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RESUMEN  

     

El presente trabajo investigativo, cuyo objetivo fue diseñar adecuadamente las rutas 

de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A., nace de la 

necesidad de crear un sistema de selección de rutas, proceso que lo realizaban 

empíricamente, generando problemas operativos y económicos; para este estudio 

se empleó la metodología cuantitativa y para el diseño de rutas  el modelo de la ruta 

más corta, usando para los cálculos el método simplex de programación lineal y 

mediante la herramienta Solver de Excel; de esta forma, se logró optimizar la 

distancia de 4 rutas de un total de 7 rutas, resultados que representan un ahorro 

económico de hasta 2.691,00 dólares mensuales para la Compañía; por tanto, el 

trabajo expuesto presenta una propuesta para el diseño de rutas y cadena de 

suministro que al ser aplicado permitirá a la empresa mantenerse competitiva en el 

mercado del transporte de carga pesada. 

 

PALABRAS CLAVE:   Diseño de rutas, cadena de suministro, transporte pesado, 

método simplex, ruta más corta, solver Excel. 
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ABSTRACT  

The present investigative work, whose objective was to properly design the routes 

of the Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A., arises from the 

need to create a route selection system, a process that was carried out empirically, 

generating operational and economic problems; for this study the quantitative 

methodology was used and for the design of routes the model of the shortest route, 

using for the calculations the simplex method of linear programming and using the 

Solver tool in Excel; in this way, it was possible to optimize the distance of 4 routes 

out of a total of 7 routes, results that represent an economic saving of up to 

$2,691.00 per month for the Company; therefore, the present work represents a 

proposal for the design of routes and supply chain that, when applied, will allow 

the company to remain competitive in the heavy cargo transport market. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes: El presente trabajo, tiene como línea de investigación “Procesos 

Industriales” y sublínea “Fundamentos de administración”, esto debido a la 

contribución del transporte como un proceso y factor relevante dentro de la cadena 

de suministros, que puede causar una considerable afectación dentro del desarrollo 

económico por dicho servicio y en particular de la compañía. 

La gestión de la cadena de suministro busca la coordinación y la integración 

estratégica de las empresas, al establecer una base sólida de información y 

cooperación con los proveedores y consumidores, siendo el propósito, mejorar el 

rendimiento y la ventaja competitiva, la satisfacción y el desarrollo sostenible a 

largo plazo de las organizaciones (R. García et al., 2018). En el marco de una 

economía global, como soporte necesario para el desarrollo de una estrategia de 

cooperación orientada a fortalecer la cadena de suministro, las actividades de 

transporte han surgido como un elemento integrado entre ciudades, regiones o 

países, volviéndose en el elemento más importante al actuar como nexo entre 

diversos sectores económicos que buscan abastecerse de productos en distintos 

criterio similar pues, localiza al transporte en el peldaño más alto de la cadena 

logística, ya que juega un papel importante básicamente en el proceso de suministro 

y distribución. 

Sin embargo, estos también están estrechamente relacionados con el proceso 

productivo; por lo que, el transporte no puede aislarse de la cadena logística. 

El desarrollo de un país y su potencial lugares establecidos. (Sarache & Cardona, 

2007). Cancelas (2016), sostiene un económico se ven reflejados de acuerdo a la 

importancia que se le dé al desarrollo del transporte, debido a que un país no solo 

necesita equipos de producción económicamente bien desarrollados, sino también 

la infraestructura y los medios necesarios para transportar sus productos a cualquier 

parte del mundo. (Sarache & Cardona, 2007). Esto concuerda con lo que estable 

Cancelas (2016), pues afirma que en la actualidad, el crecimiento económico de un 

país y su estabilidad dependen de la distribución de mercaderías, factor relacionado 

con el transporte, que busca otorgar réditos tanto a los consumidores como a las 

compañías.  
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Según datos del Fondo Monetario Internacional, los costos de logística promedian 

alrededor del 12% del PIB mundial. Estos costos muestran diferencias en varias 

economías a nivel mundial, por ejemplo, los costos de logística en el Reino Unido 

representaron el 16% de las ventas y los costos de logística en Japón representaron 

el 26,5% de las ventas; en la Comunidad Económica Europea, el coste logístico es 

del 21% en términos de valor añadido mientras que en los Estados Unidos, el costo 

logístico de una empresa típica es aproximadamente el 10,5% de las ventas (R. H. 

Ballou, 1997).  

Los costos de transporte y distribución son los más altos entre los costos de 

logística, ya que absorben del 55% al 66% de los costos logísticos totales y pueden 

convertirse en el costo más alto e importante en los precios de venta de productos 

(R. García et al., 2018), los altos costos en transporte son considerados el mayor 

obstáculo para el comercio latinoamericano, lo que a su vez limita los factores que 

pueden incrementar la productividad a través de los canales de redistribución 

(Montoya, 2010). Según datos del Banco Central del Ecuador, durante el periodo 

2000-2017, la industria del transporte representó un promedio del 6% del PIB, del 

cual alrededor del 50% reflejó la industria del transporte pesado (BCE, 2020). 

El transporte es un elemento importante y fundamental en la planificación y gestión 

del diseño de gestión logística integrada, que busca que las materias primas, los 

productos terminados e incluso el personal sean transportados a través de la cadena 

de transporte diseñada para completar el envío a tiempo, al menor costo posible 

(González, 2016). Para administrar eficazmente el sistema de transporte, se debe 

utilizar un método de asignación de rutas (VRP), cuyo enfoque es optimizar el 

proceso de distribución de personal y mercancías, siendo su objetivo principal 

minimizar el tiempo y costo en el proceso de entrega y recepción, otorgando de esta 

manera un valor al producto a entregar (Muñoz & Carderón, 2009). 

En el ámbito ambiental, es necesario reducir la contaminación provocada por el uso 

de combustibles fósiles pues, constituye una de las premisas de desarrollo mundial 

el trabajar en investigación y aplicación de fuentes de energía renovable, pero 

mientras esto sucede se puede trabajar a las distintas estrategias para reducción del 
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consumo de combustibles como es la optimización de su uso (Serrano & Montero, 

2019). 

Planteamiento del Problema: En Ecuador existen 83.863 empresas dedicadas al 

transporte y almacenamiento, que representa el 9.33% de todas las actividades 

económicas según INEC (2019); de estos, el sector del transporte pesado en el país 

aporta cerca de $2.7 mil millones del PIB según la Federación Nacional de 

Transporte Pesado del Ecuador (Ekosnegocios, 2018). Cada compañía de transporte 

pesado debería tener en promedio 12 vehículos (Ortega, 2014). Según el INEC 

(2019a), en el año 2018 se matricularon 110.226 camiones, 13.480 trailers, 3.826 

tanqueros y 16.442 volquetas en el país, representando cerca del 6% del total 

motorizados, de esta cantidad el 5.5% se encuentran en la provincia de Cotopaxi.  

El transporte pesado basa su ejercicio en unir las regiones del país y a pesar de 

existir diferentes rutas para trasladarse del origen al destino, no existen estudios o 

una documentación que permita establecer las óptimas y la selección se realiza de 

manera empírica basado en experiencia en carretera.  Es así que, la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. que tiene más de 14 años 

prestando servicios de transporte de carga pesada por carretera a nivel nacional, ve 

la necesidad de diseñar un sistema de rutas con el fin de optimizar sus operaciones; 

así como también, reducir costos y tiempos de traslados.  

El no tener un diseño de rutas adecuado, debido a la falta de conocimiento de 

itinerarios de clientes y al ejercicio empírico de la logística de la actividad, genera 

problemas como la insatisfacción de clientes y proveedores, factores que provocan 

la afectación significativa de la competitividad de la compañía en el mercado. En 

el Anexo 1 se encuentra el árbol de problemas y en el Anexo 2 el diagrama de 

Ishikawa, donde se especifican las causas y efectos inherentes al problema 

planteado. 

Por lo expuesto, es indispensable mejorar el diseño de rutas de la compañía para así 

optimizar la logística de la actividad, mediante reducción de distancias, tiempos y 

costos hacia el consumidor final; lo cual, a su vez, permitirá incrementar la 

competitividad en el mercado. 
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Formulación del problema: A partir de la problemática expuesta, se establece la 

siguiente pregunta: ¿El inadecuado diseño de rutas genera incrementos de tiempos 

y costos en el desarrollo del servicio de transporte de carga pesada?. 

Por tanto, dentro del estudio se describen objetivos de investigación que se listan 

más adelante. 

Objetivo General: Diseñar adecuadamente las rutas de la Compañía Internacional 

de Transportes Iza CITRAIZA S.A.   

Objetivos Específicos: Se proponen objetivos específicos que, a través del 

cumplimiento sistemático de actividades en cada una de ellas, busca alcanzar el 

cumplimento del objetivo general. Estos objetivos y sus respectivas actividades, se 

detallan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Tareas por Objetivo 

Objetivo Tarea 

Analizar las variables que 

influyen en el proceso logístico 

de distribución de productos 

1. Revisión bibliográfica de las variables del proceso logístico 

de distribución 

2. Revisión de literatura de los factores que influyen en el 

desarrollo óptimo de la logística de la compañía  

3. Recabar información referente a la operatividad de rutas y 

unidades operativas con visitas en campo (oficina matriz de 

la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA 

S.A. ubicada en la provincia de Cotopaxi, cantón Saquisilí, 

en las calles Gonzáles Suárez S/N y Oriente) y la aplicación 

de instrumentos tales como guía de observación y 

cuestionarios   

Determinar los métodos 

adecuados para el diseño de 

rutas de transporte  

1. Revisión de expedientes de mercadería de distribución, 

datos de proveedores (nombres, direcciones), rutas 

actuales, información de las unidades de transporte.  

2. Determinación de distancias generadas por las unidades 

operativas en el transporte de carga pesada  

3. Diseño de rutas de la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. mediante la aplicación 

del método adecuado que permita optimizar distancias 

recorridas en el desarrollo del transporte 
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Objetivo Tarea 

Aprobar la propuesta para el 

diseño de rutas de transporte de 

la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

con la Gerencia  

1. Presentación formal de la propuesta final para el Diseño 

de rutas de la Compañía Internacional de Transportes Iza 

CITRAIZA S.A. a la Gerencia de la referida compañía 

2. Emisión de documento aval de validación de resultados y 

aprobación de la propuesta para el Diseño de rutas de 

transporte por parte de la Gerencia de la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A.   

Fuente: Elaborado por la autora 

El trabajo se divide en cuatro etapas principales, que comienzan con la revisión de 

literatura, luego se procede a la obtención de datos de campo, datos de investigación 

para por último proceder a la aplicación del método de optimización, la Tabla 2 

detalla las cuatro etapas. 

Tabla 2. Etapas del Problema 

Etapa Descripción 

Revisión de Literatura Investigar lo que señala la literatura referente a la cadena de 

suministro, logística de operaciones, logística de distribución, 

canales y modelos de distribución, medios de transporte de 

carga, costos de flota vehicular, métodos de diseño de rutas y 

fundamentos de servicio al cliente. 

Investigación de campo Con el fin de determinar las variables que intervienen en el 

modelo de optimización de rutas para la empresa se debe 

obtener datos primarios. Estos deben incluir variables como: 

tiempos, distancias, rutas, origen, destino, peajes, estado de la 

vía. 

Obtención de datos secundarios 

de la empresa 

Obtener la mayor cantidad de información en lo que concierne 

a los registros internos de la organización tales como: 

expedientes de mercadería de distribución, datos de 

proveedores (nombres, direcciones), rutas actuales, 

información de las unidades de transporte. 

Aplicación del modelo  Para aplicar el modelo, se deben considerar dos aspectos: lo que 

señala la revisión de literatura y el análisis del modelo que más 
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Etapa Descripción 

se adapte a las necesidades de la empresa, mediante un cuadro 

comparativo de ponderaciones 

Fuente: Elaborado por la autora 

Justificación: La Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

presenta problemas en diseño de rutas de transporte de carga pesada, debido a la 

operación logística empírica del servicio, lo que genera: grandes pérdidas 

económicas, averías en los vehículos, multas, sanciones y muchas veces 

insatisfacción de los clientes, debido a retrasos en el servicio. El método de diseño 

de rutas propuesto en el presente trabajo, cuya línea de investigación es: “Procesos 

Industriales” y sublínea “Fundamentos de administración”, tiene como objetivo 

principal resolver el problema del inadecuado patrón logístico de rutas que aplica 

la flota vehicular de la compañía en mención; de esta manera, mediante la 

utilización de un modelo de diseño de rutas, la empresa podrá reducir las distancias 

recorridas y costos en el transporte de carga pesada, resultados que se reflejarán en 

la satisfacción del cliente y en el incremento de la competitividad en el sector del 

transporte. Para el desarrollo del tema propuesto, se investiga conceptualizaciones 

referentes a métodos de diseño de rutas, logística de distribución, canales y modelos 

de distribución, medios de transporte de carga, costos de flota vehicular y 

fundamentos de servicio al cliente. 

Metodología: Con el fin de responder a la pregunta planteada en la problemática, 

se abordará la metodología cuantitativa pues, dicha metodología permitirá 

recolectar y examinar los datos de manera numérica, mismos que servirán para la 

aplicación del método de optimización de rutas. 

Como modalidad de estudio, se hará uso de la investigación aplicada, que según 

Murillo (2008 citó en Vargas Cordero, 2009) se denomina “investigación práctica 

o empírica”, pues se basa en el uso de los conocimientos adquiridos vinculados con 

la  investigación básica de campo y un análisis documental, además del estudio de 

bibliografía en relación al tema y problemática a resolver. Las fases que comprende 

este estudio son: la observación, la indagación, la interpretación, la reflexión y el 

análisis, que permiten obtener bases necesarias para el desarrollo del tema y que 
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aportarán con información para el enfoque cuantitativo del problema (Martinez, 

2004), para después aplicarlas a su resolución, en busca de un método para la 

optimización de rutas para la Compañía Internacional de Transportes Iza 

CITRAIZA S.A.  

Se aplicará la investigación descriptiva, con el fin de encontrar la propiedades, 

características, sesgos de un fenómeno o caso analizado (Hernández Sampieri et al., 

2010), estas representan las tendencias de una población y definen las variables que 

intervendrán en el modelo de optimización a aplicar en el estudio (Hernandez 

Sampieri et al., 2010). Una vez definido el tipo de estudio, se procede a limitar la 

población y muestra a los que se les va a medir, también es necesario establecer si 

se toma una muestra o la población completa; todo esto parte de una unidad de 

análisis establecida que tenga concordancia con el problema a tratar (Monje 

Álvarez, 2011). De esta manera, a continuación, se detalla el universo y la población 

que se considera para el presente trabajo de investigación: 

- Universo: Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. (39 

personas). 

- Población: Propietarios y Conductores de la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Uno de los criterios para seleccionar la muestra es la lógica del investigador y los 

recursos disponibles para el estudio, tratando de cubrir la mayor parte de la 

población con el fin de reducir el error en la muestra (Luis, 2004). Tomando esta 

premisa en consideración, la muestra será la población completa, al tener un 

universo reducido de 39 personas entre personal administrativo, conductores y 

accionistas de la compañía; además de ser accesible para tratar todos los datos, con 

un bajo costo de recursos. 

Para el presente estudio se recolectará información de fuentes primarias y 

secundarias, con el fin de obtener bases de conocimientos y reconstruir hechos a 

través de algunas herramientas e instrumentos (Rivera & María, 2015), que faciliten 

la consecución de la investigación y la resolución del problema planteado. Para la 

obtención de información se utilizará diferentes técnicas de recolección de campo 
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provenientes del contacto directo con hechos y actividades propias de la compañía, 

específicamente se usarán las siguientes técnicas de recolección de datos: 

- Entrevistas simi-estructuradas: Se utiliza como instrumento de adquisición de 

datos, va dirigida al gerente de la Compañía Internacional de Transportes Iza 

CITRAIZA S.A. con el fin de identificar el estado actual de la misma; tanto en 

la parte administrativa, de constitución; así como, indagar sobre la actividad 

principal de la compañía que es la transportación, centrándose en la gestión de 

rutas y específicamente en el diseño actual de las rutas de la compañía. La 

entrevista de manera presencial se basa en un cuestionario semi-estructurado, 

que permite obtener mayor información durante la entrevista de acuerdo a los 

aspectos principales y las aristas que se generen en el desarrollo. Esta entrevista 

permitirá realizar un análisis del estado inicial de la compañía que a su vez 

formará parte del diseño de rutas como datos primarios. 

- Encuestas: Una forma de obtener información son los formularios, que entre sus 

ventajas está "reducir los sesgos ocasionados por la presencia del entrevistador” 

y es básicamente una encuesta estructurada y compartida usando herramientas 

digitales (Monje Álvarez, 2011), que en la actual situación de distanciamiento 

social provocada por la pandemia del COVID-19, se adapta a los requerimientos. 

Como instrumento de recolección de datos, se prevee aplicar un cuestionario a 

través de un formulario creado en Google Forms que será aplicado a los 20 

propietarios y 15 conductores que pertenece y/o laboran en la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. En este, se usan escalas 

nominales, para generar respuestas cerradas con alta confiabilidad; así como, de 

intervalo para enmarcar en un rango predefinido las edades de los entrevistados; 

y además, de escala de Likert para evaluar la percepción de los encuestados sobre 

el estado inicial del ruteo de vehículos de la compañía. 

- Estadística, fuentes secundarias: Se revisará las fuentes secundarias provenientes 

de estadísticas, censos, legislación y estudios realizados y revisados en la 

literatura, con el fin de complementar el estudio con información existente y 

contrastarla con el estudio propuesto.  
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- Observación sistemática controlada: Se aplica con el fin de observar fenómenos 

a los que se les puede establecer un control (Monje Álvarez, 2011), como el 

evaluar los viajes por diferentes rutas, de esta manera se obtienen los valores de 

las variables críticas.  

• En su primera instancia se usará una ficha de observación para los 

20 propietarios, 15 conductores y 4 administrativos de la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. con la finalidad 

de definir las rutas actuales que la compañía maneja. Se usa este 

instrumento para obtener datos sobre las posibles rutas, partiendo 

de un origen a un destino, de acuerdo a lo ofertado por la compañía. 

Con los datos obtenidos de todo el personal de la compañía 

(administrativos, choferes, dueños), se generará el ruteo global 

inicial. 

• La segunda ficha de observación se usa para ahondar más en temas 

específicos de cada ruta; para lo que, se aplica este instrumento a 

viajes reales donde, en cada viaje el conductor debe llenar las fichas. 

Con la información que se obtenga, se generará un detalle de las 

rutas, lo que permitirá definir las variables necesarias para la 

aplicación del diseño: 

▪ Dependientes:  

• Ruta Óptima 

▪ Independientes: 

• Distancia 

• Peajes 

• Seguridad 

• Estados de las vías 

• Recorrido detallado 

La recolección de datos o información será segmentada, clasificada y analizada 

mediante la aplicación de: cuestionarios estructurados, ficha de observación y 

fichas de resumen, para efectuar el análisis de información interna y externa que 
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posea la compañía. Los parámetros de análisis son: definición de los sujetos o 

personas a investigar, elección de la técnica para la recolección de la información 

(observación, encuesta, estadística), diseño de instrumentos en función a la técnica 

seleccionada, determinación de recursos de apoyo, explicación del procedimiento a 

emplear para la recopilación de información (empleo de instrumentos, condiciones 

de tiempo y espacio), medición de variables, análisis de variables y codificación de 

datos. Se usará la herramienta de Office “Excel”, para la interpretación gráfica, 

tabulación y análisis de resultados de la encuesta. Posteriormente, se dilucidarán los 

resultados con la finalidad de establecer conclusiones y recomendaciones referidas 

a mejorar el diseño de rutas de la Compañía Internacional de Transportes Iza 

CITRAIZA S.A. 

En lo que concierne al diseño de rutas de la Compañía Internacional de Transportes 

Iza CITRAIZA S.A. se aplica el método de la ruta más corta a través de la 

herramienta de Excel “Solver” que permite optimizar una función objetivo y usa el 

método simplex de programación lineal para resolverlo. Previamente, se deben 

recolectar los datos y posterior generar los grafos de acuerdo a las rutas de la 

compañía, estableciendo origen, destino y pesos en cada arco. Además, se entregará 

una hoja de cálculo que permite la selección de rutas de manera dinámica entre los 

orígenes y destinos que fueron establecidos en el estado inicial de las rutas de la 

compañía; en esta se podrá generar rutas de acuerdo a las necesidades e imprevistos 

cuyos datos pueden ser colectados de la página del Sistema Integrado de Seguridad 

ECU 911 y de esta manera establecer las restrinciones. Esto permitirá cumplir los 

objetivos planteados en el presente trabajo investigativo y a su vez, su 

implementación aportará a que la citada compañía sea más competitiva en el 

mercado. 
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CAPÍTULO I. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.1. ANTECEDENTES 

La incidencia del transporte en la cadena de suministro y el crecimiento de las 

ventas en línea han adquirido mayor valor con la globalización, esto debido a que 

las dos tienden a aumentar las distancias que viajan los productos (Chopra & 

Meindl, 2013). La cadena de suministro en el segmento de la logística dispone, 

transportar más productos con trayectos cada vez mayores, de esta forma, una mejor 

gestión de los recursos podría implicar no solo mejoras en la práctica financiera, 

sino también la supervivencia de la empresa (Cancelas & González, 2016). La 

reducción de costos totales, los conflictos internos de operaciones y el servicio al 

cliente son características de la aplicación organizada de actividades logísticas. Para 

ofrecer mejores precios a los clientes y aumentar la rentabilidad es indispensable 

trabajar en la disminución de costos (Orjuela et al., 2017) y el diseño óptimo de 

rutas de transporte aportan en gran medida a esto. 

El primer trabajo donde se plantea un problema de rutas de vehículos data de 1959 

en “The Truck Dispatching Problem” (Lüer et al., 2009). Este documento aborda 

una metodología de optimización de rutas para una flota de camiones de 

distribución de gasolina, que parte desde la terminal hacia las diferentes estaciones, 

buscando con esto, abastecer la demanda en todos los puntos con el mínimo 

kilometraje total y cubierto por la flota completa; el método aplicado es de 

programación lineal, cuyos cálculos se pueden realizar a mano o en una máquina 

numérica informática (Dantzig & Ramser, 1959). Cinco años después, Clarke y 

Wright propusieron un método llamado algoritmo de ahorro, que puede resolver 

eficazmente el problema de enrutamiento, siendo el comienzo de muchas 

investigaciones y trabajos en este campo (Hernández et al., 2014). 
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Para resolver la situación real del problema de ruteo de vehículos (VRP), se han 

propuesto diferentes variantes al método original, que incluyen la adición de 

variables y restricciones, como el uso de ventanas de tiempo (VRPTW), con 

demanda estocástica (VRPSD), problema de generación de rutas para vehículos de 

entrega dividida (SDVRP), problema de generación de rutas periódicas para 

vehículos (PVRP), entre otras variantes al problema clásico del agente viajero 

(TSP) (Rocha et al., 2011, p.1). Para resolverlo existen varios métodos entre los que 

destacan los métodos exactos, heurísticos y metaheurísticos (Machuca et al., 2018). 

Sin embargo, para la resolución de problemas de rutas de destinos separados, el 

método de la ruta más corta, es la técnica que presenta mejores prestaciones en 

cuanto a sencillez y rapidez de cálculo al ser un procedimiento directo. En este se 

determina una red con un punto de partida y de llegada, cuyo objetivo es minimizar 

(distancia-tiempo) en el recorrido (R. Ballou, 2004, p. 225). Existen varios 

algoritmos y técnicas para resolver este problema; es así que, el diseño del holandés 

Edsger Dijkstra en 1959 es uno de los primeros registros en la literatura; el 

algoritmo, utiliza  para encontrar el camino de coste mínimo desde un nodo origen 

hacia todos los puntos del grafo (Facultad de Ingeniería de la UDB, 2005), en la 

actualidad, con la evolución de los equipos informáticos y las mejoras en las 

velocidades de procesamiento se pueden usar computadores para calcular valores 

optimizados, María-Dolores et al. (2005) en su estudio utiliza hojas de cálculo de 

Excel para resolver modelos de programación lineal, con el fin de otorgar una 

herramienta para las PYMES, para que puedan resolver sus problemas de 

optimización de rutas y que su selección permita minimizar los costes de transporte.  

En referencia a los modelos matemáticos se establece que, éstos involucran varias 

restricciones y condiciones, representan problemas de ruteo con mucha 

complejidad y la obtención de soluciones óptimas frecuentemente pueden 

involucrar costos altos desde el punto de vista computacional; es así que los 

métodos aproximados (heurística y metaheurística) son de gran utilidad en términos 

prácticos (Flores Benítez, 2009).  

El enrutamiento utilizado por los algoritmos heurísticos y metaheurísticos es 

diferente en algoritmos como Dikstra, Bellman-Ford, Floyd Warshall, Ford-
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Fulkerson, etc. (llamados algoritmos convencionales), estos buscan la optimización 

basada en sistemas de costos vectores de distancia, pero si el alcance de la solución 

es muy dinámico y el caudal es variable, serán difíciles de aplicar (A. B. Rodriguez 

et al., 2017). 

En la actualidad, existen varias soluciones tecnológicas que permiten medir la 

eficiencia de las rutas de transporte de carga por carretera, en el trabajo realizado 

por Castanedo et al. (2014) que hace referencia al uso de la plataforma 

“Innotransmer”, que permite optimizar las rutas, distancias entre destinos, número 

de paradas realizadas, consumo de combustible y velocidad promedio. Al realizar 

una búsqueda de los softwares en Capterra Ecuador, que es un sitio web 

especializado en búsqueda de softwares disponibles en el mercado ecuatoriano para 

diferentes soluciones empresariales destacan: 

• Stream GO: Permite realizar ruteo, calendarización, visualización y navegación 

con montos aproximados a los USD. 150,00 al mes.   

• Titanwinds TMS: Tiene funciones de enrutamiento, facturación, gestión de 

conductores, optimización de cargas. El costo aproximado es de USD. 135/mes 

• PC*Miller GO Permite realizar ruteo, calendarización, visualización y 

navegación a un valor aproximado de USD. 3000 dólares de acuerdo a las 

funciones y servicios.   

Desde la perspectiva de la aplicabilidad en el desarrollo de sistemas de apoyo a la 

decisión (DSS), la aparición de las tecnologías de la información en el uso diario 

hace necesario evaluar la inclusión de la API de Google Maps en el diseño de rutas 

(Machuca et al., 2018). 

Otro método para encontrar el camino más corto se basa en el comportamiento 

colectivo de las hormigas, llamada "inteligencia de enjambre", que se enfoca en la 

auto organización, el ambiente de trabajo y la poca supervisión, así como la 

interacción entre cada hormiga en la colonia, brindando soluciones efectivas a los 

difíciles problemas de diseño de rutas (R. Ballou, 2004). De esta manera, la 

metaheurística puede proporcionar múltiples soluciones a problemas 

multiobjetivos, de modo que los resultados de estas soluciones se puedan utilizar 

para desarrollar mapas de límites efectivos como el trabajo realizado por McMullen 
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& Tarasewich (2006) pero, según  Griffis et al. (2012), su aplicación involucra 

conocimientos avanzados de programación y manejo de redes neuronales. Existen 

trabajos recientes que utilizan este método como los realizados por Brito et al. 

