROBABILIDAD E IMPACTO
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Descripcién del . . Disparador/In Proba Impa Califica
D Riesgo Tipo Categoria dicio bilidad cto cién
. . uejas
Resistencia al Quej
. recurrentes,
cambio por parte .
baja
del personal participacion
RO operativo Estraté Humano /
P . . 9 ., en talleres de 5 50 250
1 (transportistas) ico Adopcién e
validacion,
al nuevo modelo -
solicitudes de
de ruteo e
o, mantenimiento
dinamico. ..
del modelo fijo.
.. Datos
Insuficiente .
. incompletos,
calidad o inconsistentes
disponibilidad de . Datos / ’
RO Operaci ., falta de
los datos P Informacio . 3 50 150
2 o onal registros de
historicos de n :
o georreferencia
distribucion, .,
cion o datos
ventas y costos.
de costo.
Falta de
. . Errores en la
integracion .,
; extraccion/car
efectiva de la
ga de datos,
propuesta del
. rechazo del
RO modelo de ruteo - Tecnologia .
L Técnico . equipo de Tl 3 50 150
3 optimizado con / Sistemas or
los sistemas P .
) complejidad,
existentes incompatibilida
(SAP/S21/Celu P

Web)

d de formatos.
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Disparador/In  Proba Impa Califica

Descripcion del . .
1D . Tipo Categoria .. - .,
Riesgo P g dicio bilidad cto cion
Fallo en la
, ., simulacion al
Subestimacion replicar
de la variabilidad plca
escenarios
de la demanda e
Planificaci extremos,
RO en el canal TaT, L . ) .
Técnico on/ retroalimentaci 2 5 10
4 afectando la .
., Mercado on del
precision del .
comercial
modelo
. sobre
optimizado.
supuestos
irreales.
Falta de
Retrasos en la
recursos o
. -, entrega de
asignacion , .
. o informacion,
insuficiente de Estraté Recursos / inasistencia a
tiempo por parte . Stakehold . 3 20 60
ico reuniones,
del personal ers
falta de
clave de
. respuestas a
(logistica/comer
. consultas.
cial/Tl).
Solicitudes de
cambio
Ambigiiedad o tardias,
cambio en los desacuerdos
RO requisitos del entre
6 modelo de ruteo  Técnico Requisitos  stakeholders 2 5 10
durante las sobre la
fases de disefio funcionalidad,
y evaluacion. falta de
claridad en las
expectativas.

Fuente: Elaboracion propia

Previo al desarrollo del plan de respuesta a riesgos, se establece la Matriz de
Probabilidad e Impacto como herramienta fundamental para el analisis cualitativo. Esta matriz
permite clasificar los riesgos identificados, como la resistencia al cambio o la complejidad de la

integracion de sistemas, asignando una calificacion de Bajo, Medio o Alto a la probabilidad de
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ocurrencia y al impacto que tendrian sobre los objetivos del proyecto. La combinacion de estas
variables determina el Nivel de Riesgo (Bajo, Medio, Alto o Critico), facilitando la priorizacion de
los esfuerzos de mitigacion y la asignacion eficiente de recursos para la gestién de las

amenazas mas significativas.

TABLA 21 MAPA DE CALOR DE PROBABILIDAD E IMPACTO

I Descripcion del , .. Disparador/Ind PT‘.’ba e
: Tipo Categoria g bilida Impacto Calificacion
D Riesgo icio d
Quejas
Resistencia al cambio recubr;ggtes,
por parte del personal _oaa
R : participacion en
operativo Estrat Humano /
0 . . L talleres de 5 50 250
(transportistas) al égico Adopcion N
1 validacion,
nuevo modelo de ruteo solicitudes de
dinamico. o
mantenimiento
del modelo fijo.
Datos
Insuficiente calidad o ir:zg?]g;gtlgﬁzé
R disponibilidad de los  Oper Datos / falta de ’
0  datos histéricos de acion Informaci6 reqistros de 3 50 150
2 distribucion, ventas y al n 9 ; .
COSIOS georreferenciac
' ion o datos de
costo.
Errores en la
Falta de integracion extraccién/carg
efectiva de la a de datos,
R propuesta del modelo Técni Tecnoloaia rechazo del
0 de ruteo optimizado : g equipo de Tl 4 50 200
) co /Sistemas
3 con los sistemas por
existentes complejidad,
(SAP/S21/CeluWeb) incompatibilida
d de formatos.
Fallo en la
simulacion al
Subestimacion de la replicar
variabilidad de la . escenarios
R . . Planificaci
demanda en el canal Técni . extremos,
0 on/ . L 50 250
TaT, afectando la co retroalimentacié
4 S Mercado ;
precision del modelo n del comercial
optimizado. sobre
supuestos