(2015); D. Rodriguez et al. (2013), estos están apoyados en la utilización de 

herramientas informáticas o software para encontrar soluciones óptimas; ya que, el 

método se basa en la funcionalidad de la colonia de hormigas, con métodos de 

aprendizaje en donde se almacena el camino por donde han ido hasta llegar a su 

destino, con esto permite encontrar secuencias de caminos de coste mínimo. Para 

aplicar este tipo de métodos es necesario tener conocimientos amplios en redes 

neuronales, inteligencia artificial, o el uso de herramientas informáticas ya 

desarrolladas para estos campos (Vargas & Granado, 2016). 

1.2. FUNDAMENTACIÓN EPISTEMOLÓGICA  

Con el fin de mantener una buena gestión organizacional, siempre se ha buscado 

optimizar los procesos administrativos y productivos (Chopra & Meindl, 2013) . La 

gestión se ha reinventado, enfocándose en estrategias empresariales para conseguir 

una cadena de suministros más eficiente y competitiva (Gibson et al., 2005) con la 

implementación de perspectivas basadas en la calidad total, mejora continua de 

procesos, rediseños en procesos, incorporación de procesos externos a través del 

benchmarking y la buena planificación de outsourcing o subcontratación externa 

(S. García & Francisco, 2006). 

La cadena de suministro está relacionada con todas las partes involucradas directa 

o indirectamente en el cumplimiento de los requisitos del cliente; esta incluye no 

solo a los fabricantes y proveedores, sino también a los remitentes, almacenes, 

minoristas e incluso a los propios clientes y son conocidos como “stakeholders” 

(Chopra & Meindl, 2013). Según Camacho et al. (2012) como su nombre indica, 

una cadena de suministro es una serie de eslabones (procesos), cuyo objetivo 

principal es satisfacer de manera competitiva las necesidades de los clientes finales 

(p. 3). La eficiencia logística de la cadena de suministro determina la competitividad 

de una empresa (Balza & Cardona, 2020, p. 1), de esta manera, es uno de los 

procesos de mayor valor es la logística.  
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Desde el nacimiento de la humanidad, su progreso y avances han sido apoyados por 

la eficiencia de la movilización de recursos a gran escala (Balza & Cardona, 2020), 

con la aparición del transporte y el almacenamiento, además de la inclusión de 

conceptos como la dirección coordinada, valor agregado a los productos y servicios, 

en lo que dispone a satisfacción del cliente y ventas, la logística ha venido tomando 

un rol protagónico en la cadena de suministro (R. Ballou, 2004).  

El Consejo de Gerencia Logística (CLM) (como se citó en R. H. Ballou, 1997), 

define a la logística como la planificación, implementación y control del proceso 

de flujo y almacenamiento efectivo y rentable de materias primas, inventario de 

trabajo en proceso, productos terminados e información relacionada desde el origen 

hasta el punto de consumo en busca de cumplir con los requisitos del cliente. El 

(CLM) cambió su nombre a Council of Supply Chain Management Professionals 

(CSCMP) o consejo de profesionales de la cadena de suministro traducido al 

español (Gibson et al., 2005) y en el 2008, esta entidad emite nuevos alcances de la 

función logística (como se citó en Servera, 2010), pues se constituye y especifica 

como la parte de la cadena de suministro encargada de planificar, implementar y 

controlar el flujo y almacenamiento de información, bienes o servicios de manera 

eficiente y eficaz, desde un punto de origen hasta que es consumido, siempre en 

sintonía con los requerimientos del cliente. La logística es importante porque puede 

crear valor para los clientes, proveedores y todos los stakeholders de la empresa y 

su valor se expresa en tiempo y lugar, creando valor si los productos y servicios 

están en posesión de los consumidores cuándo y dónde deseen consumirlos (R. H. 

Ballou, 1997). Tanto el concepto como las entidades evolucionan, a pesar de ser la 

definición del (CSCMP) adoptada como oficial, no se asume a una definición u otra 

incorrecta, estas definiciones pueden tomarse como punto de partida para generar 

discusiones adicionales entre académicos y profesionales del área (Gibson et al., 

2005). 

Dentro de las actividades logísticas destacan el servicio al cliente, transporte, 

gestión de inventarios, procesamiento de pedidos, almacenamiento, manejo de 

mercaderías, compras, gestión de información, logística inversa, coordinación entre 

departamentos (Servera, 2010). En la presente sección se realiza una exhaustiva 

revisión de literatura con el fin de incorporar las teorías, investigaciones y 
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metodologías más relevantes que involucran al transporte pesado, basados en la 

necesidad de encontrar un método adecuado para la resolución del problema de 

enrutamiento y optimización de distancias y costos de transporte. 

1.2.1. Supply Chain o Cadena de Suministro (CS) 

La cadena de suministro o Supplay Chain es definida como un conjunto de 

empresas que colaboran entre sí en la entrega de productos y servicios a los clientes 

(Martín, 2006). Los actores que conforman una (CS) son los proveedores, 

fabricantes, distribuidores, minoristas y los propios clientes finales (Carreño, 2018). 

La cadena de suministros es un conjunto de procesos en el que se involucra a toda 

una cadena productiva (Camacho et al., 2012), desde la concepción de materias 

primas, hasta la entrega al cliente final (R. Ballou, 2004). La Figura 1 muestra una 

representación general de los involucrados en la cadena de suministros según S. 

García & Francisco (2006). 

 

Figura 1. Organización de la Cadena de Suministros 

Fuente: Realizado por la autora en base a S. García & Francisco (2006). 

Los tres elementos que forman parte de la organización general de una cadena de 

suministro pueden actuar de manera bidireccional en todos los procesos. 

1.2.1.1. Gestión de la Cadena de Suministro (SCM) 

También conocida como Supply Chain Management (SCM) que en su traducción 

al español es Gestión de la Cadena de Suministro. Es una disciplina que se 

encuentra en etapa de evolución y su primera aparición en la literatura data a 1982 

y desde entonces sus estudios han ido progresando de manera exponencial teniendo 

gran información de diferentes autores sobre el tema (Gibson et al., 2005). 

El Council of Logistics Management o Consejo Profesional de la Gestión de la 

Cadena de Suministro lo define como la sistematización y coordinación estratégica 

de las funciones de negocio tradicional, además del uso de tácticas propias de cada 

Proveedor Fabricante Cliente
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función de negocio, de manera interna o externa entre las diferentes empresas de 

una Cadena de Suministro; todo esto con la finalidad de mejorar el desempeño a 

largo plazo de las empresas individuales y de toda la cadena. La SCM es la 

encargada de la gestión, control y seguimiento de todas las operaciones 

relacionadas con la cadena de suministro (S. García & Francisco, 2006). 

1.2.1.2.Etapas de la Cadena de Suministro 

Todos los stakeholders de la cadena de suministro participan con el objetivo de 

mover un producto o servicio a través de proveedores, fabricantes, distribuidores 

pasando a minoristas y llegando al cliente, este proceso debe ser visualizado de 

manera bidireccional (G. García & Escobar, 2016). Según Chopra & Meindl (2013), 

la cadena de suministros está dispuesta por varias etapas: 

• Clientes 

• Detallistas 

• Mayoristas y distribuidores 

• Fabricantes 

• Proveedores de componentes y materias primas 

No sólo una empresa o actor puede estar involucrado en cada eslabón, una empresa 

puede recibir productos de varios proveedores y estos pueden vender o 

comercializar a uno o más clientes, formando de esta manera una red (Balza & 

Cardona, 2020), cuyo flujo puede ser en varias direcciones. 

1.2.1.3. Modelo General de una Cadena de Suministro  

Se pueden distinguir varios subprocesos provenientes del proceso integrado de la 

cadena de suministros en los que destacan la oferta, manufactura, producción, 

distribución, ventas y post-ventas que forman parte del servicio al cliente (S. García 

& Francisco, 2006). La Figura 2, muestra un gráfico de los procesos que intervienen 

en la cadena de suministro, basado en Camacho et al. (2012). 

Figura 2. Esquema de procesos de una cadena de suministro 

Fuente: Realizado por la autora en base a Camacho et al. (2012) 

Requeri
mientos

Proveedor Compras Producción Mercadeo Distribución
Satisfac
ción del 
Cliente
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Todos estos procesos están entrelazados y se relacionan con el fin de cumplir con 

la satisfacción del cliente final (Martín, 2006). Cada eslabón tiene sus objetivos 

trazados y en caso de una falla en la cadena, esta se rompe y produce errores en el 

cumplimiento del objetivo principal (Camacho et al., 2012). 

1.2.1.4. Cadena de Suministro para Servicios 

El papel del cliente y la dirección del proceso de entrega son las principales 

diferencias entre la cadena de suministro de servicios y la cadena de suministro de 

fabricación (Aldana et al., 2016). La cadena de suministro de servicios se centra en 

la interacción entre clientes y proveedores, mientras que la cadena de fabricación 

se centra en la creación y entrada de materiales. En la cadena de suministro de 

servicios, los clientes desempeñan otro papel: brindan retroalimentación a los 

proveedores de servicios. Esto da como resultado una cadena de suministro de 

servicios de dos vías, que tiene solo una dirección con la cadena de suministro de 

fabricación (Chase & Jacobs, 2009).  

Existen varias cadenas de suministro generalizadas para servicios, pero en un 

enfoque más minucioso, se pueden definir modelos de cadena de suministro 

específicas para transporte de carga. La Figura 3, definida por C. Cruz (2015) 

muestra una cadena de suministro para una empresa de transporte de carga. 

Figura 3. Esquema generalizado de una cadena de suministro para transporte de carga 

Fuente: (C. Cruz, 2015) 
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1.2.2. Distribución y Transporte 

La logística de distribución es la encargada de entregar los productos al consumidor 

final en el momento oportuno y en las condiciones establecidas (Ministerio de 

Industria y Comercio, 2011). Según  Mora (2013), el transporte es el eslabón final 

de distribución, convirtiéndose en un factor clave en la efectividad, valorizando la 

entrega oportuna, las expectativas de calidad de entrega y cumplimiento de                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

pedidos. En un marco globalizado, se determina al transporte como medio 

fundamental para el desarrollo de estrategias enmarcadas en la cadena de 

suministro, al ser el nexo entre sitios geográficamente separados (Sarache & 

Cardona, 2007), además de constituir del 45 al 50% de los costos logísticos totales 

(Barrera et al., 2016). Para el comercio internacional, la distribución como 

subsistema logístico se ha convertido dentro de la gestión empresarial en un factor 

clave para la toma de decisiones sobre las cuales se basan las estrategias de negocio 

y los procesos de distribución física como función del marketing (Muñoz & 

Carderón, 2009). 

Según Berrones (2010), el transporte es un momento del proceso socio-económico 

y político, que incluye el movimiento de personas o mercancías desde un punto de 

partida hasta un destino. Sin la gestión del transporte sería imposible el intercambio 

comercial en cualquiera de sus niveles, pues este solo existe si los proveedores son 

capaces de entregar el producto demandado en la cantidad, calidad y tiempo exigido 

por su cliente (Muñoz & Carderón, 2009). Además, en un campo de análisis 

económico nacional, su nivel de progreso en infraestructura referencian el 

desarrollo del país (Sarache & Cardona, 2007). 

El transporte puede tomar una combinación de varios métodos y rutas, cada uno 

con sus propias características de desempeño. Las opciones de transporte tienen un 

gran impacto en la capacidad de respuesta y la eficiencia de la cadena de suministro 

(Chopra & Meindl, 2013). En el estudio realizado por (R. García et al., 2018), se 

genera una estructura de los problemas y disposiciones entorno a la función 

logística del transporte (FLT), en este plantean varios niveles y categorías para toma 

de decisiones como se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4. Caracterización de la Función Logística del Transporte 

Fuente: Elaborado por la autora en base a  G. García & Escobar (2016); R. García et al. (2018) 

La Figura 3 se basa en los trabajos realizados por G. García & Escobar (2016); R. 

García et al. (2018) que presentan una síntesis de las funciones logísticas y sus 

niveles de decisión y sirven como fundamento teórico para realizar una ruta crítica 

al problema de enrutamiento de vehículos con las decisiones logísticas que 

inmiscuyen, niveles de decisión, unidad logística y flujo de transporte con los que 

se van a trabajar.  

La Figura 5 muestra la función logística relacionada con el enrutamiento y 

programación de vehículo para transporte de productos. 

Figura 5. Estructura de decisión de la problemática de enrutamiento y programación de vehículos 

Fuente: Realizado por la autora, basado en (R. García et al., 2018) 

Para tomar decisiones referentes a la resolución de problemáticas de transporte 

relacionadas al enrutamiento y programación de vehículos para flujo de productos, 

es necesario definir la unidad logística en niveles de decisión operativa. 
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1.2.3. Distribución Física  

Es la parte de la logística que se refiere al movimiento externo y adecuado de 

productos del vendedor al cliente o comprador (Machado, 2006), en un tiempo 

necesario y a un costo mínimo (Ares, 2003). La distribución física tiene como 

funciones logísticas al transporte, almacenamiento de productos, productos 

terminados, proceso de pedidos, gestión de stock (Carro & González Gómez, 2013). 

En la fase de distribución, las mercancías se pueden transportar en una variedad de 

métodos de transporte, mismos que se pueden estacionar varias veces en el almacén 

o en el nodo hasta que lleguen a su destino final, es decir se puede elegir entre varios 

canales y modelos de distribución (Estrada, 2007). 

1.2.3.1. Canales de distribución 

Los canales de distribución o marketing son definidos por Kotler & Armstrong 

(2008) como un conjunto de organizaciones independientes que participan en el 

proceso de proporcionar productos o servicios a los usuarios finales o usuarios 

industriales. Por otro lado Stern (1998) lo denomina canales de comercialización y 

lo define como un grupo de organizaciones interdependientes involucradas en el 

proceso de hacer que un producto o servicio esté disponible para el consumo. 

Ambos conceptos involucran la participación de organizaciones en la entrega de 

productos o servicios al usuario final. 

Los canales de distribución se clasifican en Industriales y de consumo, y tienen tres 

niveles cada uno, el número de intermediarios define la longitud del canal (Kotler 

& Armstrong, 2008) y pueden ser largos o cortos (Carro & González Gómez, 2013). 

La Figura 6, muestra la clasificación de acuerdo al tipo y canales obtenida de Kotler 

& Armstrong (2008). 
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Figura 6. Canales de distribución de consumo e industriales y sus niveles 

Fuente: Kotler & Armstrong, (2008, p. 303)  

Según la Facultad de estudios a Distancia de la Universidad Militar de Nueva 

Granada (FAEDIS, 2016) los canales de distribución pueden agrupar en tres tipos 

de venta:  al mayorista, detallista y usuario final (pág. 5). Estos coinciden con el 

canal 3 de tipo consumidor que presenta Kotler & Armstrong (2008), que congrega 

los tres niveles posibles y los que son definidos a continuación: 

• Mayorista: Adquieren los productos para comercializarlos a los detallistas, 

están en el primer nivel del canal 3 de canales de distribución de consumo, 

pueden ser considerados directamente los fabricantes, mayoristas 

independientes o mayoristas propiedad del detallista (Stern, 1998). 

• Detallista: Adquiere los productos de los mayoristas, estos son vendidos al 

consumidor final, se encarga de generar valor agregado en busca de la 

satisfacción del cliente final (FAEDIS, 2016). 

• Consumidor: Es el cliente final, el último eslabón en el canal de tipo 3 

(Kotler & Armstrong, 2008). 

1.2.3.2. Modelos de Distribución Física 

Desde la perspectiva de la logística, el modelo de distribución se puede definir como 

la infraestructura que establece la organización para poner sus productos en el 

mercado (Kluwer, 2016). Los modelos típicos según Anaya (2015) 

• Modelo de distribución directa 

• Modelo de distribución escalonada 
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• Modelo de almacén central 

• Modelo de distribución directa desde almacén central 

• Plana de distribución 

Para diseñar un modelo de distribución es necesario verificar algunos criterios de 

eficiencia y eficacia, con el fin de optimizar los costos sujetos a diferentes 

condiciones variables que según (Mateu & Maraver, 2013): 

• Objetivos de servicio a cubrir 

• Puntos de stock requeridos 

• Localización física de almacenes 

• Medios de Transporte 

1.2.3.3. Medios de Transporte  

En lo que se refiere a los tipos de transporte R. Ballou (2004) los clasifica en: 

ferrocarriles, camiones, aviones, barco, ductos y multimodales, estos de acuerdo a 

su medio pueden ser catalogados como aéreos, por carretera, ferroviario, marítimo 

o fluvial y por ductos o tuberías Chopra & Meindl (2013); esta categorización 

coincide con la establecida en Villamizar (2018) con la variación que añade un tipo 

intermodal que resulta de la combinación de dos o más de estos medios. De esta 

manera y al considerar la contribución de estos tres autores, se puede generar una 

clasificación básica de los modos de transporte, como se muestra en la Figura 7 . 

Figura 7. Modos básicos de transporte 

Fuente: Realizado por la autora en base a  Villamizar (2018) 

Para la elección del modo de transporte a utilizar, se deben establecer algunas 

variables que los caracterizan y según Chopra & Meindl (2013) son las siguientes: 

• Precio 

• Tiempo/Rapidez 

• Capacidad 
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• Flexibilidad 

• Pérdidas y Daños /Seguridad 

• Frecuencia  

Estas variables, traducidas a factores como Villamizar, (2018) las denomina, 

influyen directamente en la selección del modo de transporte, ya que es de vital 

importancia para las empresas hacer un análisis interno de sus necesidades 

particulares al momento de transportar. La Tabla 3 hace una comparación y pondera 

los factores que más influyen de acuerdo a los modos de transporte básicos, siendo 

1 la de mayor valor y 5 la de menor valor; esto se traduce por ejemplo en el factor 

“Precio”, el modo de transporte más costoso es el aéreo al igual que por ductos, 

seguidos por el terrestre, ferroviario y marítimo respectivamente. 

Tabla 3. Ponderación de factores vs modos de transporte 

Factores/Modo Ferroviario Terrestre Aéreo Marítimo/Fluvial Ductos 

Precio 3 2 1 4 1 

Rapidez 3 2 1 4 5 

Capacidad 2 4 5 1 3 

Flexibilidad 3 1 2 4 5 

Seguridad 3 1 4 5 2 

Frecuencia 4 1 3 5 2 

Fuente: Realizado la autora, compilación de R. H. Ballou (1997); Chopra & Meindl (2013); 

L. A. Mora (2010) 

Para la selección del modo de transporte se puede partir de los datos de la Tabla 3, 

a lo que se le puede aplicar el modelo multi-criterio aditivo propuesto por 

Kasilingam (1998), en el cual, a cada criterio se le añade un peso y cada alternativa 

de transporte, es evaluado según el criterio, donde la mayor peso es la seleccionada. 

Es importante mencionar que uno de los medios de transporte más usados y 

considerados importantes según A. Mora (2013) es el transporte terrestre, mismo 

que puede transportar diferentes tipos de cargas. 

1.2.3.4. Tipos de carga 

De acuerdo a Villamizar (2018), se distinguen cuatro tipos de carga, la Figura 8 

muestra la clasificación y ejemplos del tipo de carga en cada una. 
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Figura 8. Clasificación general de los tipos de Carga 

Fuente: Realizado por la autora en base a  Villamizar (2018) 

Estos tipos de carga por su naturaleza, se pueden clasificar en: perecedera, frágil, 

peligrosa y extra-dimensionada. 

1.2.4. Planeación de Rutas de una red de transporte 

Consiste en definir una red de transporte que establezca el conjunto de rutas y nodos 

por los que se produce un flujo o tránsito de mercancías o productos (R. Ballou, 

2004). Para planificar las rutas de transporte se debe considerar varios aspectos 

importantes como: los artículos que se transportarán, tipo de mercancía, tiempo de 

transporte, además de conocer el origen y destino, las posibles rutas, restricciones 

de peso, volumen y otras condiciones como el trato de mercaderías peligrosas y 

restricciones de ruta como peajes, materiales y clima (Cancelas & González, 2016). 

El enrutamiento de vehículos busca obtener una ruta con costo de distribución 

mínimo, operados desde uno o más almacenes centrales y cuyo diseño depende de 

la necesidad y las restricciones propias de cada caso (Domingos & Sardinha, 2017). 

Los modelos de red son aquellos que involucran el origen y destino y están 

clasificados en dos tipos; el primero es de transporte y el segundo el modelo de la 

ruta más corta (Muñoz & Carderón, 2009). 

En una recolección de los problemas enunciados por R. Ballou (2004); Carvalho, 

(2012); Costa et al. (2010) los más frecuentes se encuentran: 

Tipos de 
Carga

Carga 
General

Cilindros

Cajas

Botellas

Carga 
Suelta

Planchas de 
hierro

Tubos

Llantas

Carga 
Unitarizada

Cargas 
consolidadas 

en un sólo 
paquete

Carga a 
Granel

Líquidos

Petróleo

Lubricantes

Gasolina

Sólidos

Granos

Minerales

Ferilizantes

Gases

Gas 
propano

Gas butano
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• Problema del agente viajero 

• Problemas de rutas para múltiples vehículos 

• Problema del camino más corto 

• Problema de flujo máximo 

• Problema de flujo de costo mínimo  

• Problema clásico de transporte 

• Problema de transporte con depósitos intermedios 

El modelo de transporte busca encontrar solución al problema de ruteo de vehículos 

o "VRP", el cual establece que las mercancías deben transportarse entre el almacén  

y el cliente  a través de la red de carreteras con una flota de vehículos (E. Cruz et 

al., 2007), engloba los problemas con restricciones. Todos son una variación al 

problema original del agente viajero que se basa en minimizar el costo de recorrido 

de transporte delimitando a la visita de varios nodos, unidireccionalmente; es decir 

que, solo puede pasar por cada nodo una sola vez, con un orden indiferente y 

volviendo al mismo punto de partida (Machuca et al., 2018). Para puntos de origen 

y destino separados y sencillos, sin que exista restricciones de demanda, o de 

entregas en almacenes intermedios, es recomendable el uso de técnicas directas y 

sencillas como la ruta más corta (R. Ballou, 2004).  

Para resolver los problemas de enrutamiento VPR y sus variantes, se han estudiado 

modelos matemáticos, heurísticos y metaheurísticos (Arboleda et al., 2016). Una 

sub-clasificación de los problemas a resolver de acuerdo a los métodos, basado en 

el estudio de (Lüer et al., 2009), se detalla en la Figura 9. 
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Figura 9. Modelos de resolución para problemas de enrutamiento de transporte 

Fuente: Realizado por la autora 

1.2.4.1. Problema de la ruta más corta 

Este problema se limita a transportar mercadería entre dos puntos, para encontrar 

una red o secuencia de nodos y ramificaciones o caminos a recorrer con el fin de 

minimizar el costo total (Carvalho, 2012). Los costos a optimizar pueden ser en 

función a la distancia, tiempo, o una combinación de ambos y con un valor 

promedio de las dos variables (R. Ballou, 2004).  Existen varios algoritmos 

eficientes para resolver este problema, uno de los primeros y vigentes hasta la fecha 

es el algoritmo de Dijkstra (1959). 

Para una mejor comprensión del modelo de red, es necesario definir algunos 

elementos que lo caracterizan, la Tabla 4 muestra la definición de los elementos que 

forman parte de una red con aplicación logística en ruteo. 

Tabla 4. Definición de elementos que forman parte de una red de distribución o ruteo 

Elemento Definición 

Nodo Representa las locaciones o puntos de una red (ciudades, puntos 

clave) 

Arcos Representan las ramificaciones o uniones entre dos puntos o nodos 

Arco no dirigido Representa los ramales que no presentan una dirección específica 

y se puede convertir en bidireccional 

Trayectoria Es la secuencia de puntos y arcos que establecen una ruta 

Modelos de 
resolución 

para 
problemas de 
enrutamiento 
de transporte

Matemáticos
Problema de la ruta más corta

Problema de flujo máximo

Problema de flujo de costo mínimo 

Problema clásico de transporte

Problema de transporte con depósitos intermedios

Heurísticos
Método del agente viajero

Método de los ahorros

Método de emparejamientos

Heurística de mejora de multirutas

Metaheurísticos
Algoritmos de hormigas

Programación restringida

Recocido simulado, Algoritmos genéticos

Búsqueda tabú

Tabú granular

Procedimiento de memoria adaptativa.
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Elemento Definición 

Ciclo Cuando la ruta comienza y termina en un mismo punto 

Costo del arco Es el valor en distancia o tiempo que tiene un arco 

Fuente: Realizado la autora, basado en (Ferrando et al., 2017) 

En el modelo matemático adaptado de (E. Cruz et al., 2007) está definido de la 

siguiente manera: 

𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈𝐴   

Sujeto a: 

∑ 𝑋𝑖1

𝑖:(𝑖,1)∈𝐴

− ∑ 𝑋1𝑗

𝑗:(1,𝑗)∈𝐴

= −1 

∑ 𝑋𝑖𝑘

𝑖:(𝑖,𝑘)∈𝐴

− ∑ 𝑋𝑘𝑗

𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴

= 0, 𝑘 ∈ 𝑁\{1, 𝑛}  

∑ 𝑋𝑖𝑛

𝑖:(𝑖,1)∈𝐴

− ∑ 𝑋𝑛𝑗

𝑗:(𝑛,𝑗)∈𝐴

= 1 

El resultado es un número binario 

Donde: 

• A – conjunto de arcos de la red 

• (i,j) – arco con origen en el nodo i y fin en el nodo j 

• Cij – costo del arco (i,j) 

• Xij – 1 si el arco (i,j) pertenece al camino; 0 caso contrario 

• N – Conjunto de nodos {1……n} 

• Nodo de origen 1 

• Nodo destino n 

Este modelo de red se conforma de un conjunto de ramas o arcos que unen dos 

nodos, se caracteriza por la presencia de un costo del arco, representado como 

distancia o tiempo, valor que se establece entre un origen y un destino de intermedio 

de la red  (María et al., 2005), la Figura 10 muestra una representación gráfica de 

una red y sus elementos. 



29 

 

 

Figura 10. Modelo de red y sus elementos 

Fuente: Realizado por la autora 

Para resolver este tipo de problemas se pueden usar procedimientos matemáticos 

de programación lineal, existen potentes softwares como las hojas de cálculo de 

Excel a través de su herramienta Solver que facilitan la obtención de resultados. 

(Ferrando et al., 2017). De acuerdo a Cruz et al. (2007); Obregón (2005); María et 

al. (2005), para la aplicación de este método se debe aplicar el siguiente proceso: 

1. Definir las variables de decisión 

a. Expresada de acuerdo al problema (distancia, tiempo, peso) 

b. A cada arco se le va asignando un valor, si existe conexión entre 

arcos se coloca 1, caso contrario 0. 

c. Se coloca una tabla que es el producto de entre los valores y las 

distancias de cada nodo.  

2. Definir las restricciones  

a. En cada uno de los problemas se debe especificar el origen y el 

destino a analizar siendo 1 el punto de partida y n el destino. 

b. El resultado es binario, es decir de uno si es un arco es considerado 

en la ruta, caso contrario el valor es 0 

c. El resultado debe estar sujeto a que la sumatoria de arcos ik menos 

las sumatoria de los arcos kj debe ser igual a cero. 
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∑ 𝑋𝑖1

𝑖:(𝑖,1)∈𝐴

− ∑ 𝑋1𝑗

𝑗:(1,𝑗)∈𝐴

= −1 

∑ 𝑋𝑖𝑘

𝑖:(𝑖,𝑘)∈𝐴

− ∑ 𝑋𝑘𝑗

𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴

= 0, 𝑘 ∈ 𝑁\{1, 𝑛}  

∑ 𝑋𝑖𝑛

𝑖:(𝑖,1)∈𝐴

− ∑ 𝑋𝑛𝑗

𝑗:(𝑛,𝑗)∈𝐴

= 1 

El resultado es un número binario 

3. Definir la función objetivo 

a. La función objetivo a optimizar queda establecida por la sumatoria 

de los productos de los costos unitarios por las rutas generadas en la 

solución. 

𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈𝐴   

4. Aplicar el Solver usando el método simplex con el objetivo de minimizar la 

función, con las debidas restricciones. 

1.2.5. Buenas prácticas para mejorar el proceso de transporte 

Con la finalidad de cumplir con las exigencias de los clientes en relación a entregas 

sincronizadas, a continuación, la Dirección General de Política de la Pequeña y 

Mediana Empresa - España (2007) lista algunas prácticas que las organizaciones 

deberían adoptar para mejorar el proceso de distribución y transporte: 

• Establecer una zona de carga y descarga rápida 

• Reducción al mínimo los movimientos de la mercancía 

• Uso de la técnica cross- docking 

• Aprovechar los retornos vacíos 

• Aprovechar el máximo número de cargas completas 

• Optimización de rutas y uso de GPS 

• Reducir el número de vehículos utilizados. (pág. 42) 

1.3. FUNDAMENTACIÓN DEL ESTUDIO DEL ARTE  

El modelo matemático que representa el problema de planificación de rutas es muy 

complejo (Lüer et al., 2009). Desde un punto de vista computacional, obtener la 

mejor solución suele ser muy caro, por lo que es muy útil en la práctica analizarlo 
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mediante métodos aproximados, por ejemplo, heurísticas y metaheurísticas 

(Arboleda et al., 2016). El enrutamiento utilizado por los algoritmos heurísticos y 

metaheurísticos es diferente en algoritmos como Dikstra, Bellman-Ford, Floyd 

Warshall, Ford-Fulkerson, etc. (llamados algoritmos convencionales), estos buscan 

la optimización basada en sistemas de costos vectores de distancia, pero si el 

alcance de la solución es muy dinámico y el caudal es variable, serán difíciles de 

aplicar (A. B. Rodriguez et al., 2017). 

Aplicando una exhaustiva revisión literaria de los estudios realizados en los últimos 

6 años, se puede determinar los modelos más usados para resolver distintos 

problemas con diferentes complejidades. La Tabla 5 muestra una compilación de 

los últimos estudios relacionados a la optimización de rutas, la cita del autor, el 

problema que plantea resolver cada estudio, efectos o resultados obtenidos en el 

artículo y el método que se aplicó para cada uno. 

Tabla 5. Últimos estudios relacionados con el problema VPR 

Autores Autores Problema Efecto/Resultados Método 

Selección de 

rutas de 

distribución en 

un operador 

logístico 

aplicando un 

procedimiento 

basado en VRP-

TW. 

(Hernández 

et al., 2014) 

Enrutamiento 

y selección de 

rutas de una 

flota tomando 

en cuenta 

diferentes 

almacenes con 

diferentes 

demandas 

Usa el software 

Loware 5.0 para 

obtener las soluciones 

óptimas a la selección 

de rutas. Su aplicación 

disminuye los 

recorridos y ahorro 

económico para un 

operador logístico al 

que se aplica el estudio 

Heurística para 

solución del 

agente viajero 

An algorithm for 

the routing 

problem with 

split deliveries 

and time 

windows 

(SDVRPTW) 

applied on retail 

SME distribution 

activities 

(Sepúlveda 

et al., 2014) 

Enrutamiento 

con entregas 

divididas y 

ventanas de 

tiempo 

(SDVRPTW) 

Aplicado para 

actividades de 

distribución de las 

PYMES, que no 

disponen de recursos 

para adquirir softwares 

costosos. Usa Excel 

para la aplicación de la 

heurística reduciendo 

aproximadamente el 

Heurística de 

inserción simple 



32 

 

Autores Autores Problema Efecto/Resultados Método 

50% del tamaño de la 

flota 

Solución al 

Problema de 

Ruteo de 

Vehículos con 

Capacidad 

Limitada 

(CVRP) usando 

una técnica 

(Orrego et 

al., 2016) 

Problema de 

ruteo de 

Vehículos con 

capacidad 

limitada 

(CVRP) para 

satisfacer N 

clientes con 

demanda 

positiva 

Utilizó Matlab como 

software para 

programar el modelo, 

donde se generan 

buenos resultados 

tanto computacionales 

como en soluciones 

básicas y factibles 

desde el comienzo de 

las interacciones. Se 

determina que la 

complejidad del 

problema no depende 

sólo del tamaño de las 

instancias y del 

número de vehículos, 

sino también de la 

tipología de red 

aplicada 

Heurística de 

barrido 

Solución 

Metaheurística 

para el Problema 

de Enrutamiento 

(RWA) en Redes 

de Ópticas de 

Multiplexación 

por División de 

Longitud de 

Onda (WDM) 

(A. B. 

Rodriguez et 

al., 2017) 

Optimizar 

rutas de flujo 

de redes 

ópticas 

Utiliza NSFNET como 

simulador, logrando 

enrutar en varios 

escenarios  y usando 

recursos óptimos. Deja 

abierta la posibilidad 

de  utilizar este método 

para diferentes tipos de 

multiplexación  y 

enrutamientos 

complejos 

Metaheurística 

de Snake One 

Una aplicación 

del método MTZ 

a la solución del 

agente viajero 

(Villegas et 

al., 2017) 

Recorrer 

varias 

ciudades 

partiendo del 

origen, 

Usa el software AMPL 

para resolver el 

problema, en el cual a 

pesar de ser una 

aproximación 

Heurística MTZ 
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Autores Autores Problema Efecto/Resultados Método 

recorriendo 

una sola vez 

cada punto y 

cumpliendo un 

ciclo cerrado 

heurística elimina 

subtours de buena 

forma. Recomienda la 

utilización de esta 

heurística cuando el 

número de ciudades es 

pequeño; su tiempo de 

resolución puede 

aumentar 

considerablemente con 

el aumento de nodos 

Evaluación 

experimental de 

un modelo de 

programación 

lineal para el 

problema de 

ruteo de 

vehículos (VRP) 

(Machuca et 

al., 2018) 

Problema de 

ruteo de 

Vehículos 

(VRP) con 

capacidad 

limitada, 

diferentes 

puntos de 

entrega y 

retorno al 

origen 

La resolución tiene una 

complejidad (O(kn)), 

que hacen que con un 

rango de 40 a 50 

puntos sea óptima la 

utilización de este 

método, si no se 

recomienda la 

utilización de métodos 

de aproximación 

heurísticos y 

metaheurísticos. Su 

aplicación reduce a la 

mitad y hasta la tercera 

los tiempos de entrega 

de mercaderías 

Adopción del 

modelo de 

Baldacci et al. 

(2004) con 

programación 

lineal para VPR 

Metaheurísticas 

aplicadas al 

Problema de 

Ruteo de 

Vehículos 

(Villagra et 

al., 2018) 

Encontrar la 

ruta óptima 

para una flota 

de vehículos 

que sirven a un 

conjunto de 

clientes, con 

restricciones 

de velocidades 

de vehículos, 

Depende de la 

complejidad del 

problema se plantean 

diferentes métodos de 

resolución basados en 

metaheurísticas, 

destacando dos grupos, 

el primero es el VPR 

(Problema de ruteo de 

Vehículos) y el 

Estudio literario 

de los métodos 

metaheurísticos 

disponibles  
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Autores Autores Problema Efecto/Resultados Método 

ventana de 

tiempo en 

entregas 

segundo, manejo de 

procesos de búsqueda.  

Se usan las 

metaheurísticas para 

problemas de 

complejidad alta   

Fuente: Realizado la autora, recopilación de varios autores mencionados en la tabla 

Para la optimización del camino más corto es posible usar la metaheurística de la 

colonia de hormigas o (ACO), existen trabajos recientes que utilizan este método 

como los realizados por Brito et al. (2015); D. Rodriguez et al. (2013), estos están 

apoyados en la utilización de herramientas informáticas o software para encontrar 

soluciones óptimas. El método se basa en la funcionalidad de la colonia de 

hormigas, con métodos de aprendizaje en donde se almacena el camino por donde 

han ido hasta llegar a su destino, con esto permite encontrar secuencias de caminos 

de coste mínimo. Para aplicar este tipo de métodos es necesario tener conocimientos 

amplios en redes neuronales, inteligencia artificial, o el uso de herramientas 

informáticas ya desarrolladas para estos campos (Vargas & Granado, 2016). 

Existen varias soluciones tecnológicas que permiten medir la eficiencia de las rutas 

de transporte de carga por carretera, en el trabajo realizado por Castanedo et al. 

(2014) que hace referencia al uso de la plataforma “Innotransmer”, que permite 

optimizar las rutas, distancias entre destinos, número de paradas realizadas, 

consumo de combustible y velocidad promedio. Desde la perspectiva de la 

aplicabilidad en el desarrollo de sistemas de apoyo a la decisión (DSS), la aparición 

de las tecnologías de la información en el uso diario hace necesario evaluar 

inclusión de la API de Google Maps en el diseño de rutas (Machuca et al., 2018) 

1.4. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO  

La cadena de suministro involucra varios procesos en los que intervienen diferentes 

actores tanto internos como externos, estos contribuyen al objetivo de entregar un 

producto o servicio de calidad al cliente final. La logística está definida por varios 

autores como la acción de llevar una mercadería o producto desde su origen a su 

destino, buscando siempre la satisfacción del cliente final; para esto, es necesario 
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la intervención de varios procesos, entre los cuales se destaca la función logística 

del transporte. 

Existen diferentes canales y modelos de distribución, estos pueden ser determinados 

de acuerdo a las necesidades del cliente y la finalidad de la empresa; es así que, para 

la distribución de mercancías se pueden usar diferentes tipos de transporte que 

dependen del medio y variables como: costos, rapidez, frecuencia, tipos de carga, 

entre otros.  

En la planificación de rutas se definen las redes por las cuales se va a dar el servicio; 

para lo cual, es importante delimitar el problema de transporte al que está enfocada 

la empresa. Se deben considerar variables como el tiempo de transporte, el modelo 

de transportación, el origen y destino, las posibles restricciones de demanda, tipos 

de carga que se maneja y condiciones climáticas físicas de las carreteras. De 

acuerdo al modelo logístico que se desea manejar se selecciona el problema, 

destacando para transporte el problema de agente viajero, problema del camino más 

corto, problema clásico de transporte, problemas de flujo, de transporte con 

depósitos intermedio y manejo de demanda, entre otros.  

Los estudios más recientes se basan en problemas complejos con la utilización de 

metaheurísticas por su dinámica en el tiempo, destacan modelos con demanda y 

modelos estocásticos, donde las variables de estudio varían de manera continua y 

brusca en el tiempo. Estos modelos a pesar de ser los más cercanos a la realidad 

establecen un estudio y conocimientos profundos en simulación, esto además del 

uso de herramientas y máquinas poderosas para su resolución. 
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CAPÍTULO II. ESTADO INICIAL Y DISEÑO DE RUTAS PARA 

LA COMPAÑÍA INTERNACIONAL DE TRANSPORTES IZA 

CITRAIZA S.A. 

2.1. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LA COMPAÑÍA 

INTERNACIONAL DE TRANSPORTES IZA CITRAIZA S.A. 

2.1.1. Antecedentes 

De acuerdo a datos públicos encontrados en la Superintendencia de Compañías 

(Anexo 10), la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A., fue 

constituida el 14 de junio del 2006 en la provincia de Cotopaxi, tiene registrada la 

ciudad de Saquisilí como dirección legal, su oficina matriz está ubicada en la 

provincia de Cotopaxi, cantón Saquisilí, en las calles Gonzáles Suárez S/N y 

Oriente). Por su tamaño se clasifica como pequeña empresa, en su forma jurídica 

colectiva se cataloga como Sociedad Anónima, su principal actividad económica es 

“Servicio de transporte de carga pesada”. 

De acuerdo al sistema Armonizado de Nomenclatura de Carácter Económica en la 

sección referente al Código Industrial Internacional Uniforme (CIIU), que forma 

parte del servicio de transporte pesado dentro del ítem que involucra a servicio de 

transporte, comunicaciones y almacenamiento; la compañía, dentro de la división 

de transporte terrestre CIIU-I60 forma parte de la subclase CIIU-60219 (Anexo 3) 

que especifica el transporte terrestre de carga pesada. 

La compañía está constituida desde hace más de 14 años, en los que ha unido al 

país sirviendo de manera responsable, honesta y seria, ganándose la confianza de 

sus clientes pues, las empresas del cantón Guayas son las que mayoritariamente han 

puesto su confianza en los servicios de la Compañía Internacional de Transportes 

Iza CITRAIZA S.A. (Gerente, entrevista personal, 1 de mayo del 2020).  



37 

 

2.1.2. Información de Recursos Internos de la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

2.1.2.1. Productos y Servicios 

La compañía tiene como actividad económica el transporte de carga pesada que 

incluye todas las actividades de transporte de carga por carretera. Está habilitada 

para la movilización de troncos, ganado, transporte refrigerado, carga unitaria y 

carga a granel (Anexo 10). 

De todos estos permisos, la empresa se centra en la transportación de carga tanto a 

granel como unitaria, que de acuerdo a la estadística de los dos últimos años se 

reparten en 41% en carga suelta y 59% en carga a granel (Gerente, entrevista 

personal, 1 de mayo del 2020). La Figura 11, muestra de forma gráfica esta 

estadística. 

 

Figura 11. Porcentaje de transporte de los dos últimos años según el tipo de carga  

Fuente: Realizado por la autora 

Como características del servicio que presta y de acuerdo a entrevista realizada a la 

Gerente de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITARIZA S.A. 

(entrevista personal, 1 de mayo del 2020) resaltan: 

• Transporte eficiente y responsable del producto proveniente de las bodegas 

de Proveedores hacia las bodegas de los Clientes finales. 

• Manejo organizado del producto, tanto en bodegas de Proveedores como 

en bodegas de Clientes finales, clasificación de la mercadería en los 

vehículos con los cuidados respectivos. 

41%

59%

TIPO DE CARGA DE TRANSPORTE COMPAÑÍA 

CITRAIZA S.A.

Carga Unitaria

Carga a Granel
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• Uso adecuado de los equipos de seguridad personal tales como: casco, 

calzado, guantes, chalecos; por parte de los señores transportistas 

designados y supervisado por personal capacitado de la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITARIZA S.A.  

• Seguridad del producto transportado; en este punto se recalca que, los 

vehículos de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITARIZA 

S.A.  cuentan con rastreo satelital, lo cual permite el monitoreo de la flota 

desde el sitio de carga hasta el lugar de destino. 

• Capacidad de respuesta, voluntad de colaborar y sobre todo de prestar un 

servicio oportuno. 

• Empatía por parte de los señores conductores de las unidades de la 

Compañía Internacional de Transportes Iza CITARIZA S.A., denotando 

una atención individualizada con nuestros colaboradores y clientes. 

2.1.2.2. Estructura Organizacional  

La compañía tiene una estructura organizacional de forma jerárquica y vertical 

como se muestra en la Figura 12., presenta 4 personas dedicadas a la parte 

administrativa, 20 propietarios y 15 conductores (Gerente, entrevista personal, 1 de 

mayo del 2020). 
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Figura 12. Organigrama de la compañía CITRAIZA S.A. 

Fuente: Elaborado por la autora en base a la documentación de la compañía 

 

Dentro de la estructura destacan pocos departamentos, mismos que se incluyen 

dentro de la parte administrativa (que se relacionan con las tareas recursos humanos, 

atención al cliente, compras y ventas) y contable; además, cuenta con otro 

departamento operativo en el que se encuentran los conductores. 

2.1.2.3. Planificación Estratégica Actual de la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Dentro del direccionamiento organizacional existe la definición de la estrategia 

organizacional que la compañía en la actualidad posee como base para la toma de 

decisiones, así como para plantearse ventajas competitivas a largo plazo. Estas 

fueron obtenidas de la entrevista a la Gerente de la Compañía Internacioanl de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. (entrevista personal, 1 de mayo del 2020) y son 

descritas a continuación: 

Misión 

Ser la compañía de transporte de carga pesada más reconocida de la provincia de 

Cotopaxi por su calidad de servicio, experiencia y capacidad de proporcionar la 
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flota necesaria y renovada para nuestros clientes, siempre comprometidos con el 

medio ambiente y seguridad. 

Visión 

Prestar el servicio de transporte de carga pesada de manera eficiente y segura, 

ofreciendo una asistencia personalizada con personal calificado en toda la línea 

logística que involucra nuestra compañía. 

Valores 

• Calidad en el servicio 

• Ética 

• Buen ambiente laboral 

• Seguridad 

• Seriedad 

• Cumplimiento 

Objetivo General 

Entregar a nuestros clientes un servicio de transporte de carga pesada a nivel 

nacional e internacional, cumpliendo con nuestros valores. 

Objetivos Específicos 

• Realizar planes mensuales de mantenimiento preventivo y correctivo para 

todas las unidades 

• Capacitar al personal de operativo y administrativo de la empresa en temas 

relacionados a servicio al cliente, cada seis meses 

• Establecer una comunicación directa con la flota de transporte y clientes 

finales 

Estrategias 

• Establecer contratos de servicio de mantenimiento con talleres mecánicos 

en las ciudades de Guayaquil, Quito e Imbabura, que garanticen un plan de 

mantenimiento continuo con personal calificado y a precios competitivos. 

• Contratar firmas consultoras que midan y analicen los niveles de 

satisfacción de nuestros clientes 
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• Emitir al cliente final reportes e informes en tiempo real respecto al 

desempeño operacional y ubicación, mediante el aplicativo del sistema de 

rastreo satelital con el que cuenta la compañía. 

2.1.2.4. Caracterización de la Flota 

Todos los vehículos de la flota cumplen con revisiones periódicas y mantenimientos 

tanto correctivos como preventivos, con el fin de contar con todas las unidades para 

solventar la demanda del cliente final. 

La Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. está constituida por 

18 accionistas y se distribuye con 20 vehículos, que por sus características se 

catalogan en cinco clases (Gerente, entrevista personal, 1 de mayo de 2020). La 

Tabla 6, muestra el resumen de la flota donde, se especifica la cantidad de vehículos 

por clase y su capacidad de carga. 

 

Tabla 6. Unidades Operativas y Características de la flota CITRAIZA S.A. 

COMPAÑÍA INTERNACIONAL DE TRANSPORTES IZA CITRAIZA S.A. 

UNIDADES OPERATIVAS 

CARACTERÍSTICAS CANTIDAD 

Marca: Hino – GH                                                                                                       

Tipo: Sencillo 

Capacidad: 13,5 Toneladas 

Capacidad mínima: 380 sacos de balanceado de 40 Kg. 

Capacidad máxima: 400 sacos de balanceado de 40 Kg. 

6 unidades 

Marca: Hino – FM 

Tipo: Mula 

Capacidad: 17 Toneladas 

Capacidad mínima: 300 sacos de balanceado de 40 Kg. 

Capacidad máxima: 500 sacos de balanceado de 40 Kg. 

8 unidades 

Marca: Hino – SS1EKSA 

Tipo: Mula 700 

Capacidad de carga: 38 Toneladas 

Capacidad mínima: 450 sacos de balanceado de 40 Kg. 

Capacidad máxima: 500 sacos de balanceado de 40 Kg. 

2 unidades 

Marca: Hino – GD 

Capacidad: 17 Toneladas 

Capacidad mínima: 450 sacos de balanceado de 40 Kg. 

Capacidad máxima: 500 sacos de balanceado de 40 Kg. 

2 unidades 

Marca: Chevrolet - NPR 

Capacidad: 4.8 Toneladas  

Capacidad mínima: 450 sacos de balanceado de 40 Kg. 

Capacidad máxima: 500 sacos de balanceado de 40 Kg. 

2 unidades 

Fuente: Realizado la autora 
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2.2. PROPUESTA DE CADENA DE SUMINISTRO PARA LA COMPAÑÍA 

INTERNACIONAL DE TRANSPORTES IZA CITRAIZA S.A. 

2.2.1. Cadena de Valor de la Compañía Internacional de Transportes Iza 

CITRAIZA S.A. 

Tomando en cuenta que la empresa maneja en su gran mayoría los procesos de 

manera empírica, es conveniente elaborar documentos de manera secuencial y 

organizada que permitan su desarrollo a lo largo del tiempo, enfatizandos en el 

mejoramiento, eficiencia y productividad; esto con el objetivo de encontrar ventajas 

competitivas que en un futuro permitan que la compañía se establezca en el mercado 

nacional e internacional. 

Para la elaboración de la cadena de suministro, es de gran importancia el uso de 

herramientas basadas en la gestión de procesos, con esto se puede hacer un análisis 

de los procesos actuales de la compañía para valorarlos y encontrar alternativas y 

soluciones a procesos en falla. Es pertinente basarse en las actividades y diferenciar 

las críticas, dentro de estas y en base al tema de desarrollo se hará mayor énfasis en 

el diseño de rutas dentro del proceso logístico de la compañía.  

De esta forma, se establece la cadena de valor con los procesos en los que la 

compañía requiere una especial atención; para ello, se opta por usar la herramienta 

basada en la recopilación de la literatura, especialmente en el modelo por procesos 

presentado en Camacho et al. (2012) y el modelo específico de cadena de suministro 

expuesto por C. Cruz (2015) en el numeral 1.2.1.4; con lo cual, es factible establecer 

una propuesta para la cadena de valor de la compañía. La Figura 13, muestra la 

cadena de valor propuesta para la Compañía Internacional de Transportes Iza 

CITRAIZA S.A. donde se destacan los procesos principales o críticos y de soporte 

de la empresa. 
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Procesos 
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Figura 13. Esquema de Procesos de la Cadena de Valor Compañía Internacional de Transportes 

Iza CITRAIZA S.A. 

Fuente: Realizado por la autora 

 

Los procesos de logística interna, transporte y logística externa se pueden definir 

como proceso de operación. 

2.2.2. Descripción de los Procesos de Apoyo propuestos para la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Los procesos de apoyo se caracterizan por ser procesos de respaldo o soporte a la 

actividad principal de la compañía que es el transporte de carga pesada, estos se 

describen en la  

Figura 14.  
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Figura 14. Procesos de Apoyo - Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Fuente: Realizado por la autora 

 

2.2.3. Descripción de los Procesos Críticos Propuestos para la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

2.2.3.1. Ventas 

Dentro de este proceso participan el Gerente y el Presidente, y de ser necesario los 

socios a través de una junta extraordinaria. Consiste en ofertar los servicios y 

presentarlos a los clientes con la consigna de obtener contratos favorables. 

Dentro de este proceso se distinguen dos subprocesos: 

• Costos  

• Negociación 

Es importante establecer correctamente los costos; para lo cual, se debe tomar en 

cuenta todos los factores y procurar que sean competitivos para negociaciones más 

dinámicas y que resulten productivas. 

2.2.3.2. Operación  

Dentro del macro proceso de operación se encuentran los procesos de: logística 

interna, transporte y logística externa. 

 

 

ADMINISTRACIÓN

En esta área están inmersos el
Gerente, el Presidente y la
Secretaria, personal que se
encarga de la planificación,
organización y control de los
recursos de la empresa, manejo
de las negociaciones
comerciales; además, son la
cara de la compañía ante el
Cliente, representan a todos los
socios ante ellos.

CONTABILIDAD

Gestiona todos los temas
contables, la contadora es
responsable de presentar la
información financiera
periódicamente; así como
también, tramitar y llevar a
cabo todas las obligaciones
fiscales.

ASESORÍA LEGAL

Es importante el
asesoriamiento legal para todos
los temas relacionados con:
constitución y operación de la
compañía. Se recomienda
acceder a este este servicio
mediante subcontratación.
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Logística Interna 

En este proceso se busca solventar todo lo relacionado a la gestión administrativa y 

de operaciones de los servicios, enfocándose en: 

• Gestión de mantenimiento 

• Planificación de servicios 

• Gestión de flotas 

• Gestión de rutas 

Es de vital importancia para el manejo de los otros procesos la gestión adecuada de 

la logística interna. El presente trabajo de investigación tendrá gran incidencia en 

este proceso ya que se enfoca específicamente al diseño de rutas para la compañía. 

Transporte 

En este proceso interactúan todas las planificaciones realizadas en los otros 

escalones de la cadena de suministro, es donde se satisface la necesidad de entrega 

de un producto desde un origen a un destino. En este se involucran los siguientes 

subprocesos: 

• Carga 

• Movilización  

• Descarga 

Todo inicia con la carga del producto, luego existe una etapa de tránsito que de 

acuerdo a la planificación descrita en la logística interna, el chofer se encarga de 

ejecutarla, para concluir con la emisión de una orden y el descargue. 

Logística Externa 

Este proceso se lo realiza una vez concluido el proceso de transporte; comprende 

todo lo referente a documentación: guías de embarque y descarga, pagos a 

proveedores y personal que labora en la compañía. Básicamente intervienen los 

subprocesos de: 

• Documentación  

• Facturación 

• Pagos 
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2.2.3.3. Servicio al Cliente 

En busca de un servicio diferenciador, es necesario poner énfasis en los procesos 

de servicio al cliente, que buscan dar apoyo al servicio de transporte que ofrece la 

compañía; es así que, el personal de la empresa acompaña al cliente desde antes que 

realice su pedido hasta la entrega y seguimiento. 

Es importante señalar que, la compañía trabaja con empresas con las que tiene 

contratos establecidos para tiempos amplios y varios números de viaje; por lo que, 

los siguientes subprocesos son necesarios realizarlos: 

• Post venta 

• Recepción de quejas 

• Seguros 

2.2.4. Cadena de Suministro de la Compañía Internacional de Transportes 

Iza CITRAIZA S.A. 