irreales.
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I Descripcion del . . Disparador/Ind Prc_)ba e
: Tipo Categoria g bilida Impacto Calificacion
D Riesgo icio d
Retrasos en la
Falta de recursos o entrega de
R asignacion insuficiente Estrat Recursos/ informacion,
0 de tiempo por parte del 0ico Stakehold inasistencia a 3 20 60
5 personal clave de 9 ers reuniones, falta
(logistica/comercial/TI). de respuestas a
consultas.
Solicitudes de
cambio tardias,
Ambigledad o cambio desiﬁtjgdos
R enlos requisitos del Técni stakeholders
0 modelo de ruteo Requisitos 2 20 40
co sobre la
6 durante las fases de funcionalidad
disefio y evaluacion uncionalldad,
: falta de claridad
en las
expectativas.
Fuente: Elaboracién propia
TABLA 22 RESUMEN RANGO DE COLORES
Color Rango Nivel
Verde 1a40 Leve
Amarillo 40 a 150 Medio
Naranja 200 a 300 Critico
>400 Severo

Fuente: Elaboracion propia



7.2.6.4.

TABLA 23 ESTRATEGIAS DE RESPUESTA ANTE RIESGOS
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Estrategias de respuesta ante riesgos.

Estrategi

L Plan de .
Descripcion del ade Plan de . . Responsab Estad Seguimien
ID . L Contingenci
Riesgo Respues prevencion a le o] to
ta
Plan de gestion
. Implementar
del cambio .
. un piloto
(comunicacion
s gradual en
Resistencia al una zona
cambio por parte transparentes, especifica
del personal talleres ofrecer - Gerente de
RO pers " participativos, . : Transporte / Abiert
operativo Mitigar : incentivos a . Semanal
1 . demostracione . Lider del o]
(transportistas) al .. los primeros
s de beneficios Proyecto
nuevo modelo de . adoptantes,
o tangibles para .
ruteo dinamico. sesiones de
el personal,
. . soporte
enfasis en el .
- personalizad
equilibrio de
as.
carga).
Definir
claramente el Recopilacion
alcance dela manual de
recolecciéon de datos criticos
. : datos, validar (costosa en .
Insuficiente calidad ’ ( Lider del
. o fuentes de tiempo), usar
o disponibilidad de . . Proyecto / .
L informacién, datos proxy . Abiert .
los datos historicos Aceptar . . . Equipo de Quincenal
o, realizar si es posible, .,
de distribucion, . ! Planeacioén
pruebas piloto  ajustar el .
ventas y costos. Logistica

de extraccion y alcance del
limpieza de  modelo si la
datos,
involucrar a Tl
desde el inicio.

es critica.

falta de datos
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Estrategi Plan de
Descripcion del ade Plan de : . Responsab Estad Seguimien
ID . . Contingenci
Riesgo Respues prevencion a le o] to
ta
Priorizar las
integraciones
Involucrar al mas criticas,
equipo de Tl  desarrollar
desde las soluciones
Falta de integracion fases temporales o
efectiva de la tempranas, manuales
propuesta del definir para datos  Lider del
RO modelo de ruteo " interfaces menos Proyecto/ Abiert
o Mitigar o . Mensual
3 optimizado con los clarasy prioritarios, Equipo de
sistemas existentes estandares de  ajustar el TI
(SAP/S21/Celuweb integracion,  disefio del
) documentar modelo para
requisitos minimizar la
técnicos dependencia
(RO02, RO11). de
integraciones
complejas.
Recalibrar el
modelo con
. nuevos
Realizar un .
g parametros
analisis
. . de demanda,
estadistico realizar
Subestimacién de robusto de la teraciones
la variabilidad de la demanda . Lider del
L adicionales
RO demanda en el histérica de Proyecto / Abiert
canal TaT, Mitigar  (variabilidad, . ., Equipo de Mensual
. . simulacion, .,
afectando la estacionalidad) . Planeacion
. ) comunicar .
precision del , validar los | Logistica
modelo optimizado. supuestos del . .
limitaciones
modelo con
de la
expertos o
: prediccion de
comerciales.
demanda al
equipo