Para la concepción de la cadena de suministro de la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. es necesario identificar todos los involucrados, 

tanto en procesos externos e internos, la Figura 15 muestra una propuesta de la 

cadena de suministro para la citada compañía, misma que se basa en la cadena de 

valor propuesta. 
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Figura 15. Cadena de Suministro de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA 

S.A. 

Fuente: Realizado por la autora. 

Cada proceso que la compañía posee aporta para elaborar el mapa de procesos, 

donde se diferencia los macroprocesos o críticos y de soporte, además de procesos 

y subprocesos de cada sub-clasificación. Esta información se secuencia y codifica, 

como se muestra en la Tabla 7. 

Tabla 7. Codificación de Procesos de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA 

S.A. 

CODIFICACIÓN DE LOS NIVELES DE LOS PROCESOS 

MACROPROCESOS PROCESOS SUBPROCESOS 

COD DESCRIPCIÓN COD DESCRIPCIÓN COD DESCRIPCIÓN 

01 

C
R

ÍT
IC

O
S

 

 01.01 

VENTAS 

01.01.01 COSTOS 

01.01.02 NEGOCIACIÓN 

O
P

E
R

A
C

IÓ
N

 

01.02 

LOGÍSTICA 

INTERNA 

01.02.01 GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 

01.02.02 PLANIFICACIÓN DE SERVICIOS 

01.02.03 GESTIÓN DE FLOTAS 

01.02.04 GESTIÓN DE RUTAS 

01.03 

TRANSPORTE 

01.03.01 CARGA 

01.03.02 MOVILIZACIÓN  

01.03.03 DESCARGA 

01.04 

LOGÍSTICA 

EXTERNA 

01.04.01 DOCUMENTACIÓN 

01.04.02 FACTURACIÓN 

01.04.03 PAGOS 
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CODIFICACIÓN DE LOS NIVELES DE LOS PROCESOS 

MACROPROCESOS PROCESOS SUBPROCESOS 

COD DESCRIPCIÓN COD DESCRIPCIÓN COD DESCRIPCIÓN 

 01.05 

SERVICIO AL 
CLIENTE 

01.05.01 POST VENTA 

01.05.02 RECEPCIÓN DE QUEJAS 

01.05.03 SEGUROS 

02 SOPORTE  02.01 ADMINISTRACIÓN Y RRHH 

02.02 CONTABILIDAD 

02.03 LEGAL 

Fuente: Realizado la autora 

2.2.5. Macroproceso de Operación 

El subproceso de transporte involucra una interacción entre todos los procesos de 

la cadena de suministro, basa su éxito en la comunicación entre todos los que 

intervienen; sin embargo, su buen desempeño va de la mano principalmente con los   

procesos de logística interna y logística externa; por lo que, es importante hacer un 

análisis de cada uno para comprender y solventar el eslabón de transporte.  

 

Figura 16. Procesos Logísticos de Transporte CITRAIZA S.A. 

Fuente: Realizado por la autora 

 

En la actualidad, el servicio de transporte se lo realiza de manera empírica y sin 

ninguna documentación específica; por lo que, se propone un diagrama de flujo con 

las actividades para cada una de estas etapas. 

Logística Interna

• Gestión de Mantenimiento

• Planificación de Servicios

• Gestión de Flotas

• Gestión de Rutas

Transporte

• Carga

• Movilización

• Descarga

Logistica 
Externa

• Documentación

• Facturación

• Pagos
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2.2.5.1.Propuesta de flujo para el proceso de Logística Interna  

El proceso codificado como 01.02 inicia con la planificación de los servicios donde, 

se comienza con la orden de carga para posterior planificar y asignar los vehículos 

de acuerdo a las necesidades y disponibilidad, luego se realiza la planificación de 

las rutas por las que se va a dirigir (origen – destino) y finalmente se concluye con 

la asignación del presupuesto para cada ruta. Paralelamente se realiza la gestión de 

mantenimiento tanto preventivo como correctivo, el servicio de mecánica es 

externo. La Figura 17 describe paso a paso este proceso. 

Inicio

Planificación 
de Servicios

Mantenimiento 

Preventivo

Planificación 
de Flotas

Planificación 
de Rutas

Captación de 
órdenes de 

servicio
Stand by

Gestión de 

Mantenimiento

Mantenimiento 

Correctivo

Control por 

kilometraje

Vehículo no 

disponible

¿El vehículo puede 

llegar al punto de 

mantenimiento?

Mantenimiento por 

proveedor externo

¿El daño puede 

repararse en sitio?

Traslado de 

mecánico al sitio

Contratación de 

wincha

Mantenimiento por 

proveedor externo

si

no

si

no

Vehículo disponible

Revisión de acuerdo 

a la necesidad de 

cada vehículo

si

no

si

no

FIN

FIN

FIN

 

Figura 17. Propuesta de flujo para el proceso de Logística Interna de la Compañía Internacional 

de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Fuente: Realizado por la autora 

 

2.2.5.2.Propuesta de flujo para el proceso de Transporte 

El proceso codificado como 01.03 de transportación se basa en subprocesos de: 

carga, tránsito o movilización y descarga. Una vez finalizada la entrega al cliente 
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final, se debe analizar si se regresa al origen o puede partir a otro viaje.  Este proceso 

se detalla en el diagrama expuesto en la Figura 18. 

INICIO

Carga

Tránsito

Descarga

¿Se puede dirigir 

el vehículo a 

otro viaje?

Tránsito

Tránsito

Entrega de 

Orden

SI

NO

FIN

 

Figura 18. Propuesta de flujo para el proceso de transporte de la Compañía de Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Fuente: Realizado por la autora 

2.2.5.3. Propuesta de flujo para el proceso de logística externa 

Este proceso está codificado como 01.04., una vez que se complete la entrega de la 

carga al cliente final, es necesario realizar la documentación respectiva para poder 

facturar y realizar los pagos a los propietarios de los vehículos. Las guías de 

remisión con los datos de pesos descargados son entregadas por el conductor, si no 

tiene ninguna novedad se procede a la facturación; caso contrario, se informa al 

administrador para que pueda solventar el problema con el cliente. La Figura 19 

muestra el flujo de este proceso. 
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INICIO

Revisión de Orden y 

Guías de Remisión

Documentos 

completos

¿Falta 

documentos por 

parte del 

conductor?

Solicitar al 

conductor

Solicitar a clienteInformes

Facturación

Pagos

FIN

Existen 

novedades en el 

viaje?

Comunicar al 

Administrador

SI

NO

SI

NO SI

NO

 

Figura 19. Propuesta de flujo para el proceso de logística externa de la Compañía Internacional 

de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Fuente: Realizado por la autora 

 

2.2.6. Gestión de rutas de la Compañía Internacional de Transporte Iza 

CITRAIZA S.A. 

El proceso de gestión de rutas codificado como 01.02.04 de la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. se la realiza de manera empírica 

y no presenta documentación al respecto; por lo que, es sustancial identificar las 

actividades que son parte de este proceso; en tal virtud, se propone un flujograma 
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que cubre los procesos inmiscuidos en la gestión de rutas, mismo que se presenta 

en la Figura 20. 

Inicio

Colocación de 

Orden

Selección de Ruta

Coordinación y 

aviso al conductor

Asignación de 

Presupueto

FIN

¿Existe problemas 

con el vehículo 

seleccionado?

Transporte

Gestión de 

Flota

 

Figura 20. Propuesta de flujo para el subproceso de Gestión de Rutas de la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Fuente: Realizado por la autora 

Se puede observar en la Figura 20 que el proceso de Gestión de Flotas es predecesor 

a la Gestión de Rutas, por lo que para dar inicio se debe establecer ya el vehículo 

de la flota selecto, origen y destino de la carga, todo esto en una orden. A partir de 

esto se realiza la selección de la ruta, se coordina el viaje con el conductor y además 

se asigna el presupuesto para el viaje. 
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2.3. DISEÑO DE RUTAS PARA LA COMPAÑÍA INTERNACIONAL DE 

TRANSPORTES IZA CITRAIZA S.A. 

2.3.1. Estado inicial del diseño de rutas de la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Para establecer el diagnóstico inicial de la gestión de rutas que realiza la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A., se aplicó una encuesta con la 

finalidad de indagar los aspectos principales del proceso actual de diseño de rutas 

que tiene la compañía, y saber la percepción de los conductores y propietarios de 

las 20 unidades operativas; el detalle a profundidad de los resultados de la encuesta 

se exponen en el  Anexo 5. 

De los resultados obtenidos de la encuesta, se establecen los siguientes datos para 

el diseño: 

• La mayor parte de la población no conoce cómo se diseñan las rutas; 

además, consideran que las rutas actuales son malas en relación al tiempo, 

distancia y gastos por viaje. 

• Ninguno de los encuestados consideró que las rutas que la compañía 

mantiene como principales son buenas ni muy buenas en relación a costo-

tiempo-distancia. 

• El 85% de los encuestados considera que se podría mejorar el sistema de 

rutas en tiempo-costo-distancia. 

• El 60% de encuestados alguna vez han propuesto rutas alternas para 

circular. 

• El 97.1% consideran que el factor seguridad es primordial en la selección 

de rutas. 

Con los datos obtenidos, se determina que los conductores y dueños de los vehículos 

no están de acuerdo con el sistema de rutas que maneja la compañía actualmente y 

piensan que se podría mejorar; en tal virtud, se establece tres variables a analizar: 

costo, distancia y tiempo, todas estas están relacionadas a la selección y son 

proporcionales; además, se debe considerar que un factor sustancial es, seleccionar 

una ruta que no tenga muchos peligros, pues si la ruta es peligrosa se debe 

considerar caminos alternos. 
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2.3.2. Enfoque de variables de acuerdo al proceso de optimización y 

descripción metodológica 

Como punto de partida es necesario definir las reglas que rigen el transporte de 

mercadería de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A., los 

siguientes datos se obtienen de la aplicación de la entrevista a la Gerente de la 

compañía (entrevista personal, 1 de mayo del 2020) y se describen a continuación: 

• Cada ruta inicia en un punto de origen y termina en un depósito 

• La ruta es desarrollada para toda la flota sin discriminación  

• No se considera demanda  

• No existen bodegas intermedias 

Descripción metodológica: 

Para definir las variables es necesario establecer un modelo a usar, de acuerdo a la 

revisión de literatura, el modelo que mejor se adapta al cumplimento de los 

objetivos planteados es el problema de la ruta más corta, mismo que presenta como 

objetivo la minimización de la variable distancia. Para su aplicación es necesario 

tener claro: el conjunto de arcos de la red, establecer el origen y destino de la ruta, 

la cantidad de nodos (siendo 1 el origen y n el destino) y el costo que puede 

expresarse en función de la distancia o tiempo entre dos nodos contiguos. 

Estas variables van a cambiar de acuerdo a la ruta específica; para lo cual, se definen 

las posibles rutas con el uso de la herramienta Google Maps, misma que permite 

establecer todos los caminos posibles y viables, y las ciudades principales a recorrer 

que parten de un origen 1 y lleguen a un destino n; tanto los caminos como ciudades 

se transportan a un grafo y se traducen a arcos y nodos para el diseño. Las distancias 

entre nodos son también establecidas con la herramienta de Google pues, 

proporciona distancias establecidas por carreteras y caminos reales. 

La resolución de cada problema, se realizará con el apoyo de herramientas 

informáticas como es el Solver de Excel, con el modelo simplex de programación 

lineal, el cual permite optimizar la variable distancia en cada una de las rutas y por 

cada grafo generado. 



55 

 

Para una mejor comprensión del diseño es importante definir los tres tipos de rutas 

a usar: 

• Ruta actual: Ruta que actualmente la compañía utiliza para trasladarse de 

un origen a un destino 

• Ruta óptima: Ruta con menos recorrido que se consigue al aplicar el modelo 

de la ruta más corta con el método Simplex de programación lineal 

• Ruta alterna: Segunda mejor solución al aplicar una restricción a la ruta 

óptima. 

Con el procedimiento descrito, se obtiene la ruta óptima que define la sumatoria de 

los arcos cuyo resultado es la menor distancia recorrida para un trayecto o viaje. 

Para obtener las rutas alternas se propone que previo a su diseño, se consideren 

datos proporcionados por el Servicio Integrado de Seguridad ECU-911 referente a: 

estado, condiciones climáticas, flujo vehicular, restricciones y seguridad; cabe 

indicar que, la información de la fuente mencionada es actualizada constantemente; 

en caso de no encontrarse novedades, se establece una condición de restricción para 

la ruta óptima, para que la ruta alterna se considere la segunda mejor solución. 

Una vez obtenidos los datos, se analiza la ruta actual, la ruta óptima y la ruta alterna, 

con el fin de establecer diferencias en gastos y distancias recorridas. 

2.3.3. Identificación de las rutas actuales 

Para la obtención de la información sobre las rutas actuales que cubre la compañía, 

de manera general se creó un instrumento de observación, cuyo detalle a 

profundidad se expone en el Anexo 6.; con el instrumento citado, se busca 

identificar el origen y destino de las rutas de acuerdo a lo ofertado por la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A.; además, permite conocer el 

estado de las vías de las rutas actuales, la seguridad de tránsito y la frecuencia de 

viajes por cada ruta. El instrumento de la referencia se aplicó a todo el personal de 

la compañía (administrativos, choferes, propietarios), con la información obtenida 

es posible generar un ruteo global inicial, la síntesis de este se muestra en la Tabla 

8.  
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Tabla 8. Rutas actuales de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

N° ORIGEN DESTINO RUTA ACTUAL 
DESCRIPCIÓN 

BREVE RUTA 

N° 

PEAJES 

DISTANCIA 

RECORRIDA 

(km) 

ESTADO 
PELIGRO EN LA VÍA (SI / 

NO) 

FRECUENCIA 

MENSUAL  

 (# VIAJES) 

 

 

  

1 GYE MANTA Vía la Cadena - Jipijapa – Manta Fallas geológicas 3 211 Buena SI (robos y asaltos) 20  

2 GYE ESMERALDAS 
Vía Sto. Domingo - La Concordia – 

Esmeraldas 
Fallas geológicas 3 408 Buena SI (robos y asaltos) 12  

3 GYE IBARRA 
Vía Esmeraldas - San Lorenzo – 

Ibarra 
Desolada 3 779 Buena SI (robos y asaltos) 12  

4 GYE NANEGALITO 
Vía Daule - La Concordia – 

Nanegalito 
Plano, cuesta arriba 3 449 Buena 

SI (excesivo tráfico de 

transporte - peligro de 
colisión) 

12  

5 GYE QUITO 
Vía Ventanas - Sto. Domingo – 

Quito 
Plano, cordillera 4 426,7 Buena 

SI (excesivo tránsito - peligro 

de colisión - derrumbes) 
12  

6 GYE LATACUNGA 
 Vía Daule - Sto. Domingo - 

Machachi – Latacunga 
Plano, cordillera 4 447 Buena 

SI (excesivo tránsito - peligro 

de colisión - derrumbes) 
12  

7 GYE RIOBAMBA Vía Triunfo - Bucay - Riobamba  Plano, cordillera, nublado 2 230 Mala 
SI (excesivo tránsito - peligro 

de colisión - derrumbes) 
16  

Fuente: Realizado la autora 
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2.3.4. Diseño de rutas óptimas de la Compañía Internacional de Transportes 

Iza CITRAIZA S.A. 

El diseño de rutas de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

de acuerdo con el modelo propuesto para resolver la ruta más corta a través de un 

método lineal y usando la herramienta Solver de Excel se debe considerar cuatro 

pasos principales, esto en función a la revisión de literatura: 

1. Definir las variables:  

• Distancia (km) a recorrer en la ruta  

2. Definir las restricciones: 

• ∑ 𝑋𝑖1𝑖:(𝑖,1)∈𝐴 − ∑ 𝑋1𝑗𝑗:(1,𝑗)∈𝐴 = −1 

• ∑ 𝑋𝑖𝑘𝑖:(𝑖,𝑘)∈𝐴 − ∑ 𝑋𝑘𝑗𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴 = 0, 𝑘 ∈ 𝑁\{1, 𝑛}  

• ∑ 𝑋𝑖𝑛𝑖:(𝑖,1)∈𝐴 − ∑ 𝑋𝑛𝑗𝑗:(𝑛,𝑗)∈𝐴 = 1 

La respuesta debe expresarse en forma binaria (0-1) 

3. Definir la función objetivo 

• 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈𝐴   

Sujeto a: 

∑ 𝑋𝑖1

𝑖:(𝑖,1)∈𝐴

− ∑ 𝑋1𝑗

𝑗:(1,𝑗)∈𝐴

= −1 

∑ 𝑋𝑖𝑘

𝑖:(𝑖,𝑘)∈𝐴

− ∑ 𝑋𝑘𝑗

𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴

= 0, 𝑘 ∈ 𝑁\{1, 𝑛}  

∑ 𝑋𝑖𝑛

𝑖:(𝑖,1)∈𝐴

− ∑ 𝑋𝑛𝑗

𝑗:(𝑛,𝑗)∈𝐴

= 1 

El resultado es un número binario 

Donde: 

• A – conjunto de arcos de la red 

• (i,j) – arco con origen en el nodo i y fin en el nodo j 

• Cij – costo del arco (i,j) 

• Xij – 1 si el arco (i,j) pertenece al camino; 0 caso contrario 
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• N – Conjunto de nodos {1……n} 

• Nodo de origen 1 

• Nodo destino n 

4. Resolver en el Solver de Excel aplicando el método simplex 

Para el problema del análisis, se procede a elaborar una tabla con las rutas 

establecidas y los pesos que representan las distancias en kilómetros que se desea 

aplicar el Solver de Excel para la obtención del valor mínimo a través del método 

simplex. 

Por tanto, la ruta se obtiene de forma automática, donde: la función es “a optimizar” 

de tipo “minimización”; además, se establece las condiciones, mismas que están 

determinadas por un número binario (1 o 0) y que parten de un origen 1 y llegar al 

destino -1. 

El Anexo 13, detalla paso a paso el diseño de la ruta óptima o de menor distancia 

que se obtiene al aplicar el modelo de la ruta más corta,  para cada grafo o red de 

los 7 orígenes y destinos que la compañía CITRAIZA S.A. presenta actualmente. 

2.3.4.1. Resumen Diseño de rutas de la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

El diseño de rutas otorga datos de: distancia, tiempo, costos extra, estado de las vías 

y peligros; estos datos son divididos para las rutas óptimas, rutas alternas (segunda 

mejor opción) y rutas actuales de la compañía.  

Es importante señalar que, el costo extra de 0,50 dólares es un dato proporcionado 

por la empresa, valor que de acuerdo a lo indicado por la Gerente de la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. (entrevista personal, 1 de mayo 

del 2020) fue determinado mediante un análisis de costos interno en el que se 

consideró rubros como: consumo de diesel, desgaste de neumáticos, 

mantenimiento, desgaste del vehículo, entre otros. 

Las siete redes que cubre la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA 

S.A. se detallan en la Tabla 9, misma que consta de 17 campos que son descritos a 

continuación: 
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• Origen: Lugar de partida del viaje, se considera como el nodo 0 en 

la red. 

• Destino: Lugar de destino, nodo final del recorrido. 

• Definición de Ruta (RA-RO-RAL): Se establece siglas para 

identificar RA(ruta actual), RO(ruta óptima), RAL(ruta alterna); las 

definiciones de estos tres elementos se encuntran en el apartado 

1.2.3.2 (Enfoque de variables de acuerdo al proceso de optimización 

y descripción metodológica)  

• Recorrido (nodos): Ciudades o nodos por los que recorre en la ruta 

seleccionada.  

• Media de velocidad (km/h): Velocidad media de los camiones 

expresada en kilómetros/hora. 

• Tiempo adicional (min): Tiempo adicional que toma seleccionar otra 

ruta, con respecto a la ruta óptima; expresada en minutos. 

• Recorrido (km): Distancia total de la ruta, expresada en kilómetros 

• Recorrido adicional (km): Distancia adicional que toma seleccionar 

otra ruta, con respecto a la ruta óptima; expresada en kilómetros. 

• Costo km adicional (USD): Se considera 0.5 centavos (dato 

proporcionado por la compañía).  

• Total recorrido adicional (USD): Producto de Recorrido adicional y 

Costo km adicional. 

• Número de peajes: Cantidad de peajes en la ruta seleccionada. 

• Costo peaje (USD): Costo de peaje para camiones de dos ejes. 

• Total Peajes (USD): Producto de Número de peajes por Costo peaje 

• Total (USD): Suma de Total de recorrido adicional y Total de Peajes 

• Diferencia Costos (USD): Diferencia de gastos en relación a la ruta 

óptima por viaje. 

• Estado: Representa el estado de las vías de la ruta seleccionada. 

• Peligro: Representa el peligro de la ruta. 
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Tabla 9. Diseño de las rutas de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 
Origen Destino Definición de 

Ruta (RA-

RO-RAL) 

Recorrido 

(nodos) 

Media de 

velocidad 

(km/h) 

Tiempo 

adicional 

(min) 

Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo 

km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de 

peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

 Total 

Peajes 

(USD)  

Total 

(USD) 

Diferencia 

Costos 

(USD) 

Estado Peligro 

Guayaquil Manta Ruta 

Actual/Óptima 

Guayaquil-

Pedro 

Carbo-

Paján-

Jipijapa-
Montecristi-

Manta 

50 0 211 0 $ 0,50  $ -    3 $ 3,00  $ 9,00  $ 9,00  $ -    Buena vía 

desolada  

Ruta Alterna Guayaquil-
Zapotal-

Monteverde-

Puerto 
Cayo-Manta 

50 120 311 100 $ 0,50  $ 50,00  0 $ 3,00  $ -    $ 50,00  $ 41,00  Buena vía 
desolada  

Guayaquil Esmeraldas Ruta 

Actual/Óptima 

Guayaquil-

Quevedo-

Santo 

Domingo-

Esmeradas 

50 0 408 0 $ 0,50   $ -    3 $ 3,00  $ 9,00  $ 9,00  $ -    Buena vía 

desolada  

Ruta Alterna Guayaquil-
Daule-

Montecristi-

San Jacinto-
Pedernales-

Esmeraldas 

50 186 563,1 155,1 $ 0,50  $ 77,55  1 $ 3,00  $ 3,00  $ 80,55  $ 71,55  Buena vía 
desolada  

Guayaquil Ibarra Ruta Óptima Guayaquil-
Babahoyo-

Balzapamba-

Ambato-

Latacunga-

Aloag-Ibarra 

50 0 528,7 0 $ 0,50  $ -    4 $ 3,00  $ 
12,00  

$ 12,00  $ -     Buena vía 
desolada - 

neblina 
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Origen Destino Definición de 

Ruta (RA-

RO-RAL) 

Recorrido 

(nodos) 

Media de 

velocidad 

(km/h) 

Tiempo 

adicional 

(min) 

Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo 

km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de 

peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

 Total 

Peajes 

(USD)  

Total 

(USD) 

Diferencia 

Costos 

(USD) 

Estado Peligro 

Ruta Alterna Guayaquil-

Babahoyo-
Quevedo-

Santo 

Domingo- 
Aloag- 

Ibarra 

50 8 535,5 6,8 $ 0,50  $ 3,40  4 $ 3,00  $ 

12,00  

$ 15,40  $ 3,40  Buena derrumbes 

Ruta Actual  Vía 

Esmeraldas - 
San Lorenzo 

– Ibarra 

50 300 779 250,3 $ 0,50  $ 125,15  3 $ 3,00  $ 9,00  $ 

134,15  

$ 122,15  Buena vía 

desolada  

Guayaquil Nanegalito Ruta Óptima Guayaquil-
Babahoyo-

Quevedo-

Santo 
Domingo- 

San Miguel 

de los 
Bancos-

Nanegalito 

50 0 385,8 0 $ 0,50  $ -    3 $ 3,00  $ 9,00  $ 9,00  $ -    Buena vía 
desolada 

Ruta Alterna Guayaquil-

Balzar-
Quevedo-

Santo 

Domingo- 
San Miguel 

de los 
Bancos-

Nanegalito 

50 19 402 16,2 $ 0,50  $ 8,10  2 $ 3,00  $ 6,00  $ 14,10  $ 5,10  Buena vía 

desolada  

Ruta Actual  Vía Daule - 

La 
Concordia – 

Nanegalito 

50 76 449 63,2 $ 0,50  $ 31,60  3 $ 3,00  $ 9,00  $ 40,60  $ 31,60  Buena derrumbes 
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Origen Destino Definición de 

Ruta (RA-

RO-RAL) 

Recorrido 

(nodos) 

Media de 

velocidad 

(km/h) 

Tiempo 

adicional 

(min) 

Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo 

km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de 

peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

 Total 

Peajes 

(USD)  

Total 

(USD) 

Diferencia 

Costos 

(USD) 

Estado Peligro 

Guayaquil Quito Ruta Óptima Guayaquil-

Babahoyo-
Balzapamba-

Ambato-

Latacunga-
Aloag-Quito 

50 0 419,9 0 $ 0,50   $ -    4 $ 3,00  $ 

12,00  

$ 12,00  $ -    Buena vía 

desolada - 
neblina 

Ruta 

Actual/Ruta 

Alterna 

Guayaquil-

Babahoyo-

Quevedo-
Santo 

Domingo- 

Tandapi-
Aloag- 

Quito 

50 8 426,7 6,8 $ 0,50  $ 3,40  4 $ 3,00  $ 

12,00  

$ 15,40  $ 3,40  Buena derrumbes 

Guayaquil Latacunga Ruta Óptima Guayaquil-

Babahoyo-

Balzapamba-

Ambato-
Latacunga-

Aloag-Quito 

50 0 312,8 0 $ 0,50  $ -    4 $ 3,00  $ 

12,00  

$ 12,00  $ -    Buena vía 

desolada - 

neblina 

Ruta Alterna Guayaquil-

Cumandá-
Ambato-

Latacunga 

50 19 328,5 15,7 $ 0,50  $ 7,85  3 $ 3,00  $ 9,00  $ 16,85  $ 4,85  Mala vía 

desolada 

Ruta Actual  Vía Daule - 

Sto. 

Domingo - 

Machachi - 

Latacunga 

50 161 447 134,2 $ 0,50  $ 67,10  4 $ 3,00  $ 

12,00  

$ 79,10  $ 67,10  Buena derrumbes 
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Origen Destino Definición de 

Ruta (RA-

RO-RAL) 

Recorrido 

(nodos) 

Media de 

velocidad 

(km/h) 

Tiempo 

adicional 

(min) 

Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo 

km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de 

peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

 Total 

Peajes 

(USD)  

Total 

(USD) 

Diferencia 

Costos 

(USD) 

Estado Peligro 

Guayaquil Riobamba 

 

 

 

 

 

Ruta 

Actual/Óptima 

Guayaquil-

Virgen de 
Fátima-

Cumandá-

Riobamba 

50 0 230 0 $ 0,50  $ -    2 $ 3,00  $ 6,00  $ 6,00  $ -    Mala vía 

desolada 

Ruta Alterna Guayaquil-
Yaguachi-

Naranjito-

Cumandá-
Riobamba 

50 5 234,1 4,1 $ 0,50  $ 2,05  2 $ 3,00  $ 6,00  $ 8,05  $ 2,05  Mala vía 
desolada 

 Fuente: Realizado por la autora 
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Con los resultados obtenidos de las rutas resultantes del diseño expuestas en la 

Tabla 9 y al considerar las frecuencias de viajes, se analiza el gasto mensual en 

relación a recorridos extras y peajes adicionales que incurren en las rutas que 

actualmente maneja la compañía; esto con el fin de establecer el ahorro mensual 

que CITRAIZA S.A. tendría al utilizar las rutas óptimas diseñadas. Los valores 

obtenidos del análisis se detallan en la Tabla 10. 

Tabla 10. Ahorro mensual proyectado al usar las rutas óptimas diseñadas para la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Origen Destino 

Definición de 

Ruta   

(RA-RO-

RAL) 

Recorrido (nodos) 

Diferencia 

Costos/ Viaje 

(USD) 

Frecuencia/Mes 

Valor 

adicional/mes 

(USD) 

Guayaquil Manta 
Ruta 

Actual/Óptima 

Guayaquil-Pedro 
Carbo-Paján-Jipijapa-

Montecristi-Manta 

$ 0,00 20 $ 0,00 

Guayaquil Esmeraldas 
Ruta 

Actual/Óptima 

Guayaquil-Quevedo-

Santo Domingo-

Esmeradas 

$ 0,00 12 $ 0,00 

Guayaquil Ibarra Ruta Actual 
 Vía Esmeraldas - 

San Lorenzo - Ibarra 
$ 122,15 12 $ 1.465,80 

Guayaquil Nanegalito Ruta Actual 

 Vía Daule - La 

Concordia - 

Nanegalito 

$ 31,60 12 $ 379,20 

Guayaquil Quito Ruta Actual 

Guayaquil-

Babahoyo-Quevedo-

Santo Domingo- 

Tandapi-Aloag- 

Quito 

$ 3,40 12 $ 40,80 

Guayaquil Latacunga Ruta Actual 

 Vía Daule - Sto. 

Domingo - Machachi 

- Latacunga 

$ 67,10 12 $ 805,20 

Guayaquil Riobamba 
Ruta 

Actual/Óptima 

Guayaquil-Virgen de 

Fátima-Cumandá-

Riobamba 

$ 0,00 16 $ 0,00 

Total Ahorro Mensual $2.691,00 

Fuente: Realizado por la autora 

2.3.5. Análisis de resultados 

El análisis de los resultados del diseño de rutas de Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. se enfoca en relacionar las distancias recorridas, 

costos y tiempos que generan las 7 redes por las que transita las unidades de la 
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compañía para la prestación del servicio de transporte; lo que, permite evaluar la 

ruta óptima, la alterna (segunda mejor opción) y la ruta que recorre actualmente. 

1. Para cubrir la ruta Guayaquil – Manta se proponen dos rutas: la actual es 

(Guayaquil-Pedro Carbo-Paján-Jipijapa-Montecristi-Manta) mientras que 

la alterna es (Guayaquil-Zapotal-Monteverde-Puerto Cayo-Manta). Estas 

dos presentan las siguientes características en relación a distancia y tiempo: 

• Tienen una diferencia en la distancia de recorrido de 100 km, que 

traducidos a tiempo a una velocidad media de 50km/h equivale a 120 

minutos.  

Para la selección de la mejor ruta además de la distancia es importante 

verificar los costos adicionales, el peligro y estado de las vías que involucran 

la selección de una de las dos rutas. De esta manera, en gastos generados se 

tiene que: 

• El gasto por peajes es cero en la ruta alterna pues, no presenta peajes; 

mientras que, la ruta actual que es igual a la ruta óptima, genera un 

gasto de 9.00 dólares por concepto de 3 peajes. 

• En gastos generados por kilómetros adicionales de recorrido, el 

circular por la ruta alterna tiene un costo adicional de 50.00 dólares.  

Después de ponderar el costo generado por la distancia recorrida extra y 

considerar que las dos rutas se encuentran en buen estado, se conserva la 

ruta óptima como la mejor; sin embargo, en caso de existir algún problema 

vial en esta ruta, es conveniente considerar la ruta alterna con un gasto 

mayor que oscila entre los 41.00 dólares. 

2. En la ruta Guayaquil – Esmeraldas existen dos rutas sugeridas, la ruta 

óptima que a la vez es la que usa actualmente la compañía, y pasa por los 

nodos (Guayaquil-Quevedo-Santo Domingo-Esmeraldas) y la alterna 

(Guayaquil-Daule-Montecristi-San Jacinto-Pedernales-Esmeraldas). En 

relación a distancia recorrida se caracterizan por: 

• La ruta alterna recorre 155,1 km adicionales, lo que en tiempo a una 

velocidad de 50km/h es equivalente a 186 minutos extra. 

Además, se pondera los costos de la siguiente manera: 
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• La ruta óptima tiene dos peajes extra que se traducen a 6,00 dólares 

adicionales. 

• El costo por kilómetros adicionales de la ruta alterna es de 77,55 

dólares. 

Ambas carreteras se encuentran en buen estado y conllevan peligros de 

robos y asaltos; sin embargo, frente a eventualidades en la ruta óptima 

resulta conveniente optar por la ruta alterna; al considerar la ruta alterna 

como desolada, es necesario mantener medidas de seguridad como restringir 

el horario de tránsito u organizar viajes en conjunto para sí garantizar 

cumplir con el servicio al cliente final. 

3. En la ruta Guayaquil – Ibarra, existen tres rutas para analizar, siendo la 

óptima la que cruza por los nodos (Guayaquil-Babahoyo-Balzapamba-

Ambato-Latacunga-Aloag-Ibarra); la alterna, al aplicar una restricción de 

cruce por Balzapamba surge la ruta (Guayaquil-Babahoyo-Quevedo-Santo 

Domingo- Aloag- Ibarra), y como tercera opción, la ruta que actualmente 

transita la compañía que presenta el siguiente recorrido (Vía Esmeraldas - 

San Lorenzo – Ibarra). En relación a distancias y tiempos en cada red se 

tiene que: 

• La diferencia de recorrido es de 6,8 km mayor en la ruta alterna y 

250,3 km mayor en la ruta actual con relación a la ruta óptima. 

• Las distancias convertidas a tiempos con una velocidad media de 

50km/h son 8 minutos adicionales en la ruta alterna y 300 minutos 

adicionales en la ruta actual con relación a la ruta óptima.  

En costos adicionales por viajes se tiene: 

• La ruta óptima y la ruta alterna generan por concepto de peajes un 

gasto de 12,00 dólares; mientras que, la ruta actual presenta un gasto 

de 9,00 dólares. 

• En costos por distancia extra recorrida se tiene que, la ruta alterna 

genera un gasto de 3,4 dólares adicionales y la ruta actual presenta 

un gasto de 125,15 dólares en relación a la ruta óptima. 
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Por lo tanto, con la aplicación de la ruta óptima se puede tener un ahorro de 

112,15 dólares con relación a la ruta que actualmente las unidades de la 

compañía recorren. 

4. La ruta Guayaquil – Nanegalito, en referencia a esta ruta, actualmente la 

compañía utiliza para este viaje la vía que pasa por (Vía Daule - La 

Concordia - Nanegalito ); al considerar que la ruta de la referencia tiene 

algunos arcos que permiten establecer rutas alternas de acuerdo a la 

necesidad, resulta como ruta óptima la comprendida entre las ciudades 

(Guayaquil-Babahoyo-Quevedo-Santo Domingo-San Miguel de los 

Bancos-Nanegalito), y como alterna en caso de un cierre en el trayecto 

Guayaquil-Babahoyo, la ruta (Guayaquil-Balzar-Quevedo-Santo Domingo- 

San Miguel de los Bancos-Nanegalito). En relación a distancias y tiempos 

se tiene: 

• La distancia recorrida extra de la ruta alterna es de 16,2 km; mientras 

que, la ruta actual recorre 63,2 km más en relación a la ruta óptima. 

• Al considerar 50km/h como velocidad media de los camiones, el 

tiempo adicional de la ruta alterna es de 19 minutos y de la ruta 

actual es de 76 minutos con relación a la ruta de menor distancia  

Al considerar los gastos adicionales de transitar por las vías determinadas, 

se tiene: 

• Existe un gasto adicional de 5,11 dólares en la ruta alterna y de 31,60 

dólares en la ruta actual, esto con relación a la ruta óptima. 

Posterior al análisis de las tres alternativas se determina que, al cambiar la 

ruta actual por la ruta alterna se estaría generando un ahorro de 31,6 dólares. 

De igual forma, al considerar que las tres vías están en buen estado y 

conllevan peligro, la primera por mayor tráfico, la segunda por ser una vía 

desolada y en la que actualmente circulan existen derrumbes constantes, 

permite establecer la ruta de menor recorrido como óptima. 

5. La ruta seleccionada para cubrir el viaje Guayaquil – Quito de acuerdo al 

diseño de la ruta más corta es (Guayaquil-Babahoyo-Balzapamba-Ambato-

Latacunga-Aloag-Quito), mientras que la ruta (Guayaquil-Babahoyo-

Quevedo-Santo Domingo- Tandapi-Aloag- Quito) es la que actualmente la 
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compañía utiliza para cubrir esta red. En relación a distancias, tiempos y 

gastos se tiene: 

• La ruta óptima tiene 6,8 km de recorrido menos que la ruta actual 

• En relación al tiempo, al considerar una velocidad media de 50km/h, 

la ruta actual tiene 8 minutos adicionales de recorrido en referencia 

a la ruta óptima.  

• Incurre la ruta óptima en un gasto menor en 3,4 dólares por concepto 

de peajes y costo por km adicionales en referencia a la ruta actual. 

Del análisis se concluye que, la ruta determinada con el diseño de la ruta 

más corta es la ideal; sin embargo, es importante considerar que, la ruta 

óptima es desolada y tiene neblina muy densa en el transcurso de 

Balzapamba-Ambato; por lo que, esta ruta es recomendable usar para viajes 

en el día, mientras que la alterna puede ser programada para viajes en la 

noche. 

6. Para el traslado de Guayaquil a Latacunga, la vía con menos recorrido es la 

que cubre la ruta (Guayaquil-Babahoyo-Balzapamba-Ambato-Latacunga), 

la segunda alternativa es la que pasa por (Guayaquil-Cumandá-Ambato-

Latacunga) y la ruta que actualmente usa la compañía no coincide con estas 

dos, esta recorre (Vía Daule - Sto. Domingo - Machachi - Latacunga). En 

función a la distancia y tiempo se puede citar: 

• La ruta alterna recorre 15,7 km adicionales y la ruta actual 134,2 km 

en relación a la ruta óptima. 

• En tiempo, la ruta alterna recorre 19 minutos más y la ruta actual 

161 minutos adicionales con relación a la ruta óptima. 

Al considerar los gastos adicionales de trasladarse por las rutas señaladas, 

se obtiene que: 

• Existe un gasto adicional de 4,85 dólares en la ruta alterna y 67,10 

dólares en la ruta actual, esto con relación a la ruta óptima. 

Sobre el análisis y adicionalmente al considerar que, la ruta por Cumandá 

no se encuentra en buen estado, resulta mejor circular por la ruta 

Balzapampa (ruta óptima), lo que genera un ahorro de 67,10 dólares por 

viaje en relación a la ruta que actualmente tiene la compañía. 
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7. La ruta actual para la circulación de Guayaquil a Riobamba concuerda con 

la ruta óptima; sin embargo, al relacionar la ruta óptima y la ruta alterna, se 

puede establecer que son muy parecidas en costo de traslado y distancia 

recorrida pues, apenas distan en 4,1 km, esto constituye un gasto adicional 

de 2,5 dólares; además, ambas rutas se consideran desoladas y no están en 

buen estado; por lo que, resulta conveniente considerar la ruta (Guayaquil-

Virgen de Fátima-Cumandá-Riobamba) como la mejor; pero, de existir 

algún problema en esta ruta, se puede elegir la ruta alterna (Guayaquil-

Yaguachi-Naranjito-Cumandá-Riobamba) sin que esto conlleve una gran 

diferencia en referencia a distancia, tiempo y gastos. 

2.4. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

La Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. está constituida 

legalmente y cuenta con el permiso de operación  que avala su servicio de transporte 

pesado; cuenta con 18 socios, dentro de su estructura jerárquica se encuentran: 4 

administrativos, 15 conductores y 20 propietarios; tienen establecida su  

planificación estratégica con misión, visión y valoresen base a la cual, se plantean 

objetivos a corto y largo plazo, y estrategias; con respecto a la flota vehicular, es 

importante indicar que la constituyen 20 vehículos tipo camión que transportan 

carga a granel y carga unitaria en su gran parte desde Guayaquil a la región Sierra. 

Estos datos son muy importantes como punto de partida tanto para realizar una 

propuesta de valor como para el diseño de las rutas que es el objetivo principal de 

este estudio. 

Con lo desarrollado en el presente documento, se logró definir la cadena de 

suministro pues, inicialmente se parte de una propuesta enmarcada en la revisión 

de literatura de un estudio enfocado a una compañía de transporte pesado misma 

que se adaptó a las características y exigencias de la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A.; de esta manera, se establecieron macroprocesos 

críticos y de apoyo.  

En los procesos críticos específicamente en el proceso de operación, se encuentra 

el proceso en el que se enfoca el presente estudio, principalmente en el subproceso 

de gestión de rutas mismo que tiene dentro de las actividades el diseño de rutas.  
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Al aplicar el modelo de la ruta más corta para la obtención de la ruta de menor 

recorrido en los 7 orígenes y destinos se obtuvo que: 

• El 42.86% de las rutas actuales son las rutas óptimas; por tanto, no 

presentan costos adicionales. 

• El 57.14% de las rutas actuales generan gastos adicionales altos por 

concepto de mayor recorrido (distancia y tiempo); en tal virtud, en 

estas rutas resulta conveniente optar por la ruta diseñada; lo cual, 

generaría un ahorro económico de 2.691,00 dólares mensuales a la 

compañía permitiedo ser competitiva en el mercado. 
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CAPÍTULO III. VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA 

3.1 EVALUACIÓN DE EXPERTO 

Se basa en obtener el aval de dos expertos; para lo que, se propone una metodología 

de evaluación que incluye un instrumento de medición cualitativa en el cual, los 

especialistas califican los puntos más relevantes del estudio. 

3.1.1 Selección del evaluador 

El perfil del profesional debe cumplir las siguientes características: 

• Título de Maestría en el área de Administración de Empresas o afines 

• Más de 5 años de experiencia en el área 

Con estos criterios, se realizó la selección de los evaluadores, dos profesionales 

externos, cuyos perfiles se presentan en el Anexo 14. Las características de los 

profesionales se adaptan a las requeridas, mismas que se resumen a continuación: 

EVALUADOR N° 1 

NOMBRE: CRISTHIAN ANDRÉS VILLAFUERTE HARO  

CARGO:  

• DOCENTE EDUCACIÓN SUPERIOR  

• INVESTIGADOR 

AÑOS DE EXPERIENCIA: 5 AÑOS 

TÍTULO DE PREGRADO: INGENIERO EN GESTIÓN DE 

TRANSPORTE 

TÍTULO DE POSTGRADO: MAESTRÍA EN TRANSPORTE Y 

LOGÍSTICA 
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EVALUADOR N° 2 

NOMBRE: JOHNATAN ISRAEL CORRALES BONILLA 

CARGO:  

• DOCENTE EDUCACIÓN SUPERIOR  

• PROYECTISTA  

AÑOS DE EXPERIENCIA: 6 AÑOS 

TÍTULO DE PREGRADO: INGENIERO EN MECATRÓNICA 

TÍTULO DE POSTGRADO: MAESTRÍA EN GESTIÓN 

3.1.2 Metodología 

La metodología a usar para este análisis, será a través de la utilización de criterios 

técnicos que evalúen los elementos más relevantes del estudio (formulación del 

problema, fundamentación teórica, propuesta de cadena de suministro y diseño de 

rutas) implementado para la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA 

S.A.  

Los parámetros seleccionados se describen en las tablas siguientes, lo que tienen 

como finalidad obtener una evaluación cualitativa con indicadores (aceptable/no 

aceptable) para cada uno de los criterios.  

La Tabla 11, muestra los criterios para el análisis de la formulación del problema, 

siendo cinco criterios a analizar como aceptable o no aceptable. Se debe marcar con 

una “X” de acuerdo a la percepción del evaluador, al final hay una casilla para 

agregar el porcentaje “Aceptable” de la evaluación. 
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Tabla 11. Criterios para la evaluación de la formulación del problema. 

No. 
Criterios Aceptable No 

Aceptable 

1 El tema está acorde a la línea y sublínea de investigación   

2 Centra el tema de interés formulando objetivos, hipótesis y problemas 

concretos y claros 

  

3 Describe correctamente la metodología a usar   

4 Identifica las variables asociadas al tema de estudio   

5 Formula correctamente el problema de investigación   

 Total   

 %    

Fuente: Elaborado por la autora 

La Tabla 12, muestra los cinco criterios a analizar; para lo cual, toma en cuenta la 

fundamentación teórica. Se procede de la misma manera que el elemento descrito 

anteriormente pues, se evalúa todos los criterios y calcula el porcentaje “Aceptable” 

y “No Aceptable”. 

Tabla 12. Criterios para la evaluación de la fundamentación teórica. 

No. 
Criterios Aceptable No 

Aceptable 

1 Identifica los aspectos relevantes conocidos, desconocidos y los 

controvertidos sobre el tema de investigación 

  

2 Describe extensamente la situación bajo estudio y la coloca en un 

entorno donde se puede comprender sus orígenes y relaciones. 

  

3 Incorpora perspectivas mundiales, regionales y locales   

4 Identifica los estudios disponibles actuales   

5 Cita fuentes con rigor y validez académica   

 Total   

 %    

Fuente: Elaborado por la autora 

En la Tabla 13, se identifican seis criterios de evaluación en referencia a la 

propuesta de cadena de suministro para la Compañía Internacional de Transportes 

Iza CITRAIZA S.A.; en esta, el evaluador debe calificar como aceptable o no 

aceptable cada uno de los criterios. 
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Tabla 13. Criterios para la evaluación de la propuesta de cadena de suministro para la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

No. 
Criterios Aceptable No 

Aceptable 

1 Expone la información del estado actual de la compañía de manera 

concreta y objetiva 

  

2 La propuesta de cadena de valor está acorde con la necesidades de la 

compañía  

  

3 Es clara la propuesta de la cadena de suministro   

4 Realiza una codificación de procesos   

5 Identifica los procesos críticos y de soporte   

6 Usa gráficos adecuados para la descripción de cada proceso   

 Total   

 %    

Fuente: Elaborado por la autora 

La Tabla 14 muestra nueve criterios a evaluar con respecto al diseño de las rutas 

propuesto para la compañía, se deben marcar con una X los “Aceptables” y “No 

Aceptables” 

Tabla 14. Criterios para la evaluación del diseño de rutas para la Compañía Interanacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

No. 
Criterios Aceptable No 

Aceptable 

1 Realiza un análisis del estado inicial del proceso de diseño de rutas   

2 Usa los instrumentos de medición adecuados para la recolección de 

datos 

  

3 Es clara la metodología de diseño de rutas   

4 Describe claramente las variables del proceso   

5 El método seleccionado para la optimización de rutas es el adecuado   

6 Presenta un detalle del diseño, explicando el procedimiento   

7 Muestra los resultados del diseño de una manera clara y concreta   

8 El diseño consigue optimizar las rutas de la compañía   

9 El diseño es flexible    

 Total   

 %    

Fuente: Elaborado por la autora 

Mediante el instrumento, los evaluadores seleccionados evalúan los criterios de los 

cuatro elementos técnicos planteados; en cada uno, se realiza una sumatoria de los 

aceptables y no aceptables, con esto y con una relación directa que depende del 



75 

 

número de criterios, se obtiene el porcentaje (%) correspondiente a cada una de las 

valoraciones. Para finalizar se realiza el promedio de los cuatro elementos.  

La evaluación de cada experto se considera aceptable si tiene al menos una media 

de 80%; esto a su vez, adjudica el trabajo para la presentación pública y entrega, al 

cumplir con los requisitos necesarios y plasmados en los criterios. 

3.1.3 Resultados de la evaluación 

En base a la metodología planteada, la aplicación del instrumento sugerido y una 

vez evaluados los criterios por parte de los expertos, se presentan los resultados en 

la Tabla 15. 

Tabla 15. Resultado de análisis de los expertos. 

Elementos 
Aceptable 

Formulación del problema. 100% 

 

Fundamentación teórica 100% 

 

Propuesta de cadena de suministro 100% 

 

Diseño de rutas 100 % 

Promedio 100% 

Fuente: Elaborado por la autora 

El detalle de la evaluación y el instrumento utilizado se presentan en el Anexo 14. 

Con la valoración y con un promedio del 100% de criterios “ACEPTABLES”, el 

presente trabajo es avalado por parte de los expertos, quienes manifiestan 

individualmente en su carta “De esta manera, y a mi criterio, este trabajo está 

AVALADO para ser presentado.”; pues, cumple con los requisitos para la 

presentación pública y entrega del estudio a la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A.  

3.2 EVALUACIÓN DE USUARIOS 

Una vez avalado el presente trabajo por dos expertos, se presentó de manera formal 

a la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A., mediante una 

carta, en la cual se detallan los elementos entregables siendo los siguientes: 

• Estudio “DISEÑO DE RUTAS DE LA COMPAÑÍA INTERNACIONAL 

DE TRANSPORTES IZA CITRAIZA S.A.” (archivo digital)  
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• Hoja de cálculo “DISEÑO DE RUTAS DE LA COMPAÑÍA 

INTERNACIONAL DE TRANSPORTES IZA CITRAIZA S.A.” (archivo 

digital) 

La compañía a su vez, emite una carta en la que describe la valoración a la 

información presentada, en la cual expresa de manera textual: “Sobre la base de lo 

expuesto, me permito avalar el estudio “DISEÑO DE RUTAS DE LA COMPAÑÍA 

INTERNACIONAL DE TRANSPORTES IZA CITRAIZA S.A.”; pudiendo la 

interesada hacer uso de este documento como estime conveniente”, AVALANDO 

con esto la presentación del estudio. Los documentos citados son expuestos en el 

Anexo 15.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

CONCLUSIONES  

Las soluciones para los problemas de transporte se pueden plantear mediante el uso 

de modelos matemáticos de optimización, heurísticos, metaheurísticos y una 

combinación de estos, siendo los modelos matemáticos los de mayor aplicabilidad 

en problemas como el que se nos presenta en este diseño de rutas, en el cual se 

recomienda utilizar el problema de la ruta más corta. 

Para la obtención de datos referentes a los procesos y cadena de suministro, se 

realizó una entrevista con la Gerente de la Compañía Internacional de Transportes 

Iza CITRAIZA S.A.; de lo cual, se obtuvo información valiosa para la propuesta de 

la cadena de suministro pues, la mayoría de procesos se los realiza de manera 

informal y empírica. Se presentó de esta manera una propuesta de cadena de 

suministro que involucra los procesos del servicio de transporte que presta la 

compañía, basado en la infraestructura que poseen. 

Mediante la encuesta realizada a los 20 propietarios y 15 conductores que 

pertenecen y/o labora en la Compañía Intrenacional de Transportes Iza CITRAIZA 

S.A., se consultó puntos de vista y perspectivas del estado inicial del sistema de 

rutas de la compañía, en donde la mayor parte de la población no conoce cómo se 

diseñan las rutas; además, consideran que las rutas actuales son malas en relación 

al tiempo, distancia y gastos por viaje. Entre los datos relevantes se obtuvo que 

ninguno de los encuestados consideró que las rutas que la compañía mantiene como 

principales son buenas en relación a tiempo, costo y distancia, el 85% de los 

encuestados considera que se podría mejorar el sistema de rutas en tiempo-costo-

distancia, el 60% de encuestados alguna vez han propuesto rutas alternas para 

circular y el 97,1% consideran que el factor seguridad es primordial en la selección 

de rutas. 

Con el uso de instrumentos de medición, se pudo obtener información referente a 

las rutas que utiliza la compañía, previo al diseño de rutas. De los siete orígenes y 

destinos que la compañía maneja, se obtuvo datos de frecuencias, distancias, 

número de peajes, descripción de rutas y seguridad de las vías transitadas; estos 
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datos, sirvieron como variables iniciales y factores de comparación que tienen que 

ver con la utilidad y eficiencia del diseño. 

Con la aplicación del método de la ruta más corta para optimizar distancias, se pudo 

obtener como resultado que: el 42.86% de las rutas que la compañía utiliza 

actualmente son las mejores rutas (óptimas), y el 57.14% de las rutas actuales 

generan gastos adicionales altos por concepto de mayor recorrido (distancia y 

tiempo).  

La hoja de cálculo elaborada para el diseño de rutas propuesto permite evidenciar 

la diferencia gráfica entre la ruta actual y las rutas del diseño; así también, en el 

Anexo 13. Entre los resultados de aplicar el diseño de rutas se distinguen los 

siguientes: 

• Si se cambia la ruta actual para Guayaquil - Ibarra por la ruta óptima, se 

consigue un ahorro de 122,15 dólares por viaje; además, de una disminución 

en distancia recorrida de 250,3 km que en tiempo a una velocidad media de 

50 km/h es aproximadamente 5 horas.   

• Si se cambia la ruta actual para el trayecto Guayaquil - Nanegalito por la 

ruta óptima, se consigue un ahorro de 31,60 dólares por viaje, además de 

una disminución en distancia recorrida de 63,2 km que en tiempo a una 

velocidad media de 50 km/h equivale a 76 minutos.  

• Si se cambia la ruta actual para el trayecto Guayaquil - Quito por la ruta 

óptima, se consigue un ahorro de 3,4 dólares por viaje; además, una 

disminución en distancia recorrida de 6,8 km que en tiempo a una velocidad 

media de 50 km/h equivale a 8 minutos. En esta ruta se debe considerar la 

presencia de neblina espesa que conlleva un peligro para transportarse en la 

noche; por tanto, resulta factible considerar la ruta actual que, es la misma 

que la ruta alterna en el diseño para los viajes nocturnos, ya que el gasto 

adicional es mínimo. 

• Si se cambia la ruta actual para el trayecto Guayaquil - Latacunga por la ruta 

óptima, se consigue un ahorro de 67,10 dólares por viaje; además, de una 

disminución en distancia recorrida de 134,2 km que en tiempo a una 

velocidad media de 50 km/h equivale a 161 minutos.  
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• El 17,65% de las vías mencionadas en el diseño (ruta actual, ruta óptima y 

ruta alterna) se encuentran en mal estado de acuerdo a la información 

obtenida de las fichas de observación y del Sistema Integrado de Seguridad 

ECU911. 