comercial.
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Estrategi Plan de
Descripcion del ade Plan de : . Responsab Estad Seguimien
ID . . Contingenci
Riesgo Respues prevencion a le o] to
ta
Obtener el
compromiso

formal de los
gerentes de Escalar el
area parala problema al

Falta de recursos o . L, .
. -, asignacion de director SCM | .,
asignacion . Lider del
. ey tiempo de su  (Sponsor),
insuficiente de Proyecto / :
. . personal, reprogramar Abiert
tiempo por parte del Mitigar . o Sponsor Semanal
definir un plan actividades, .
personal clave de documentar (director
(logistica/comercial/ S SCM)
TI) comunicacion la
claro, dependencia
programar  del recurso.
reuniones
estratégicamen
te.
Realizar
sesiones de
. Implementar
levantamiento
- un proceso
de requisitos
formal de
estructuradas,
- control de
Ambigledad o documentar .
. cambios,
cambio en los todas las .
- . evaluar el Lider del
requisitos del decisionesy . .
R . impacto de Proyecto/ Abiert
modelo de ruteo  Mitigar supuestos, . Semanal
cada cambio Gerentede o
durante las fases obtener la .
. L entiempoy Transporte
de disefio y aprobacion
L, costo,
evaluacion. formal de los .
comunicar
stakeholders
las
sobrelos . . .
. implicaciones
requisitos
(Matriz de
Requisitos).

Fuente: Elaboracion propia



7.2.6.5.

TABLA 24 MATRIZ RESULTANTE

Matriz resultante

Pro
ID Descr_lpcmn del Tipo Categoria Disparador/Indicio b.ab' Impa Callflcau
Riesgo lida cto on
d
Resistencia al
cambio por parte Quejas recurrentes, baja
R del pers_onal Egtr_ Humano / partlc_lpac_lgn en t_a!leres
01 operativo atégi Adopcion de validacion, solicitudes 3 20 60
(transportistas) al co de mantenimiento del
nuevo modelo de modelo fijo.
ruteo dinamico.
Insuficiente calidad Datos incompletos,
R © disponibilidad de Ope  Datos/ inconsistentes, falta de
02 los datos histéricos racio Informacio registros de 3 20 60
de distribucion, nal n georreferenciacion o
ventas y costos. datos de costo.
Falta de_lntegrauon Errores en la
efectiva de la extraccion/carga de
propuesta del 9
, . datos, rechazo del
R  modeloderuteo Téc Tecnologia .
. . : equipo de Tl por 3 50 150
03 optimizado conlos nico [/ Sistemas -
: . complejidad,
sistemas existentes incompatibilidad de
(SAP/S21/CeluWeb P
formatos.
Subestimacion de la Fallo en la simulacion al
variabilidad de la . :
e replicar escenarios
demanda en el . Planificacio
R Téc extremos,
canal TaT, . n/ ; o 3 50 150
04 nico retroalimentacion del
afectando la Mercado :
2 comercial sobre
precision del .
-~ supuestos irreales.
modelo optimizado.
Falta de recursos o
asignacion Retrasos en la entrega
R insuficiente de Estr Recursos/ de informacién,
05 tiempo por parte del atégi Stakeholde inasistencia a reuniones, 2 20 40
personal clave de  co rs falta de respuestas a
(logistica/comercial/ consultas.
TI).
Amblguedad 0 Solicitudes de cambio
cambio en los o
requisitos del ] tardias, desacuerdos
R Téc . entre stakeholders sobre
modelo de ruteo . Requisitos : : 5 10
06 nico la funcionalidad, falta de
durante las fases de .
. claridad en las
disefio y .
2 expectativas.
evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Lecciones Aprendidas

El desarrollo de este proyecto permitira identificar un conjunto de aprendizajes
relevantes tanto desde la perspectiva técnica como desde la gestion integral de
operaciones logisticas, los cuales constituyen un aporte significativo para futuras

implementaciones en contextos similares.