• El 100% del traslado en las rutas conlleva peligros, para tener una continua 

retroalimentación, se usó como datos de diseño la ficha de reportes de vías 

que se encuentran en la página del Sistema Integrado de Seguridad ECU-

911, en la fecha del diseño no se reportó ningún daño o cierre de vías por lo 

que, para la selección de la ruta alterna se introdujeron restricciones en la 

ruta óptima, teniendo como resultado la segunda ruta de menor recorrido. 

El cálculo de lo indicado se presenta en la hoja Excel anexa al presente 

estudio. 

• Al considerar la frecuencia mensual de las rutas actuales, el 57, 14% de las 

mismas, presentan un gasto adicional de 2.691,00 dólares para la compañía; 

es necesario recalcar que, el gasto más representativo se da en la ruta 

Guayaquil – Ibarra cuyo valor asciende a 1.465,80 dólares generados por el 

recorrido adicional de 250,3 km en relación a la ruta óptima. 

Como medio de validación del trabajo y previo a la presentación, se estableció una 

metodología de validación de la propuesta a través de la evaluación de un experto 

y la de la compañía como usuario final. De esto se obtuvo que, el trabajo cumple 

con los requerimientos para la presentación pública y entrega a la empresa 

beneficiaria del estudio pues, la valoración del experto representa el 100% de 

Aceptabilidad de los criterios propuestos y la Compañía avala la presentación del 

trabajo mediante una carta (documento anexo). 

RECOMENDACIONES 

Se considera necesario realizar un diseño enfocado a la optimización de cada 

proceso inmerso en la cadena de suministro, con el fin de elevar la eficiencia y 

productividad de los servicios que presta la compañía, además de aumentar su oferta 

y competitividad en un mercado tan cambiante y de mucha demanda como lo es el 

del transporte pesado. 
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El proceso de selección de rutas, depende de variables que pueden cambiar de 

manera inesperada, tal es el caso del cierre de vías; por esta razón, es necesario 

verificar las rutas activas antes de asignar un viaje; por lo que, se recomienda el uso 

de plataformas con información veraz, como por ejemplo, la información 

proporcionada por el Sistema Integrado de Seguridad ECU-911; sobre lo expuesto, 

la propuesta de diseño de rutas implica la entrega de un archivo digital y dinámico 

a la compañía para la obtención de rutas.  

Existen rutas que no presentan mucha variación en relación a la distancia de 

recorrido y por ende los gastos extras por viaje son mínimos, como es el caso de la 

ruta Guayaquil – Quito, que entre la ruta alterna y la ruta óptima, tienen una 

diferencia de 3,40 dólares de gastos adicionales y en tiempo estimado son 8 

minutos. En estos casos se debe valorar más otros factores como: peligros de 

circulación por las vías, condiciones climáticas (neblina espesa) que imposibilitan 

la circulación nocturna, peligros por vías desoladas. 

Es recomendable realizar viajes en grupos o en convoy, con el fin de reducir la 

inseguridad y reaccionar ante cualquier amenaza latente en las vías; por tanto, en el 

proceso de asignación de flota, se recomienda en lo posible coordinar el mayor 

número de viajes a un conjunto de unidades (vehículos). 
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ANEXOS 

Anexo 1: Árbol de problemas 

Usando la técnica de árbol de problemas, se pudo obtener de forma participativa 

varias ideas que permiten identificar y organizar la información, además de 

asociarlas usando este modelo de relaciones causales y efectos que conlleva el 

problema, esto se detalla en la Figura 21. 
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Figura 21. Árbol de Problemas  

Fuente: Realizado por la autora 
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Anexo 2: Diagrama de Ishikawa 

Los diagramas de causa-efecto, también llamados diagramas de espina de pescado, 

debido a su estructura, consisten en representaciones gráficas que pueden explicar 

visualmente la causa de un problema, convirtiéndolo en una herramienta para el 

manejo de enfermedades. En análisis de sistemas de calidad es utilizada como guía 

de toma de decisiones al abordar la base para determinar el desempeño deficiente 

(Duque et al., 2019). La Figura 22 muestra el diagrama de Ishikawa que representa 

el problema a solucionar en este estudio. 

 

Figura 22. Diagrama de Ishikawa  

Fuente: Realizado por la autora 
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Anexo 3: CIIU – Código Industrial Internacional Uniforme 

Es una clasificación de las actividades económicas según el proceso de producción, 

en este se clasifican según las principales actividades económicas de las unidades 

estadísticas. Su propósito es proporcionar un conjunto de categorías de actividades 

que se pueden utilizar para recopilar, analizar y mostrar información estadística 

basada en estas actividades.  

La Tabla 16 muestra la clasificación del ítem I, relacionado al servicio de transporte, 

almacenamiento y de comunicaciones donde en su inciso 60219 se encuentra el 

“Transporte automotor de cargas n.c.p. (Incluye servicios de transporte de carga 

refrigerada, transporte pesado y de mercaderías peligrosas)” 

Tabla 16. CIIU para Servicio de Transporte 

SERVICIO DE TRANSPORTE, DE ALMACENAMIENTO Y DE COMUNICACIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SERVICIO DE TRANSPORTE TERRESTRE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 

Servicio de transporte ferroviario 

 
60110   Servicio de transporte ferroviario de cargas 

60121   Servicio de transporte ferroviario urbano y suburbano de pasajeros 

60122   Servicio de transporte ferroviario interurbano de pasajeros 

Servicio de transporte automotor 

 
60211   Servicios de mudanza (Incluye servicios de guardamuebles) 

60212   Servicios de transporte de mercaderías a granel, incluido el transporte por camión cisterna 

60213   Servicios de transporte de animales 

60218   Servicio de transporte urbano de carga n.c.p. (Incluye  el  transporte  realizado  por  fleteros  y 
distribuidores dentro del égido urbano) 

60219   Transporte automotor de cargas n.c.p.  (Incluye  servicios  de  transporte  de  carga  refrigerada, 
transporte pesado y de mercaderías peligrosas) 

60221   Servicio  de transporte  automotor  urbano regular  de pasajeros  (Incluye  los servicios  de 
transporte regular de menos de 50 km.) 

60222   Servicio de transporte automotor de pasajeros mediante taxis y remises; alquiler de autos con 

chofer 60223   Servicio de transporte escolar (Incluye servicios de transporte para colonias de vacaciones y 

clubes) 60224   Servicio de transporte automotor urbano de oferta libre de pasajeros -excepto mediante taxis y 
alquiler de autos con alquiler de autos con chofer y transporte escolar- (Incluye servicios urbanos 
especiales como charters, servicios contratados, servicios para ámbito portuario o aeroportuario, 
servicio de hipódromos y espectáculos deportivos y culturales) 

 

60225   Servicio  de  transporte  automotor  interurbano  de  pasajeros  (Incluye  los  servicios  de  
transporte regular de más de 50 km. y los llamados servicios de larga distancia ) 

60226   Servicio de transporte automotor de pasajeros para el turismo 

60229   Servicio de transporte automotor de pasajeros n.c.p. 

Servicio de transporte por tuberías 

 
60310   Servicio de transporte por oleoductos y poliductos 

60320   Servicio de transporte por gasoductos 
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I 

SERVICIO DE TRANSPORTE POR VÍA ACUÁTICA 

 

 

61 

Servicio de transporte marítimo 

 
61110   Servicio de transporte marítimo de carga 

61120   Servicio de transporte marítimo de pasajeros 

Servicio de transporte fluvial 

 
61210   Servicio de transporte fluvial de cargas 

61220   Servicio de transporte fluvial de pasajeros 

SERVICIO DE TRANSPORTE AÉREO 

 

62 

Servicio de transporte aéreo de cargas 

 
62100   Servicio de transporte aéreo de cargas 

Servicio de transporte aéreo de pasajeros 

 
62200   Servicio de transporte aéreo de pasajeros 

SERVICIOS ANEXOS AL TRANSPORTE; SERVICIOS DE AGENCIAS DE VIAJE 
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Servicios de manipulación de carga 

 
63100   Servicios  de manipulación  de carga  (Incluye  los  servicios  de  carga  y descarga  de  mercancías  

o equipajes de pasajeros, sin discriminar medios de transporte, la estiba y desestiba, etc.) 

Servicios de almacenamiento y depósito 

 
63200   Servicios  de almacenamiento  y depósito  (Incluye  silos de granos,  cámaras  frigoríficas,  

almacenes para mercancías diversas, incluso productos de zona franca, etc.) 

Servicios complementarios para el transporte 

 
63311   Servicios de explotación de infraestructura; peajes y otros derechos 

63312   Servicios prestados por playas de estacionamiento y garajes 

63319   Servicios complementarios  para el transporte terrestre n.c.p. (Incluye servicios de mantenimiento  
de material ferroviario, terminales y estaciones) 

63321   Servicios de explotación de infraestructura; derechos de puerto 

63322   Servicios de guarderías náuticas 

63323   Servicios para la navegación (Incluye servicios de practicaje y pilotaje, atraque y salvamento) 

63329   Servicios  complementarios  para el transporte  por agua n.c.p. (Incluye  explotación  de servicios  
de terminales como puertos y muelles) 

63331   Servicios de hangares, estacionamiento y remolque de aeronaves 

63332   Servicios para la aeronavegación  (Incluye servicios de terminales  como aeropuertos,  actividades  
de control de tráfico aéreo, etc.) 

63339   Servicios complementarios   para el transporte aéreo n.c.p.  (Incluye  servicios  de  prevención  y 
extinción de incendios) 

Servicios de agencias de viaje y otras actividades complementarias de apoyo turístico 

 
63410   Servicios mayoristas de agencias de viajes 

63420   Servicios minoristas de agencias de viajes 

63430   Servicios complementarios  de apoyo turístico 

Servicios de gestión y logística para el transporte de mercaderías 

 
63500   Servicios de gestión y logística para el transporte de mercaderías 

 

 

 

 

 

SERVICIOS DE CORREOS Y TELECOMUNICACIONES 
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Servicios de correos 

 
64100   Servicios de correos 

Servicios de telecomunicaciones 

 
64201   Servicios de transmisión de radio y televisión 

64202   Servicios de comunicación por medio de teléfono, telégrafo y telex 

64209   Servicios de transmisión n.c.p. de sonido, imágenes, datos u otra información 

Fuente: Realizado la autora 
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Anexo 4: Diseño de la Encuesta 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

 INSTRUMENTO 

 

Encuesta 

Sección 1 

“Diseño de Rutas de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A.” 

El presente cuestionario está aplicado para los propietarios y conductores que pertenecen y/o laboran 

en la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Estimado(a) Participante 

Soy estudiante de la Maestría en Administración de Empresas de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi. Me encuentro realizando mi trabajo de titulación que tiene como objetivo el diseñar las 

rutas para la flota de carga pesada de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A.; 

para lo cual, se aplicará el siguiente cuestionario con el fin de recopilar información que aporte con 

el estudio y diseño. 

Toda la información obtenida es anónima y confidencial. 

La respuesta a las siguientes preguntas tomará apenas unos minutos. 

Al responder al cuestionario usted garantiza que leyó y está de acuerdo con las indicaciones y que 

acepta colaborar libre y voluntariamente en esta investigación. Puede entonces interrumpir sus 

respuestas al cuestionario en cualquier momento si así lo desea. 

Cualquier inquietud puede hacerla llegar al siguiente e-mail: diana.iza8596@utc.edu.ec. 

Agradecida por su colaboración. 

Diana Iza 

Términos y Condiciones 

o He leído y comprendí la información antes mencionada 

o No pretendo responder el cuestionario 
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Sección 2 

Parte 1: Características socio-demográficas 

1. Indique su género, por favor 

o Masculino 

o Femenino 

 

2. Indique a qué área de la compañía pertenece 

o Dueño de Vehículo 

o Chofer 

 

3. ¿Cuál es su edad? 

o De 18 a 30 

o De 30 a 45 

o De 45 a 55 

o Mayor de 55 

 

4. ¿Cuál es su nivel de educación? 

o Primaria 

o Secundaria 

o Superior 

o Otros 

Parte 2: Sistemas de rutas de la compañía 

1. ¿Conoce usted cómo la compañía CITRAIZA S.A. diseña las rutas? 

o Si 

o No 

2. Valorando su experiencia en carreteras ¿Cuán satisfactoria es su sistema de rutas en 

tiempo? 

o Muy Mala 

o Mala 

o Regular  

o Buena 

o Muy Buena 

3. Valorando su experiencia en carreteras ¿Cuán satisfactoria es su sistema de rutas en 

distancias recorridas? 

o Muy Mala 

o Mala 

o Regular  

o Buena 

o Muy Buena 

 

4. Valorando su experiencia en carreteras ¿Cuán satisfactoria es su sistema de rutas en 

gastos generados por viajes? 

o Muy Mala 

o Mala 

o Regular  

o Buena 

o Muy Buena 
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5. ¿Considera que existen mejores rutas por las que podrían llegar a su destino mejorando 

tiempo-distancia-costos? 

o Si 

o No 

 

6. ¿Alguna vez ha sugerido alguna ruta alterna para que sea considerada en sus viajes? 

o Si 

o No 

 

7. ¿Considera que existen rutas peligrosas que por seguridad no deben ser usadas como 

alternativa? 

o Si 

o No 
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Anexo 5: Análisis e interpretación de datos de la encuesta 

Parte 1: Características socio-demográficas 

1. Indique su género, por favor 

 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Masculino 32 91,4 

Femenino 3 8,6 

Total 35 100 

 

 

Figura 23. Género-Encuesta  

Fuente: Realizado por la autora 

 

La mayoría de encuestados son hombres con el 91,4%, sólo 3 mujeres que son 

propietarios de los vehículos representan el 8,6%. 

2. Indique a qué área de la compañía pertenece 

 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Dueño de Vehículo 20 57,1 

Chofer 15 42,9 

Total 35 100 
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Figura 24. Propietarios y choferes-Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 

La encuesta se la aplicó a 20 propietarios y 15 choferes que representan el universo 

de la población seleccionada, y en porcentajes el 57,1% son dueños y el 42,9% 

propietarios. 

3. ¿Cuál es su edad? 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

De 18 a 30 6 17,1 

De 30 a 45 12 34,3 

De 45 a 55 11 31,4 

Mayor de 55 6 17,1 

Total 35 100 

 

Figura 25. Edad-Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 
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La mayor parte de la población encuestada se encuentra en un rango de edad de 30 

a 45 años con el 34,3%, muy cerca está el rango de edades de 45 a 55 años, luego 

de 18 a 30 años que representan el 17,1% al igual que los mayores de 55 años. De 

esta manera, se establece que la mayor parte de encuestados se encuentran entre 30 

y 55 años. 

4. ¿Cuál es su nivel de educación? 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Primaria 5 14,3 

Secundaria 16 45,7 

Superior 6 17,1 

Otros 8 22,9 

Total 35 100 

 

 

Figura 26. Nivel de educación-Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 

La mayor parte de encuestados terminaron sus estudios secundarios, lo que equivale 

a aproximadamente la mitad de participantes; es así que, al considerar que para 

acceder a licencia profesional es necesario tener título de bachiller, existen 

propietarios que terminaron sus estudios primarios y representan el 14,3%; además, 

6 encuestados tienen estudios superiores y finalmente, el 22,9% de la población 

tienen otro tipo de estudios. 
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Parte 2: Sistemas de rutas de la compañía 

1. ¿Conoce usted cómo la compañía CITRAIZA S.A. diseña las rutas? 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Sí 22 62,9 

No 13 37,1 

Total 35 100 

 

 

Figura 27. ¿Conoce usted cómo la compañía CITRAIZA S.A. diseña las rutas? -Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 

La mayor parte de los encuestados no conocen cómo la compañía diseña las rutas, 

lo que equivales al 62,9%, restando el 37,1% de la población que conoce que la 

compañía diseña sus rutas de manera empírica. 

2. Valorando su experiencia en carreteras ¿Cuán satisfactorio es su 

sistema de rutas en tiempo? 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Muy Mala 4 11,4 

Mala 21 60,0 

Regular 10 28,6 

Buena 0 0,0 

Muy Buena 0 0,0 

Total 35 100 
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Figura 28. ¿Cuán satisfactorio es su sistema de rutas en tiempo? - Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 

En relación a la experiencia en carreteras, la mayor parte de encuestados con el 60% 

coinciden que el sistema de rutas empleado por la compañía es malo en relación al 

tiempo; además, el 11,4% señala que es muy malo y el 28,6% lo valora como 

regular. No existen valoraciones positivas para este caso. 

3. Valorando su experiencia en carreteras ¿Cuán satisfactorio es su 

sistema de rutas en distancias recorridas? 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Muy Mala 6 17,1 

Mala 17 48,6 

Regular 12 34,3 

Buena 0 0,0 

Muy Buena 0 0,0 

Total 35 100 

 

Figura 29. ¿Cuán satisfactoria es su sistema de rutas en distancias recorridas? -Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 
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En relación a la experiencia en carreteras, aproximadamente la mitad de 

encuestados con el 48,6% coinciden que el sistema de rutas empleado por la 

compañía es malo en relación a las distancias que tienen que recorrer; además, el 

17,1% menciona que es muy malo y el 34,3% lo valora como regular. No existen 

valoraciones positivas para este caso. 

4. Valorando su experiencia en carreteras ¿Cuán satisfactoria es su 

sistema de rutas en gastos generados por viajes? 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Muy Mala 15 42,9 

Mala 11 31,4 

Regular 9 25,7 

Buena 0 0,0 

Muy Buena 0 0,0 

Total 35 100 

 

 
Figura 30. ¿Cuán satisfactoria es su sistema de rutas en gastos generados por viajes? -Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 

En relación a la experiencia en carreteras, el 42.9% coinciden que el sistema de 

rutas empleado por la compañía es muy malo en relación a los gastos que incurre 

en el trayecto; además, el 31.4% señala que es malo y el 25.7% lo valora como 

regular. No existen valoraciones positivas para este caso. 
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5. ¿Considera que existen mejores rutas por las que podrían llegar a su 

destino mejorando tiempo-distancia-costos? 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Si 30 85,7 

No 5 14,3 

Total 35 100 

 

Figura 31. ¿Considera que existen mejores rutas por las que podrían llegar a su destino 

mejorando tiempo-distancia-costos? - Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 

La mayoría de encuestados coincide en que existen mejores rutas por las que se 

podría transitar, al reducir de esta manera el tiempo, la distancia recorrida y los 

gasto por viaje, lo que representa el 85,7%, 14,3% restante señala que no existe 

mejores rutas. 

6. ¿Alguna vez ha sugerido una ruta alterna para que sea considerada en 

sus viajes? 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Si 21 60,0 

No 14 40,0 

Total 35 100 
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Figura 32. ¿Alguna vez ha sugerido una ruta alterna para que sea considerada en sus viajes? -

Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 

El 60% de choferes y propietarios de vehículos de la compañía han propuesto rutas 

alternas y la opción de que la compañía maneje esas rutas como principales. 

7. ¿Considera que existen rutas peligrosas que por seguridad no deben ser 

usadas como alternativa? 

Detalle Frecuencia Absoluta Porcentaje 

Si 34 97,1 

No 1 2,9 

Total 35 100 

 

Figura 33. ¿Considera que existen rutas peligrosas que por seguridad no deben ser usadas como 

alternativa? - Encuesta 

Fuente: Realizado por la autora 
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El 97,1% de encuestados coinciden en que, si una ruta se considera peligrosa, esta 

no se debería tomarse en cuenta para el diseño; es decir que, la mayoría de la 

población está dispuesta a incurrir en mayores gastos y distancias recorridas si fuera 

el caso, dándole prioridad a la seguridad. 
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Anexo 6: Instrumento de Observación 1 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

INSTRUMENTO DE MEDICIÓN 

 

Ficha de Observación 1 

Objetivo: Obtención de rutas y datos generales 

Descripción 

La presente ficha de observación está dirigida para los propietarios, conductores y 

personal administrativo que pertenece y/o labora en la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. Este representa un instrumento de adquisición de 

datos para obtener las rutas por las que circulan las unidades partiendo de un punto 

de origen a diferentes destinos. 

Tema: DISEÑO DE RUTAS DE LA COMPAÑÍA INTERNACIONAL DE 

TRANSPORTES IZA CITRAIZA S.A. 

I. Datos Personales 

Nombre: 

Cargo: 

Fecha: 

 

II. Datos Generales 

Origen Destino 

 

 

 

 

  



107 

 

I. Probables rutas 

Ítem Ruta Descripción breve ruta 

Existe 

una Ruta 

Alterna 

Vías en 

buen 

estado 

(Si/No) 

Vía 

Peligrosa 

(Si/No) 

Descripción 

1   

 

 

 

   

2   

 

 

 

   

3 
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Anexo 7: Instrumento de Observación 2 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

INSTRUMENTO DE MEDICIÓN 

 

Ficha de Observación 2 

Objetivo: Obtención de rutas y datos específicos en cada viaje 

Descripción 

La presente ficha de observación está dirigida para los conductores que pertenece 

y/o labora en la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. Este 

representa un instrumento de adquisición de datos reales de viajes, con el fin de 

obtener una descripción detallada de cada una de las rutas establecidas en la ficha 

1 y dimensionar de las variables tiempo-distancia-peajes. 

Tema: DISEÑO DE RUTAS DE LA COMPAÑÍA INTERNACIONAL DE 

TRANSPORTES IZA CITRAIZA S.A. 

I. Datos Personales 

Nombre del Conductor: 

Placa del vehículo a su cargo: 

Fecha: 

II. Datos Generales 

Origen Destino Ruta 
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III. Descripción detallada de la ruta de acuerdo a las ciudades visitadas 

Origen 
Siguiente 

cuidad 

Distancia 

(km) 

Tiempo 

(min) 

Peaje en el 

transcurso 

(Si-No) 

Tiempo muerto, 

ocupado para 

alimentación-

mecánica, etc. 

(min) 

Averías 

en la 

vía 

(Si-No) 

Vía 

Peligrosa 

(Si-No) 

¿Existe 

una vía 

alterna? 

(Si-No) 
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Anexo 8: Entrevista 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

INSTRUMENTO MEDICIÓN 

 

Entrevista dirigida a: Gerente de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Objetivo: Análisis del estado inicial de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA 

S.A. 

Descripción 

La presente entrevista semi-estructurada se aplica con el fin de indagar aspectos relevantes a la 

concepción, operación y sobre todo distinguir aspectos fundamentales para el diseño de rutas. 

Tema: DISEÑO DE RUTAS DE LA COMPAÑÍA INTERNACIONAL DE TRANSPORTES IZA 

CITRAIZA S.A. 

Datos Personales 

Nombre: 

Fecha: 

Cuestionario 

1. ¿En qué fecha fue constituida la compañía? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

2. ¿Con cuántos socios cuenta? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

3. ¿Puede ayudarme con una perspectiva de la planificación estratégica de la 

compañía considerando la misión, visión, valores? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

4. ¿Qué personal administrativo se mantiene laborando? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

5. ¿Cuál es la actividad principal de la compañía? 
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…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

6. ¿La compañía cuenta con un permiso de operación para dicha actividad? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

7. ¿Qué tipo de carga manejan? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

8. ¿Cuántas unidades y de qué tipo tienen? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

 

9. ¿Cuáles son las características del servicio que presentan que pueden ser 

marcadas como ofertas de valor para los clientes? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

10. ¿Cuentan con un asesor legal? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

11. ¿La parte contable quién la maneja? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

12. ¿Mantienen información sobre las rutas a las que prestan servicios? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

13. ¿Cuentan con una persona en nómina para manejo de la parte logística y 

operativa de la compañía?  

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

14. ¿Me puede describir el proceso logístico de la compañía, desde el acceso a nuevos 

clientes hasta la prestación de servicio de transporte y pago a proveedores como 

se lo realiza actualmente? 
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…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………… 

15. ¿Qué rutas cubren y cuáles son las más concurridas? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

16. ¿Cómo es el proceso asignación de rutas actual? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

17. ¿Están satisfechos con el sistema de ruteo que manejan actualmente? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

18. ¿Ha tenido problemas con los tiempos de entrega, a qué velocidad media circulan 

los vehículos? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

19. ¿Se ha realizado algún momento un diseño de rutas para los servicios que 

prestan? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

20. ¿Cómo asignan los costos por flete? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

21. ¿Tienen calculado un valor por km adicional de recorrido? 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 
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Anexo 9: Resumen de la Entrevista 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

Resumen de la Entrevista 

Entrevista dirigida a: Gerente de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Tema: DISEÑO DE RUTAS DE LA COMPAÑÍA INTERNACIONAL DE TRANSPORTES IZA 

CITRAIZA S.A. 

Datos Personales 

Nombre: Iza Quinapallo Silvia Narciza 

Fecha: 1-5-2020  

En la entrevista realizada de forma presencial a la Gerente de la Compañía Internacional 

de Transportes Iza CITRAIZA S.A., se establecieron varias preguntas en función al 

cuestionario propuesto en Anexo 8, de esto se logró adquirir información muy valiosa para 

establecer el estado inicial de la empresa, además de conocer la gestión de rutas actual de 

la compañía.. 

Partiendo de datos de la constitución de la compañía, la gerente manifestó: “La compañía 

fue constituida el 14 de junio del 2006, el trámite se realizó en la cuidad de Latacunga, pero 

su registro consta en la ciudad de Saquisilí, cuenta con 18 accionistas que serían los socios 

de la compañía, esta información más detallada se puede encontrar en los registros de 

acceso público de la compañía en la Superintendencia de Compañías.” 

En relación a la planificación estratégica supo manifestar: “La empresa estableció sus 

misión, visión , valores, objertivos y estrategias desde hace un par de años atrás con las 

perspectivas de crecimiento, que tengo aquí y se los leeré: “Misión: Ser la compañía de 

transporte de carga pesada más reconocida de la provincia de Cotopaxi por su calidad de 

servicio, experiencia y capacidad de proporcionar la flota necesaria y renovada para 

nuestros clientes, siempre comprometidos con el medio ambiente y seguridad. Visión: 

Prestar el servicio de transporte de carga pesada de manera eficiente y segura, ofreciendo 

una asistencia personalizada con personal calificado en toda la línea logística que involucra 

nuestra compañía. Valores: calidad en el servicio, ética, buen ambiente laboral, seguridad, 

seriedad, cumplimiento. Objetivo General: Entregar a nuestros clientes un servicio de 

transporte de carga pesada a nivel nacional e internacional, cumpliendo con nuestros 

valores. Objetivos Específicos: Realizar planes mensuales de mantenimiento preventivo y 

correctivo para todas las unidades, Capacitar al personal de operativo y administrativo de 

la empresa en temas relacionados a servicio al cliente, cada seis meses, Establecer una 
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comunicación directa con la flota de transporte y clientes finales. Estrategias: Establecer 

contratos de servicio de mantenimiento con talleres mecánicos en las ciudades de 

Guayaquil, Quito e Imbabura, que garanticen un plan de mantenimiento continuo con 

personal calificado y a precios competitivos, Contratar firmas consultoras que midan y 

analicen los niveles de satisfacción de nuestros clientes, Emitir al cliente final reportes e 

informes en tiempo real respecto al desempeño operacional y ubicación, mediante el 

aplicativo del sistema de rastreo satelital con el que cuenta la compañía”. 

Indagando sobre el personal administrativo que labora dentro de la compañía, la gerente 

manifestó: “la compañía tienen una secretaria, una contadora, un asesor legar externo, 

además de que la compañía está registrada con un presidente, el gerente es electo, un 

comisario, sumado a estos el resto de accionistas activos” 

La compañía cuenta con un permiso de operación otorgado por la Agencia Nacional de 

Tránsito en conjunto con el Servicio de Rentas Internas, en la que consta el transporte de 

carga pesada como actividad principal. A pesar de que este permiso acredita transportar 

diferentes mercaderías, se establecen que se dedican estrictamente al transporte de carga 

unitaria y al granel. Esto en una estadística de los últimos dos años el 59% fue carga a 

granel.  

La compañía tiene 20 vehículos, divididos en 4 tipos, el primero 6 vehículos Hino GH tipo 

sencillo, el segundo 8 mulas marca Hino FM, hay además 2 mulas Hino SS1EKSA y 2 

camiones Hino GD; la compañía cuenta también con 2 camiones Chevrolet NPR, sus 

capacidades son estándar. 

Dentro de las propuestas de servicio diferenciadoras según la entrevistada se encuentran: 

“Transporte eficiente y responsable del producto proveniente de las bodegas de 

Proveedores hacia las bodegas de los Clientes finales. Manejo organizado del producto, 

tanto en bodegas de Proveedores como en bodegas de Clientes finales, clasificando la 

mercadería en los vehículos con los cuidados respectivos. Uso adecuado de los equipos de 

seguridad personal tales como: casco, calzado, guantes, chalecos; por parte de los señores 

transportistas designados y supervisado por personal capacitado de la Compañía 

Internacional de Transportes Iza CITARIZA S.A.  Seguridad del producto transportado; en 

este punto se recalca que los vehículos de la Compañía Internacional de Transportes Iza 

CITARIZA S.A. cuentan con rastreo satelital, lo cual permite el monitoreo de la flota desde 

el sitio de carga hasta el lugar de destino. Capacidad de respuesta, voluntad de colaborar y 

sobre todo de prestar un servicio oportuno. Empatía por parte de los señores conductores 
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de las unidades de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITARIZA S.A., 

denotando una atención individualizada con nuestros colaboradores y clientes”. 

La compañía maneja varias rutas, pero son 7 las comunes y con origen en Guayaquil, pero 

no se cierran a abrirse nuevas fronteras. El manejo de rutas es de forma empírica y no se 

cuenta con una persona específica que haga eso, el conductor decide básicamente. La 

logística interna según la gerente “es manejada por mi persona en conjunto con la 

secretaria”. 

El proceso logístico comienza con la captación de clientes y servicios, luego se reciben las 

órdenes de servicio para asignar al vehículo de acuerdo a su disponibilidad, el 

mantenimiento lo realiza cada propietario. Los pagos se los efectúan los días viernes, con 

un tiempo estimado de 1 mes posterior a la facturación. Los cheques son entregados por la 

secretaria con las firmas del presidente y gerente.  

En cuestión a las rutas, cada viaje inicia en un punto de origen y termina en un depósito, 

siendo la demanda asignada de acuerdo a la unidad por el cliente, no existen entregas 

intermedias, es decir se entrega en un solo destino. Los camiones son asignados de manera 

aleatoria, de acuerdo a las características de la carga en peso o volumen, de los disponibles 

se escoge un vehículo. Para no caer en beneficios, se asigna un número máximo de viajes 

por vehículo de acuerdo a la cantidad de carga negociada con los clientes. 

Se tiene una ruta sugerida para cada origen-destino, de las siete principales, cada una de 

estas queda a libre elección del conductor, expresó “en realidad nos ha traído varios 

problemas este manejo y quisiéramos estandarizar y poder controlar esto de forma 

centralizada y que nosotros podamos enviar a cada conductor la ruta”. Nunca han tenido 

un diseño y la ruta propuesta se ha hecho de manera empírica, sin tener sustento para su 

ejercicio, han tenido varios problemas con los tiempos de entrega y la velocidad de los 

vehículos no es la misma, como velocidad media podría decir que circulan a unos 50 km/h, 

en las rectas suelen alcanzar velocidades mayores, pero en pendientes disminuyen. 

En referencia a los costos señala que, son establecidos en base a la oferta y demanda, se 

tiene una tabla de costos de acuerdo al recorrido, enfatiza en que: “estos tenemos que 

establecer de acuerdo a los precios de la competencia, últimamente la competencia oferta 

a precios muy bajos y debemos tratar de reducirlos con todo lo que podamos, por ejemplo, 

la optimización de rutas ya que en un cálculo interno determinamos que el costo 

aproximado por km extra de recorrido es de 0.50 centavos para lo que se consideró rubros 

como: consumo de diesel, desgaste de neumáticos, mantenimiento, desgaste del vehículo, 

entre otros”. 
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Anexo 10: Documentación Superintendencia de Compañías y SRI 
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Anexo 11: Validación de los Instrumentos 
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Anexo 12: Reporte del Sistema Integrado de Seguridad ECU - 911 de vías 

que presentan novedades 

Este reporte es generado diariamente con las novedades que se encuentran en las 

vías del Ecuador, presenta las siguientes observaciones y características: 

Página web: https://www.ecu911.gob.ec/consulta-de-vias/ 

Fecha de consulta: 04/03/2021, 11:09:01 

La Tabla 17 detalla la provincia, vía, estado y observaciones con posibles rutas 

alternas para cada una de las vías con novedad. 

Tabla 17. Vías del país que presentan novedades 

Provincia Vía Estado Observaciones 

AZUAY CUENCA - 

GUARUMALES - 

MENDEZ - MACAS 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

PARCIALMENTE 

HABILITADA DE 

PREFERENCIA USAR 

VIAS ALTERNAS 

Vias alternas 

  CUENCA - 

CHORDELEG - SIGSIG- 

GUALAQUIZA 

AZUAY CUENCA - 

MOLLETURO - 

NARANJAL 

CERRADA CONDUCIR CON 

PRECAUCION EN LOS 

KM 50+100 CERRADO 

POR DESLIZAMIENTO. 

TODA LA NOCHE 

ESTARA CERRADA, 

MAÑANA ACUDIRA 

MAQUINARIA DE MTOP. 

Vias alternas 

  BIBLIAN - ZHUD - LA 

TRONCAL 

AZUAY SEVILLA DE ORO - 

PALMAS 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

DOS CARRILES 

HABILITADOS EN EL 

KM 74+800, ANTES DE 

LLEGAR A LA ENTRADA 

DE TUBAN-SEVILLA DE 

ORO 

CARCHI PANAMERICANA 

NORTE SECTOR 

PUENTE 

INTERNACIONAL 

DE RUMICHACA 

CERRADA PRODUCTO DE LA 

EMERGENCIA 

SANITARIA, SE CIERRA 

EL PASO VEHICULAR 

EN EL PUENTE 

INTERNACIONAL DE 

RUMICHACA 

CARCHI CHICAL - SAN 

JUAN DE LACHAS 

CERRADA DESLIZAMIENTO DE 

TIERRA 

EL ORO EL CAMBIO - LA 

IBERIA 

CERRADA CERRADO POR 

HUNDIMIENTO DEL 

PUENTE, ESTA 

HABILITADA EL 

PUENTE NUEVO EN EL 

https://www.ecu911.gob.ec/consulta-de-vias/
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Provincia Vía Estado Observaciones 

TRAMO BELLA INDIA - 

TILLALES 

Vias alternas 

 

  BELLA INDIA - 

TILLALES 

ESMERALDAS QUININDE-CUBE-

EL MIRADOR-

SECTOR EL 

VERGEL 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

VIA PARCIALMENTE 

HABILITADA A CAUSA 

DE UN SOCAVAMIENTO 

ESMERALDAS EL SALTO PARCIALMENTE 

HABILITADA 

POR SOCAVAMIENTO, 

EN COORDINACION 

CON SNGRE, UN CARRIL 

HABILITADO 

ESMERALDAS VIA ALTO TAMBO -

LITA 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

VARIOS TRAMOS DE LA 

VIA EXISTEN 

DESLIZAMIENTOS Y 

SOCAVAMIENTOS. 

PERSONAL MTOP 

REALIZANDO 

TRABAJOS 

MANABI JIPIJAPA - LIMITE 

PROVINCIAL 

MANABI/GUAYAS 

(LA CADENA) 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

AFECTACION 

PARCIALMENTE DE UN 

CARRIL EN EL KM 75 DE 

LA VIA PAJAN -CASCOL 

POR HUNDIMIENTO DE 

VIA 

MORONA 

SANTIAGO 

LOGROÑO - BELLA 

UNION 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

DESLIZAMIENTO 

SECTOR BELLA UNION, 

KM 43+700 

MORONA 

SANTIAGO 

MACAS - 

RIOBAMBA 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

VIA CON DAÑO EN KM 

47, 49, 62 Y 79 / A CAUSA 

DE DESLIZAMIENTOS / 

HABILITACION 

APROXIMADA TIEMPO 

INDETERMINADO 

Vias alternas 

 

  PUENTE PASTAZA - 

MACAS 

MORONA 

SANTIAGO 

MENDEZ - 

GUARUMALES 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

VIA CON DAÑO EN 

VARIOS SECTORES / A 

CAUSA DE 

DESLIZAMIENTOS / 

HABILITACION 

APROXIMADA TIEMPO 

INDETERMINADO 

Vias alternas 

 

  PLAN DE MILAGRO- 

CUENCA (POR LA LOMA 

DE LA VIRGEN) 

MORONA 

SANTIAGO 

Y DE PATUCA - 

TIWINTZA 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

VIA CON DAÑO SECTOR 

YAPAPAS / A CAUSA DE 

PÉRDIDA TOTAL DE 

CALZADA / 
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Provincia Vía Estado Observaciones 

HABILITACION 

APROXIMADA TIEMPO 

INDETERMINADO/PASO 

ALTERNO 

MORONA 

SANTIAGO 

TIWINTZA - SAN 

JOSÉ DE MORONA 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

SECTOR SHAIME 

VARIANTE EN LA VÍA Y 

DESLIZAMIENTO/ 

CIRCULAR CON 

PRECAUCIÓN P ASO 

SOLO VEHICULOS 

PEQUEÑOS 

MORONA 

SANTIAGO 

BELLA UNION - 

LIMON 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

SECTOR EL ROSARIO, A 

CAUSA DE 

DESLIZAMIENTOS / 

HABILITACIÓN 

APROXIMADA TIEMPO 

INDETERMINADO 

NAPO Y DE BAEZA -Y DE 

NARUPA- 

COTUNDO 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

EN EL KM 19 SECTOR 

DE YAHUANA 

NAPO PAPALLACTA - 

BAEZA 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

CIRCULAR CON 

PRECAUCION KM 19 LY 

KM 24 AUREL 

Vias alternas 

 

  PAPALLACTA -

CUYUJA 

PASTAZA LIMITE 

PROVINCIAL 

PASTAZA/MORONA 

SANTIAGO 

(PUENTE PASTAZA) 

CERRADA DESLIZAMIENTO EN EL 

SECTOR DE 

CHUWITAYO 

JURISDICCIÓN DE 

PASTAZA. 

SUCUMBIOS VIA LAGO AGRIO - 

JIVINO - 

SHUSHUFINDI 

CERRADA MANIFESTACIONES EN 

EL KM 12 DE LA VIA 

LAGO AGRIO - JIVINO 

VERDE 

SUCUMBIOS VIA 

INTEROCEANICA - 

LA BONITA - EL 

PLAYON 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

SIN MESA VIAL POR 

COLAPSO DE 

ALCANTARILLA EN EL 

SECTOR DEL PLAYO. 

VIA ALTERNA EL 

CARMELO 

SUCUMBIOS VIA LAGO AGRIO - 

CUYABENO 

(TARAPOA) - 

PUERTO EL 

CARMEN 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

HUNDIMIENTO EL 

RECINTO EL 

EQUINOCIO- PASO 

PARA VEHICULOS 

LIVIANOS 

SUCUMBIOS LAGO AGRIO-EL 

REVENTADOR-

LIMITE 

PROVINCIAL KM 

102(NAPO) 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

DEBIDO A CAMBIOS DE 

TUBERÍA DE 

PETROECUADOR EL 

MTOP CERRARÁ LA VÍA 

DE 07H00 A 12H00 EN LA 

Y DE BAEZA - 

REVENTADOR KM65. 

ZAMORA 

CHINCHIPE 

VIA ZAMORA - 

LOJA 

PARCIALMENTE 

HABILITADA 

DESLIZAMIENTO EN EL 

SECTOR DE SABANILLA 
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Provincia Vía Estado Observaciones 

/ MAQUINARIA EN EL 

LUGAR 

Fuente: (ECU-911, 2021)  
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Anexo 13: Diseño detallado por rutas de la Compañía Internacional de 

Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

Luego de establecer todas las rutas con su origen y destino, es necesario realizar un 

mapeo de las redes, que incluyan las rutas y las ciudades principales por las que se 

puede llegar. Para esto se utiliza una herramienta de Google llamada “Google 

Maps”. Este add-in permite generar rutas a través de la utilización de 

geolocalización propia de Google Maps; se inicia con la selección de nodos, luego 

se crea capas con las rutas, posterior se traza una línea que cruza por los lugares 

definidos automáticamente, generando de esta manera rutas reales. 

Con los datos obtenidos, se procede a aplicar el método simplex de optimización 

de la herramienta Solver de Excel y encontrar la ruta óptima en función de 

minimización de la distancia a recorrer; además, se establecen condiciones para las 

rutas y se genera una alterna en cada caso. Para la ruta alterna se toma en cuenta los 

datos generados por el Sistema Integrado de Seguridad ECU911, estos oscilan a 

diario, el Anexo 12 muestra la tabla de vías cerradas o con daños consultados a la 

fecha del diseño. 

Una vez identificadas las vías reportados con daños o cierres por el Sistema 

Integrado de Seguridad ECU911, se establece que a la fecha de diseño ninguna 

novedad influye en los siete trayectos que la compañía realiza; por lo que, para la 

selección de la ruta alterna, se procede a generar una restricción en la ruta óptima, 

esto da como resultado la ruta alterna como la segunda con menor distancia 

recorrida.   

En la parte final del diseño se realiza una comparación de la ruta óptima inicial con 

la alterna y la ruta actual; además, se pondera factores como estado de la vía, costo 

por kilómetro adicional y peligros al circular por cada opción. Este proceso es 

recurrente y repetitivo para todas las rutas. 

1. Ruta Guayaquil - Manta 

Para la ruta Guayaquil-Manta, existen dos vías, una por la ruta de Spondylus y la 

otra por Pedro Carbo. Para la creación de la red es necesario asignar un número 

para cada ciudad, la Tabla 18 presenta la asignación para cada nodo. 
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Tabla 18. Nomenclatura de nodos de la red Guayaquil-Manta 

Designación (Número) Punto (Ciudad) 

1 Guayaquil 

2 Zapotal 

3 Monteverde 

4 Pedro Carbo 

5 Paján 

6 Jipijapa 

7 Puerto Cayo 

8 Montecriti 

9 Manta 

Fuente: Elaborado por la autora 

Planteamiento del problema 

Al considerar la red de la Figura 34, donde los nodos representan las ciudades y los 

arcos los caminos posibles, las distancias en Km son los valores presentados en la 

Tabla 19., se pretende encontrar el camino que permita ir de la ciudad 1 a la ciudad 

9 recorriendo la menor distancia posible. 

 
Figura 34. Red de la ruta Guayaquil-Manta 

Fuente: Realizado por la autora 

Arcos y pesos de la ruta Guayaquil-Manta 

Una vez definida la ruta, identificadas las ciudades y nexos, se traslada esta 

información a una tabla, donde además se detalla los pesos de las aristas que puede 

estar definida tanto en distancia o tiempo. La variable a optimizar será distancia, ya 
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que es un valor fijo (no varía como el tiempo que está directamente relacionado con 

la velocidad); los datos de distancia en kilómetros (km) fueron extraídos de Google 

Maps y están detallados en la Tabla 19 . 

Tabla 19. Arcos y costos unitarios de la ruta Guayaquil-Manta 

 

Fuente: Realizado por la autora 

Para una mejor organización y comprensión se procede a realizar un grafo que 

servirá como punto de partida para la optimización de rutas a través del uso del 

Solver de Excel. La Figura 35 muestra el grafo que representa la ruta Guayaquil-

Manta. 

 

Figura 35. Grafo ruta Guayaquil-Manta 

Fuente: Realizado por la autora 

Origen Destino Costo Unitario (km) 

1 2 89 

1 4 64 

2 3 53 

3 7 105 

7 6 28 

7 8 52 

7 9 64 

4 5 50 

5 6 41 

6 7 28 

6 8 43 

8 9 13 
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Optimización de distancias de la ruta Guayaquil-Manta usando el Solver de 

Excel 

De acuerdo con el modelo propuesto para resolver la ruta más corta que se enuncia 

en la revisión de literatura a través de un modelo lineal y usando la herramienta 

Solver de Excel se debe concebir cuatro pasos principales: 

1. Definir las variables:  

• Distancia (km) a recorrer en la ruta Guayaquil-Manta 

2. Definir las restricciones: 

• 𝑋79 + 𝑋89 = 1  

• 𝑋12 − 𝑋23 = 0 

• 𝑋23 − 𝑋37 = 0 

• 𝑋14 − 𝑋45 = 0 

• 𝑋45 − 𝑋56 = 0 

• 𝑋56 − 𝑋67 − 𝑋68 = 0 

• −𝑋76 − 𝑋78 − 𝑋79 + 𝑋67 = 0 

• 𝑋78 + 𝑋68 − 𝑋89 = 0 

• −𝑋12 − 𝑋14 = −1 

• La respuesta debe expresarse como binaria (0-1) 

3. Definir la función objetivo 

• 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  89𝑋12 + 64𝑋14 + 53𝑋23 + 105𝑋37 + 28𝑋76 + 52𝑋78 +

64𝑋79 + 50𝑋45 + 41𝑋56 + 28𝑋67 + 43𝑋68 + 13𝑋89  

4. Resolver en el Solver de Excel aplicando el método simplex 

Para este problema se procede a elaborar una tabla con las rutas establecidas y los 

costos unitarios o pesos que representan las distancias en kilómetros, a los que se 

desea aplicar el Solver de Excel para la obtención del valor mínimo a través del 

método simplex. 

La ruta se obtiene de forma automática, siendo la función a optimizar de tipo 

minimización, posterior se establece las condiciones que debe ser un número 

binario (1 o 0) y que debe partir de un origen 1 y llegar al destino -1. 



134 

 

En este caso se tienen 9 nodos y 12 arcos, siendo el punto 1 el origen y el 9 el 

destino. La  

Figura 36 muestra las tablas con el origen, el destino, el costo propio de cada arco. 

La celda “En ruta” muestra la solución óptima propuesta por Excel nominada con 

1 la ruta aceptada y con cero la rechazada. La celda nodo son las ciudades o nodos 

de la red, el flujo es una función que permite establecer la condición de que el punto 

1 es el origen y el -1 el destino, especificado en la celda “Condición”.  

Origen Destino Costo Unitario (km) En ruta  Nodo Flujo   Condición 

1 2 89 0  1 1 = 1 

1 4 64 1  2 0 = 0 

2 3 53 0  3 0 = 0 

3 7 105 0  4 0 = 0 

7 6 28 0  5 0 = 0 

7 8 52 0  6 0 = 0 

7 9 64 0  7 0 = 0 

4 5 50 1  8 0 = 0 

5 6 41 1  9 -1 = -1 

6 7 28 0      

6 8 43 1      

8 9 13 1      

         

 Distancia Mínima (km) 211      
 

Figura 36. Función optimizada para la ruta Guayaquil-Manta usando el solver de Excel 

Fuente: Realizado por la autora 

La función objetivo es la distancia mínima que para este caso es 211 (km) que 

recorrerá el vehículo si sigue la ruta sugerida. 

Si se traduce en un grafo el resultado, se puede ver de manera gráfica la solución 

óptima propuesta para la ruta Guayaquil Manta, esta se observa de color vino con 

amarillo en la Figura 37. 
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Figura 37. Grafo de solución óptima para la ruta Guayaquil-Manta  

Fuente: Realizado por la autora 

La ruta está expresada en números correspondientes a la nomenclatura de la Tabla 

18; por lo que se procede a reemplazarlos, obteniendo la solución descrita en la 

Tabla 20. 

Tabla 20. Solución inicial ruta Guayaquil-Manta 

Origen Destino 

Guayaquil Pedro Carbo 

Pedro Carbo Paján 

Paján  Jipijapa 

Jipijapa Montecristi 

Montecristi Manta 

Fuente: Realizado por la autora 

Al consultar el Sistema Integrado de Seguridad ECU911 y al personal operativo 

(choferes) de la compañía, se establece que la ruta óptima presenta las siguientes 

condiciones: 

• La ruta tiene 3 peajes. 

• La vía se encuentra en buen estado.  

• La ruta se considera peligrosa. 
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Ruta alterna Guayaquil - Manta 

En el caso de análisis, es factible establecer condiciones a la ruta óptima para que 

se determine la ruta alterna (segunda mejor opción), por ejemplo: 

• Los nodos 4 y 5 no estén habilitados 

Para este caso se selecciona una ruta alternativa que, al aplicar el mismo modelo 

anterior y sumar la restricción establecida, se pretende conseguir la ruta alterna sin 

pasar por ese punto. De esta manera se obtiene el resultado de la Figura 38. 

 

Figura 38. Grafo de solución óptima para la ruta alternativa Guayaquil-Manta  

Fuente: Realizado por la autora 

El resultado en función de las ciudades a recorrer se tiene la ruta descrito en la Tabla 

21. 

Tabla 21. Solución alterna ruta Guayaquil-Manta 

Origen Destino 

Guayaquil Zapotal 

Zapotal Monteverde 

Monteverde Puerto Cayo 

Puerto Cayo Manta 

Fuente: Realizado por la autora 
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Con esta solución se recorre 311 km que parte de Guayaquil con destino a Manta; 

además, con los datos obtenidos en el Sistema Integrado de Seguridad ECU911 y 

los proporcionados por el personal operativo (choferes) de la compañía, se 

establecen las siguientes consideraciones: 

• En la ruta no se paga peajes 

• Ruta peligrosa 

• Vía en buen estado 

Comparación de resultados rutas Guayaquil - Manta 

Con los datos del diseño (ruta óptima y ruta alterna) y los obtenidos al aplicar el 

instrumento de observación del Anexo 7 (ruta actual), se establecen parámetros de 

análisis para comparar los resultados, estos se describen en la Tabla 22. 

Tabla 22. Parámetros de comparación de las rutas Guayaquil-Manta 

Recorrido (nodos) 
Recorrido 

(km) 

Número 

de peajes 
Estado Peligro 

Guayaquil-Pedro Carbo-Paján-Jipijapa-Montecristi-

Manta 
211 3 Buena robos y asaltos 

Guayaquil-Zapotal-Monteverde-Puerto Cayo-Manta 311 0 Buena 
robos y asaltos - vía 

desolada 

Guayaquil – La Cadena – Jipijapa - Manta 211 3 Buena robos y asaltos 

 

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia de distancia entre la ruta óptima y la alterna (segunda mejor opción) 

es de 100 km, pero se paga tres peajes más en la optimizada.  Cabe indicar que, la 

ruta óptima es igual a la ruta actual. 

De acuerdo a datos obtenidos de la empresa referente a los costos adicionales de 

0,50 dólares por km recorrido adicional, se establece los costos globales extra por 

ruta, estos se detallan en la Tabla 23. 

Tabla 23. Gastos adicionales en las rutas Guayaquil-Manta 

Ruta 
Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo 

km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de 

peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

Total 

Peajes 

(USD) 

Total 

(USD) 

Guayaquil-

Pedro Carbo-

Paján-
Jipijapa-

Montecristi-

Manta 

211 0 $ 0,50 $ - 3 $ 3,00 $ 9,00 $ 9,00 

Guayaquil-

Zapotal-

Monteverde-
Puerto Cayo-

Manta 

311 100 $ 0,50 $ 50,00 0 $ 3,00 $ 0,00 $ 50,00 
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Guayaquil – 
La Cadena – 

Jipijapa – 

Manta 

211 0 $ 0,50 $ - 3 $ 3,00 $ 9,00 $ 9,00 

Fuente: Realizado por la autora 

Después de la ponderación de costos, se establece que la ruta óptima que es igual a 

la ruta actual, presenta menores costos pese a que se tiene 3 peajes más en relación 

a la ruta alterna; por tanto, en la actualidad el recorrer por esta ruta resulta efectivo 

para la compañía. 

2. Ruta Guayaquil - Esmeraldas 

Para la ruta Guayaquil-Esmeraldas, existen dos vías, una por la ruta de Spondylus 

y la otra por Santo Domingo. La asignación de la nomenclatura de los nodos  

expresada en la Tabla 24. 

Tabla 24. Nomenclatura de nodos de la red Guayaquil-Esmeraldas 

Designación (Número) Punto (Ciudad) 

1 Guayaquil 

2 Daule 

3 Quevedo 

4 Monte Cristi 

5 San Jacinto 

6 Chone 

7 El Carmen 

8 Santo Domingo 

9 Pedernales 

10 Esmeraldas 

Fuente: Elaborado por la autora 

 

Planteamiento del problema 

Al considerar la red de la Figura 39, donde los nodos representan las ciudades y los 

arcos los caminos posibles, las distancias en Km son los valores que se presentan 

en la Tabla 24. Se pretende encontrar el camino que permita ir de la ciudad 1 a la 

ciudad 10 recorriendo la menor distancia posible. 
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Figura 39. Red de la ruta Guayaquil-Esmeraldas 

Fuente: Realizado por la autora 

Arcos y pesos de la ruta Guayaquil - Esmeraldas 

El peso para cada arco o el costo unitario es la variable distancia medida en (km), 

se utiliza la herramienta Google Maps para obtener los datos. La Tabla 25, detalla 

los costos unitarios de cada arco. 