Se evidencio que la rigidez en los modelos tradicionales de ruteo representa una de
las principales fuentes de ineficiencia en la distribucion de ultima milla. La asignacion fija de
clientes a rutas, si bien simplifica la operacion desde el punto de vista administrativo, limita
considerablemente la capacidad de adaptacion frente a la variabilidad de la demanda. Este
hallazgo refuerza la necesidad de migrar hacia esquemas dindmicos o semi dinAmicos que

permitan una mejor utilizacion de los recursos y una mayor flexibilidad operativa.

Adicionalmente, se evidencié que la optimizacién de rutas no debe abordarse de
manera aislada, sino como parte de un sistema logistico integral. Factores como la
coordinacion interareas (comercial, logistica y marketing), la planificacion de la demanda y
la gestién de la capacidad vehicular influyen directamente en el desempefio del modelo de
ruteo. En este sentido, la implementacién de soluciones tecnolégicas como los sistemas de
gestion de transporte (TMS) requiere una vision sistémica que garantice la integracion de

procesos y la alineacion estratégica.

La transicion de un esquema tradicional a uno optimizado implica no solo cambios
tecnolégicos, sino también culturales y organizacionales. Por lo tanto, es fundamental
contemplar estrategias de gestion del cambio, capacitacion y sensibilizacion del personal

como parte integral de la implementacion.

Finalmente, el proyecto permitié reconocer que la optimizacién logistica no solo

genera beneficios econdémicos y operativos, sino también impactos positivos en términos
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ambientales y de sostenibilidad. La mejora en la utilizacién de la flota y la reduccién de
recorridos innecesarios contribuyen a disminuir el consumo de combustible y las emisiones
de gases de efecto invernadero, alineando la operacion con tendencias globales de

responsabilidad ambiental.
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Conclusiones

Ineficiencia del Modelo Actual: A partir del diagndstico realizado, se logra evidenciar
que el modelo de rutas fijas actualmente utilizado no funciona de manera eficiente,
generando desequilibrios de carga entre vehiculos y un incremento en el costo por litro

movilizado, lo cual justifica la necesidad de evaluar alternativas de planeacion mas flexibles.

Viabilidad Técnica del Modelo Propuesto: De acuerdo con el andlisis desarrollado, el
disefio del Modelo de Ruteo Optimizado resulta técnicamente viable, al integrarse con los
sistemas existentes (SAP/S21) y herramientas de tipo TMS, permitiendo proyectar una
transicion desde una planeacion estética hacia un esquema semi dindmico, mas flexible y

eficiente.

Impacto Operativo Proyectado: La implementacion de una légica de asignacion
flexible permitiria optimizar la capacidad de la flota, reduciendo el kilometraje en vacio y
asegurando que la jornada laboral de los conductores se mantenga dentro de los limites

legales y de salud ocupacional.

Beneficio Econdmico Potencial: Los resultados obtenidos a partir de los estudios y
analisis, indican que el modelo propuesto tiene el potencial de generar reducciones
significativas en los costos operativos de distribucion, asi como mejoras en el nivel de

servicio al cliente, en caso de ser implementado en una fase posterior.

Proyeccion para Fases Futuras: Finalmente, esta investigacion constituye una base
metodoldgica para el desarrollo de una segunda fase orientada a la implementacién y
validacién del modelo en un entorno real, lo cual permitird contrastar los resultados
proyectados con datos operativos efectivos y fortalecer la toma de decisiones estratégicas

de la organizacion.
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Recomendaciones

Implementacién de Piloto Controlado: Antes de un despliegue total, realizar un piloto
de 30 dias en una zona geogréfica con alta densidad de clientes para calibrar los algoritmos

de ruteo frente a variables reales de tréfico y tiempos de servicio.

Gestidn del Cambio Continua: Desarrollar un programa de incentivos para el
personal operativo que premie la adopcion tecnoldgica y el cumplimiento de las nuevas

rutas sugeridas por el sistema.

Gobernanza de Datos: Establecer un protocolo estricto de limpieza y actualizacion
de datos maestros (georreferenciacion de clientes), ya que la precision del modelo de ruteo

depende directamente de la calidad de la informaciéon ingresada.

Monitoreo Post-Implementacion: Configurar un tablero de control (Dashboard) en
tiempo real que compare los KPIs de la ruta optimizada frente a los histéricos, permitiendo

ajustes rapidos ante desviaciones en el costo o nivel de servicio.

Escalabilidad Tecnolégica: Evaluar, en una segunda fase, la incorporacion de
inteligencia artificial para la prediccién de demanda estacional, o que permitiria al modelo

de ruteo anticiparse a picos de venta con mayor precision.

Escalabilidad Vertical: Como una segunda etapa de evolucion del modelo propuesto,
se recomienda incorporar al tendero o cliente final como uno de los stakeholders principales
dentro del proceso de disefio, seguimiento y mejora continua de la operacion de
distribucién. Si bien la presente investigacion se enfoco en la optimizacion operativa y
financiera de las rutas, futuras investigaciones podrian profundizar en la medicién del
impacto que estas mejoras generan sobre la experiencia del cliente y la disponibilidad del

producto en el punto de venta. Para ello, se sugiere implementar indicadores orientados al
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abastecimiento, tales como porcentaje de agotados, nivel de disponibilidad de producto,

frecuencia de quiebres de inventario y nivel de servicio percibido por el cliente.

La integracién de estos indicadores permitira evaluar de manera integral los
beneficios del modelo de ruteo optimizado, garantizando que las eficiencias logisticas
obtenidas se traduzcan también en una mejora tangible para el mercado atendido y en una

mayor competitividad para la compafia.
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Glosario.
Canal TaT (Tienda a Tienda).
Modalidad de distribucion en la que los productos son entregados directamente a pequefios

comercios minoristas, caracterizada por alta frecuencia de visitas y pedidos de bajo volumen.

Distribucién secundaria (T2).
Etapa de la cadena logistica encargada del transporte desde los centros de distribucion hasta

los puntos de venta finales o clientes minoristas.

Modelo de ruteo optimizado.
Estrategia o conjunto de algoritmos que buscan determinar las rutas mas eficientes para una
flota de vehiculos, considerando variables como capacidad, demanda, tiempos y costos

operativos.

Rutas fijas.
Esquema de distribucion en el cual cada vehiculo tiene asignado un conjunto constante de

clientes y recorridos, sin ajustes frente a cambios en la demanda o condiciones operativas.

Nivel de servicio (NISE).
Indicador logistico que mide el grado de cumplimiento del pedido despachado V.S el solicitado

por el cliente.

Nivel de rechazo.
Indicador que mide el nivel de productos devueltos o rechazados durante el proceso de
distribucion o entrega, debido a causas como errores en el pedido, dafios, incumplimiento en

las condiciones de entrega o rechazo por parte del cliente.



101

TMS (Transportation Management System).
Sistema de gestion del transporte que permite planificar, ejecutar y optimizar el movimiento de

mercancias, integrando informacién sobre rutas, vehiculos, pedidos y costos.

KPI (Key Performance Indicators).
Indicadores clave de desempefio que miden la eficacia de un proceso o sistema; en logistica,
suelen incluir tiempos de entrega, utilizacion de flota, costos por litro movilizado y nivel de

servicio.

Georreferenciacion.
Proceso de asociar coordenadas geograficas a ubicaciones especificas (clientes, puntos de

entrega, rutas) para su representacion en sistemas digitales de ruteo o seguimiento.

Modelo de ruteo dinamico.
Esquema flexible de planificacion que permite reasignar clientes o pedidos en tiempo real

segun cambios en la demanda, condiciones de trafico o disponibilidad vehicular.

Ultima milla.
Fase final del proceso logistico en la que se realiza la entrega del producto al cliente o punto

de venta; suele ser la mas costosa y compleja por su dispersion y variabilidad.

Demanda variable.
Fluctuacion en los voliumenes de pedidos o consumo en un periodo determinado, afectada por
factores estacionales, promociones, comportamiento del consumidor o condiciones del

mercado.

Costo por litro movilizado.
Indicador financiero que mide la eficiencia del transporte, calculado como la relacién entre el

costo total de distribucion y el volumen de producto entregado.
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Stakeholders (Interesados).
Personas, grupos o entidades que pueden afectar o verse afectadas por el desarrollo o

resultados de un proyecto; incluyen clientes, directivos, empleados, proveedores y autoridades.