Tabla 25. Arcos y costos unitarios de la ruta Guayaquil-Esmeraldas 

Origen Destino Costo Unitario (km) 

1 2 42,4 

1 3 174 

2 4 144 

2 3 138 

3 4 173 

3 7 137 

3 8 103 

4 3 173 

4 5 50,7 

5 6 72,4 

5 9 145 

6 7 123 

7 8 34,1 
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Origen Destino Costo Unitario (km) 

7 9 93 

8 9 139 

8 10 131 

9 8 139 

9 10 181 

Fuente: Realizado por la autora 

 

La Figura 40 muestra el grafo que representa la ruta Guayaquil - Esmeraldas 

 

Figura 40. Grafo ruta Guayaquil-Esmeraldas 

Fuente: Realizado por la autora 

Optimización de distancias de la ruta Guayaquil-Esmeraldas usando el Solver 

de Excel 

Se establecen los siguientes parámetros  

1. Definir las variables:  

• Distancia (km) a recorrer en la ruta Guayaquil-Esmeraldas 

2. Definir las restricciones: 

• Nodo 1 inicio 

• Nodo 10 destino final 
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• La respuesta debe expresarse como binaria (0-1) 

3. Definir la función objetivo 

• 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  42.4𝑋12 + 174𝑋13 + 144𝑋24 + 138𝑋23 + 173𝑋34 +

137𝑋37 + 103𝑋38 + 173𝑋43 + 50.7𝑋45 + 72.4𝑋56 + 145𝑋59 +

123𝑋67 + 34.1𝑋78 + 93𝑋79 + 139𝑋89 + 131𝑋810 + 139𝑋98 +

181𝑋910  

4. Resolver en el Solver de Excel aplicando el método simplex 

El problema tiene 10 nodos y 18 arcos, siendo el punto 1 el origen y el 10 el destino. 

La Figura 41 muestra las tablas con el origen, el destino, el costo por arco y la celda 

“En ruta” que muestra la solución óptima propuesta por Excel, siendo 1 la ruta 

aceptada y 0 la rechazada. La celda flujo establece las condiciones de origen, 

tránsito y destino final, este tiene que ser igual a lo especificado en la celda 

“Condición”.  

Origen Destino Costo Unitario (km) En ruta  Nodo Flujo  Condición 

1 2 42,4 0  1 1 = 1 

1 3 174 1  2 0 = 0 

2 4 144 0  3 0 = 0 

2 3 138 0  4 0 = 0 

3 4 173 0  5 0 = 0 

3 7 137 0  6 0 = 0 

3 8 103 1  7 0 = 0 

4 3 173 0  8 0 = 0 

4 5 50,7 0  9 0 = 0 

5 6 72,4 0  10 -1 = -1 

5 9 145 0      
6 7 123 0      
7 8 34,1 0      
7 9 93 0      
8 9 139 0      
8 10 131 1      
9 8 139 0      
9 10 181 0      

         

 Distancia Mínima (km) 408      
Figura 41. Función optimizada para la ruta Guayaquil-Esmeraldas usando el solver de Excel 

Fuente: Realizado por la autora 
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La función objetivo es la distancia mínima que para este caso es 408 (km) que 

recorrerá el vehículo si sigue la ruta sugerida. 

El grafo de la solución óptima propuesta para la ruta Guayaquil-Esmeraldas se 

observa de color vino con amarillo en la Figura 42. 

 

Figura 42. Grafo de solución óptima para la ruta Guayaquil-Esmeraldas  

Fuente: Realizado por la autora 

La solución en términos de ciudades o nodos se expresa en la Tabla 26. 

Tabla 26. Solución inicial ruta Guayaquil-Esmeraldas 

Origen Destino 

Guayaquil Quevedo 

Quevedo Santo Domingo 

Santo Domingo Esmeraldas 

Fuente: Realizado por la autora 

Al consultar el Sistema Integrado de Seguridad ECU911 y al personal operativo 

(choferes) de la compañía, se establece que la ruta óptima presenta las siguientes 

condiciones: 

• La ruta tiene 3 peajes. 

• La vía se encuentra en buen estado.  

• La ruta se considera peligrosa por ser desolada 
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Ruta alterna Guayaquil - Esmeraldas 

En el caso de análisis, es factible establecer condiciones a la ruta óptima para que 

se determine la ruta alterna (segunda mejor opción), por ejemplo: 

• Cierre ruta Quevedo (nodo 3) 

Para este caso se debe seleccionar una ruta alternativa; para lo cual, se aplica el 

mismo modelo anterior y se suma la restricción establecida; con lo que, se pretende 

conseguir la ruta alterna sin pasar por ese punto. De esta manera se obtiene el 

resultado de la Figura 43. 

 

Figura 43. Grafo de solución óptima para la ruta alternativa Guayaquil-Esmeraldas  

Fuente: Realizado por la autora 

El resultado en función de las ciudades a recorrer se describe en la Tabla 27. 

Tabla 27. Solución alterna ruta Guayaquil - Esmeraldas 

Origen Destino 

Guayaquil Daule 

Daule Monte Cristi 

Monte Cristi San Jacinto 

San Jacinto Pedernales 

Pedernales Esmeraldas 

Fuente: Realizado por la autora 
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Con esta solución se recorre 563,1 km partiendo de Guayaquil y con destino a 

Esmeraldas; además, con los datos obtenidos en el Sistema Integrado de Seguridad 

ECU911 y los proporcionados por el personal operativo (choferes) de la compañía 

se establece las siguientes consideraciones: 

• 1 Peaje en la ruta 

• Ruta peligrosa 

• Vía en buen estado 

Comparación de resultados rutas Guayaquil - Esmeraldas 

Con los datos del diseño (ruta óptima y ruta alterna) y los obtenidos al aplicar el 

instrumento de observación del Anexo 7 (ruta actual), se establecen parámetros de 

análisis para comparar los resultados, estos se describen en la Tabla 28. 

Tabla 28. Parámetros de comparación de las rutas Guayaquil-Esmeraldas 

Recorrido (nodos) 
Recorrido 

(km) 

Número 

de peajes 
Estado Peligro 

Guayaquil-Quevedo-Santo Domingo-Esmeraldas 408 3 Buena robos y asaltos  

Guayaquil-Daule-Montecristi-San Jacinto-

Pedernales-Esmeraldas 563,1 1 Buena 
robos y asaltos - 

vía desolada 

Guayaquil – Santo Domingo – La Concordia – 

Esmeraldas 408 3 Buena robos y asaltos  

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia de distancia entre la ruta óptima y la alterna es de 155,1 km, pero se 

paga dos peajes más en la optimizada. Cabe señalar que, la ruta óptima es igual a la 

ruta actual; por tanto, la ruta que recorren las unidades de la compañía en la 

actualidad es la más recomendable pese a que existen 2 peajes más. 

De acuerdo a datos obtenidos de la empresa referente a los costos adicionales de 

0,50 dólares por km recorrido adicional, se establece los costos globales extra por 

ruta, estos se detallan en la Tabla 29. 

Tabla 29. Gastos adicionales en las rutas Guayaquil-Esmeraldas 

Ruta 
Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de 

peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

Total 

Peajes 

(USD) 

Total 

(USD) 

Guayaquil-

Quevedo-
Santo 

Domingo-

Esmeraldas 

408 0  $ 0,50   $  -    3  $ 3,00  $ 9,00  $ 9,00  

Guayaquil-

Daule-
563,1 155,1  $ 0,50   $ 77,55  1  $ 3,00  $ 3,00  $ 80,55  
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Montecristi-

San Jacinto-

Pedernales-
Esmeraldas 

Guayaquil – 

Santo 

Domingo – 
La 

Concordia - 

Esmeraldas 

408 0  $ 0,50   $  -    3  $ 3,00  $ 9,00  $ 9,00  

Fuente: Realizado por la autora 

Después de la ponderación de costos, se establece que la ruta óptima que es igual a 

la ruta actual, presenta menores costos pese a que se tiene 2 peajes más en relación 

a la ruta alterna; por tanto, en la actualidad el recorrer por esta ruta resulta efectivo 

para la compañía. 

3. Ruta Guayaquil - Ibarra 

Para ir desde Guayaquil hasta Ibarra existen varias rutas, dentro de las que se 

pueden establecer las siguientes conexiones de red, mismas que se muestran en la 

Tabla 30. 

Tabla 30. Nomenclatura de nodos de la red Guayaquil - Ibarra 

Designación 

(Número) 

Punto 

(Ciudad) 

1 Guayaquil 

2 Cumandá 

3 Babahoyo 

4 Balzapamba 

5 Ambato 

6 Latacunga 

7 La Maná 

8 Quevedo 

9 Santo Domingo 

10 Aloag 

11 Esmeraldas 

12 San Lorenzo 

13 Ibarra 

Fuente: Elaborado por la autora 

 

Planteamiento del problema 

Al considerar la red de la Figura 44, donde los nodos representan las ciudades, los 

arcos los caminos posibles y las distancias en kilómetros son los valores 
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presentados en la Tabla 31., con estos datos, se pretende encontrar el camino que 

permita ir de la ciudad 1 a la ciudad 13 recorriendo la menor distancia posible. 

 

Figura 44. Red de rutas Guayaquil-Ibarra 

Fuente: Realizado por la autora 

Arcos y pesos de la ruta Guayaquil - Ibarra 

El peso para cada arco, el costo unitario es la variable distancia medida en (km), se 

utiliza la herramienta Google Maps para obtener los datos. La Tabla 31, detalla los 

costos unitarios de cada arco. 

Tabla 31. Arcos y costos unitarios de la ruta Guayaquil-Ibarra 

Origen Destino Costo Unitario (km) 

1 2 102 

1 3 71,5 

2 5 178 

3 4 56,2 

3 8 104 

4 5 137 

5 6 48 

6 10 62 

7 6 39 
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Origen Destino Costo Unitario (km) 

8 9 103 

9 10 98,9 

9 11 181 

10 13 154 

11 12 151 

12 13 177 

Fuente: Realizado por la autora 

La Figura 45 muestra el grafo que representa la ruta Guayaquil-Ibarra 

 

Figura 45. Grafo ruta Guayaquil-Ibarra 

Fuente: Realizado por la autora 

Optimización de distancias de la ruta Guayaquil-Ibarra usando Solver de 

Excel 

Se establecen los siguientes parámetros  

1. Definir las variables:  

• Distancia (km) a recorrer en la ruta Guayaquil-Ibarra 

2. Definir las restricciones: 

• Nodo 1 inicio 

• Nodo 13 destino final 



148 

 

• La respuesta debe expresarse como binaria (0-1) 

3. Definir la función objetivo 

• 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  102𝑋12 + 91.7𝑋13 + 178𝑋25 + 56.2𝑋34 + 104𝑋38 +

137𝑋45 + 48𝑋56 + 62𝑋610 + 140𝑋76 + 31𝑋89 + 103𝑋89 +

103𝑋910 + 181𝑋911 + 154𝑋1013 + 151𝑋1112 + 177𝑋1213  

4. Resolver en el Solver de Excel aplicando el método simplex 

El problema tiene 13 nodos y 16 arcos, siendo el punto 1 el origen y el 13 el destino. 

La Figura 46 muestra las tablas con el origen, el destino, el costo por arco y la celda 

“En ruta” que muestra la solución óptima propuesta por Excel, siendo 1 la ruta 

aceptada y 0 la rechazada. La celda flujo establece las condiciones de origen, 

tránsito y destino final, este tiene que ser igual a lo que se especifica en la celda 

“Condición”.   

Origen Destino Costo Unitario (km) En ruta  Nodo Flujo  Condición 

1 2 102 0  1 1 = 1 

1 3 71,5 1  2 0 = 0 

2 5 178 0  3 0 = 0 

3 4 56,2 1  4 0 = 0 

3 8 104 0  5 0 = 0 

4 5 137 1  6 0 = 0 

5 6 48 1  7 0 = 0 

6 10 62 1  8 0 = 0 

7 6 140 0  9 0 = 0 

8 7 31 0  10 0 = 0 

8 9 103 0  11 0 = 0 

9 10 98,9 0  12 0 = 0 

9 11 181 0  13 -1 = -1 

10 13 154 1      
11 12 151 0      
12 13 177 0      

         

 
Distancia Mínima (km) 528,7 

     

Figura 46. Función optimizada para la ruta Guayaquil-Ibarra usando el solver de Excel 

Fuente: Realizado por la autora 

 

La distancia mínima es 528,7 (km) que recorrerá el vehículo si sigue la ruta 

sugerida. 
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El grafo de la solución óptima propuesta para la ruta Guayaquil-Esmeraldas se 

observa de color vino con amarillo en la Figura 47. 

 

Figura 47. Grafo de solución óptima para la ruta Guayaquil-Ibarra  

Fuente: Realizado por la autora 

La solución en términos de ciudades o nodos se expresa en la Tabla 32. 

Tabla 32. Solución inicial ruta Guayaquil-Ibarra 

Origen Destino 

Guayaquil Babahoyo 

Babahoyo Balsapamba 

Balzapamba Ambato 

Ambato Latacunga 

Latacunga Aloag 

Aloag Ibarra 

Fuente: Realizado por la autora 

Al consultar el Sistema Integrado de Seguridad ECU911 y al personal operativo 

(choferes) de la compañía, se establece que la ruta óptima presenta las siguientes 

condiciones: 

• La ruta tiene 4 peajes. 

• La vía se encuentra en buen estado.  

• La ruta se considera peligrosa, mucha neblina y desolada. 
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Ruta alterna Guayaquil - Ibarra 

En el caso de análisis, es factible establecer condiciones a la ruta óptima para que 

se determine la ruta alterna (segunda mejor opción), por ejemplo: 

• En Balzapamba (nodo 4) se presenta derrumbes  

Para este caso se debe seleccionar una ruta alternativa; por lo que, al aplicar el 

mismo modelo anterior y al sumar la restricción citada, se obtiene la ruta alterna 

por la que cruza sin pasar por ese punto. De esta manera se obtiene el resultado que 

se muestra en la Figura 48. 

 
Figura 48. Grafo de solución óptima para la ruta alternativa Guayaquil-Ibarra  

Fuente: Realizado por la autora 

El resultado en función de las ciudades a recorrer se describe en la Tabla 33. 

Tabla 33. Solución alterna ruta Guayaquil-Ibarra 

Origen Destino 

Guayaquil Babahoyo 

Babahoyo Quevedo 

Quevedo Santo Domingo 

Santo Domingo Aloag 

Aloag Ibarra 

Fuente: Realizado por la autora 

Con esta solución se recorre 535,5 km partiendo de Guayaquil y con destino a 

Ibarra; además, con los datos obtenidos en el Sistema Integrado de Seguridad 
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ECU911 y los proporcionados por el personal operativo (choferes) de la compañía, 

se establecen las siguientes consideraciones: 

• 4 Peajes en la ruta 

• Ruta peligrosa con derrumbes constantes 

• Vía en buen estado 

Comparación de resultados rutas Guayaquil - Ibarra 

Con los datos del diseño (ruta óptima y ruta alterna) y los obtenidos al aplicar el 

instrumento de observación del Anexo 7 (ruta actual), se establecen parámetros de 

análisis para comparar los resultados, estos se describen en la Tabla 34. 

Tabla 34. Parámetros de comparación de las rutas Guayaquil-Ibarra 

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia de distancia entre la ruta óptima y la ruta alterna es de 6,8 km; 

mientras que, la diferencia entre la ruta óptima y la ruta actual es de 250,3 km.  

De acuerdo a datos obtenido de la empresa referente al costo de 0,5 dólares por km 

recorrido adicional, se puede tener los costos globales extra por ruta, los que se 

detallan en la Tabla 35. 

Tabla 35. Gastos adicionales en las rutas Guayaquil-Ibarra 

Ruta 
Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo 

km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

Total 

Peajes 

(USD) 

Total 

(USD) 

Guayaquil-

Babahoyo-

Balsapamba-
Ambato-

Latacunga-

Aloag-Ibarra 

528,7 0  $ 50   $ -    4  $ 3,00  $ 12,00 
 $ 

12,00  

Guayaquil-
Babahoyo-

Quevedo-

Santo 
Domingo- 

Aloag- Ibarra 

535,5 6,8  $ 0,50   $ 3,40  4  $ 3,00  $ 12,00 
 $ 

15,40  

Guayaquil – 
Esmeraldas – 

San Lorenzo 

- Ibarra 

779 250,3  $ 0,50   $ 125,15  3  $ 3,00  $ 9,00 
 $ 

134,15  

Fuente: Realizado por la autora 

Recorrido (nodos) 
Recorrido 

(km) 

Número 

de peajes 
Estado Peligro 

Guayaquil-Babahoyo-Balsapamba-Ambato-

Latacunga-Aloag-Ibarra 528,7 4 Buena 
vía desolada-

neblina 

Guayaquil-Babahoyo-Quevedo-Santo 

Domingo- Aloag- Ibarra 535,5 4 Buena derrumbes 

Guayaquil – Esmeraldas – San Lorenzo - Ibarra 779 3 Buena Robos y asaltos 
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La diferencia en costos en relación a la ruta óptima es de 6,8 dólares adicionales si 

se toma la ruta alterna; mientras que, en relación a la ruta actual la diferencia es de 

125,15 dólares pues, el recorrido adicional es esta ruta es de 250,3 km. 

Resulta importante señalar que, la ruta óptima es la recomendable ante 

eventualidades en la ruta actual pues, los costos y la distancia de recorrido en los 

que se incurren en esta ruta son significativamente menores. 

4. Ruta Guayaquil - Nanegalito 

Para ir desde Guayaquil hasta Nanegalito existen varias rutas, dentro de las que se 

establecen las siguientes conexiones de red, mismas que se muestran en la Tabla 

36. 

Tabla 36. Nomenclatura de nodos de la red Guayaquil - Nanegalito 

Designación 

 (Número) 

Punto  

(Ciudad) 

1 Guayaquil 

2 Babahoyo 

3 Balzar 

4 Quevedo 

5 Santo Domingo 

6 Valle Hermoso 

7 La Concordia 

8 Puerto Quito 

9 San Miguel de los Bancos 

10 Nanegalito 

Fuente: Elaborado por la autora 

Planteamiento del problema 

Al considerar la red de la Figura 49, donde los nodos representan las ciudades, los 

arcos los caminos posibles y las distancias en kilómetros son los valores 

presentados en la Tabla 37., se pretende encontrar el camino que permita ir de la 

ciudad 1 a la ciudad 10 en menor recorrido posible. 
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Figura 49. Red de rutas Guayaquil-Nanegalito 

Fuente: Realizado por la autora 

Arcos y pesos de la ruta Guayaquil - Nanegalito 

El peso o el costo unitario para cada arco es la variable distancia medida en (km), 

se utiliza la herramienta Google Maps para obtener cada dato. La Tabla 37 detalla 

los costos unitarios de cada arco. 

Tabla 37. Arcos y costos unitarios de la ruta Guayaquil-Nanegalito 

Origen Destino Costo Unitario (km) 

1 2 71,5 

1 3 115 

2 4 104 

3 4 76,7 

4 5 103 

5 9 67,5 

5 6 27,9 

6 7 109,8 

6 9 52,3 

7 8 28,2 

8 9 49,2 

9 10 39,8 

 Fuente: Realizado por la autora 

 

La Figura 45 muestra el grafo que representa la ruta Guayaquil-Nanegalito 
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Figura 50. Grafo ruta Guayaquil-Nanegalito 

Fuente: Realizado por la autora 

Optimización de distancias de la ruta Guayaquil-Nanegalito usando el Solver 

de Excel 

Se establecen los siguientes parámetros:  

1. Definir las variables:  

• Distancia (km) a recorrer en la ruta Guayaquil-Nanegalito 

2. Definir las restricciones: 

• Nodo 1 inicio 

• Nodo 10 destino final 

• La respuesta debe expresarse como binaria (0-1) 

3. Definir la función objetivo 

• 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  71.5𝑋12 + 115𝑋13 + 104𝑋24 + 76.7𝑋34 + 103𝑋45 +

67.5𝑋59 + 27.9𝑋56 + 109.8𝑋67 + 52.3𝑋69 + 28.2𝑋78 +

49.2𝑋89 + 39.8𝑋910  

4. Resolver en el Solver de Excel aplicando el método simplex 

El problema tiene 10 nodos y 12 arcos, siendo el punto 1 el origen y el 10 el destino. 

La Figura 51 muestra las tablas con el origen, el destino, el costo por arco y la celda 

“En ruta” que muestra la solución óptima propuesta por Excel, siendo 1 la ruta 

aceptada y 0 la rechazada. La celda flujo establece las condiciones de origen, 

tránsito y destino final, este tiene que ser igual a lo especificado en la celda 

“Condición”.   
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Origen Destino Costo Unitario (km) En ruta  Nodo Flujo  Condición 

1 2 71,5 1  1 1 = 1 

1 3 115 0  2 0 = 0 

2 4 104 1  3 0 = 0 

3 4 76,7 0  4 0 = 0 

4 5 103 1  5 0 = 0 

5 9 67,5 1  6 0 = 0 

5 6 27,9 0  7 0 = 0 

6 7 109,8 0  8 0 = 0 

6 9 52,3 0  9 0 = 0 

7 8 28,2 0  10 -1 = -1 

8 9 49,2 0      
9 10 39,8 1      

 Distancia Mínima (km) 385,8      
 

Figura 51. Función optimizada para la ruta Guayaquil-Nanegalito usando el solver de Excel 

Fuente: Realizado por la autora 

La distancia mínima es 385,8 (km) que recorrerá el vehículo si opta por la ruta 

sugerida. 

El grafo de la solución óptima propuesta para la ruta Guayaquil-Nanegalito se 

observa de color vino con amarillo en la Figura 52. 

 

Figura 52. Grafo de solución óptima para la ruta Guayaquil-Nanegalito  

Fuente: Realizado por la autora 

La solución en términos de ciudades o nodos se expresa en la Tabla 38. 
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Tabla 38. Solución inicial ruta Guayaquil-Nanegalito 

Origen Destino 

Guayaquil Babahoyo 

Babahoyo Quevedo 

Quevedo Santo Domingo 

Santo Domingo San Miguel de los Bancos 

San Miguel de los Bancos Nanegalito 

Fuente: Realizado por la autora 

Al consultar el Sistema Integrado de Seguridad ECU911 y al personal operativo 

(choferes) de la compañía, se establece que la ruta óptima presenta las siguientes 

condiciones: 

• La ruta tiene 3 peajes. 

• La vía se encuentra en buen estado.  

• La ruta se considera peligrosa y desolada. 

Ruta alterna Guayaquil - Nanegalito 

En el caso de análisis, es factible establecer condiciones a la ruta óptima para que 

se determine la ruta alterna (segunda mejor opción), por ejemplo: 

• Cierre de vía en Babahoyo (nodo 2)  

Para este caso se debe seleccionar una ruta alternativa, al aplicar el mismo modelo 

anterior y sumar la restricción determinada, se pretende conseguir la ruta alterna sin 

pasar por ese punto. De esta manera se obtiene el resultado de la Figura 53. 

 
Figura 53. Grafo de solución óptima para la ruta alternativa Guayaquil-Nanegalito  

Fuente: Realizado por la autora 
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El resultado en función de las ciudades a recorrer se describe en la Tabla 39. 

Tabla 39. Solución alterna ruta Guayaquil-Nanegalito 

Origen Destino 

Guayaquil Balzar 

Balzar Quevedo 

Quevedo Santo Domingo 

Santo Domingo San Miguel de los Bancos 

San Miguel de los Bancos Nanegalito 

 Fuente: Realizado por la autora 

Con esta solución se recorre 402 km partiendo de Guayaquil y con destino a 

Nanegalito; además, con los datos obtenidos en el Sistema Integrado de Seguridad 

ECU911 y los proporcionados por el personal operativo (choferes) de la compañía, 

se establecen las siguientes consideraciones: 

• 2 Peajes en la ruta 

• Ruta desolada  

• Vía en buen estado 

Comparación de resultados rutas Guayaquil - Nanegalito 

Con los datos del diseño (ruta óptima y ruta alterna) y los obtenidos al aplicar el 

instrumento de observación del Anexo 7 (ruta actual), se establecen parámetros de 

análisis para comparar los resultados, estos se describen en la Tabla 40. 

Tabla 40. Parámetros de comparación de las rutas Guayaquil-Nanegalito 

Recorrido (nodos) 
Recorrido 

(km) 

Número 

de peajes 
Estado Peligro 

Guayaquil-Babahoyo-Quevedo-Santo 

Domingo- San Miguel de los Bancos-

Nanegalito 
385,8 3 Buena 

excesivo tráfico 
de transporte 

Guayaquil-Balzar-Quevedo-Santo 

Domingo- San Miguel de los Bancos-

Nanegalito 
402 2 Buena  vía desolada 

Guayaquil – Vía Daule – La Concordia – 

Nanegalito 449 3 Buena 
excesivo tráfico – 

peligro de colisión  

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia de distancia entre la ruta óptima y la ruta alterna (segunda mejor 

opción) es de 16,2 km y existe un peaje adicional en la ruta óptima; mientras que, 

al comparar la ruta óptima con la ruta actual, se determina que existe una diferencia 

de distancia de recorrido adicional de 63,2 km.  
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De acuerdo a datos obtenido de la empresa referente al costo de 0,5 dólares por km 

recorrido adicional, se puede tener los costos globales extra por ruta, los que se 

detallan en la Tabla 41. 

Tabla 41. Gastos adicionales en las rutas Guayaquil-Nanegalito 

Ruta 
Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

Total 

Peajes 

(USD) 

Total 

(USD) 

Guayaquil-

Babahoyo--

Quevedo-
Santo 

Domingo- 
San Miguel 

de los 

Bancos-

Nanegalito 

385,8 0  $ 0,50   $ -    3  $ 3,00  $ 9,00  $ 9,00  

Guayaquil-

Balzar--

Quevedo-
Santo 

Domingo- 

San Miguel 
de los 

Bancos-

Nanegalito 

402 16,2  $ 0,50   $ 8,10  2  $ 3,00  $ 6,00 
 $ 

14,10  

Guayaquil – 

Vía Daule – 

La Concordia 

- Nanegalito 

449 63,2  $ 0,50   $ 31,60  3  $ 3,00  $ 9,00 
 $ 

40,60  

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia en costos en relación a la ruta óptima es de 8,10 dólares adicionales 

si se toma la ruta alterna; mientras que, en relación a la ruta actual la diferencia es 

de 31,60 dólares pues, el recorrido adicional es esta ruta es de 63,2 km. 

Cabe indicar que, la ruta óptima es la recomendable, pues presenta menores costos 

y recorrido; por tanto, ante eventualidades en la vía, ésta ruta permitirá cumplir el 

servicio. 

5. Ruta Guayaquil - Quito 

Para ir desde Guayaquil hasta Quito existen varias rutas, dentro de las que se pueden 

establecer las siguientes conexiones de red, mismas que se muestran en la Tabla 42 

Tabla 42. Nomenclatura de nodos de la red Guayaquil - Quito 

Designación 

 (Número) 

Punto 

(Ciudad) 

1 Guayaquil 

2 Balzar 

3 Babahoyo 
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4 Cumandá 

5 Balzapamba 

6 Ambato 

7 Quevedo 

8 La Maná 

9 Latacunga 

10 Santo Domingo 

11 Tandapi 

12 Aloag 

13 San Miguel de los Bancos 

14 Calacalí 

15 Quito 

Fuente: Elaborado por la autora 

Planteamiento del problema 

Al considerar la red de la Figura 54, donde los nodos representan las ciudades, los 

arcos los caminos posibles y las distancias en kilómetros son los valores 

presentados en la Tabla 43., se busca encontrar el camino que permita ir de la ciudad 

1 a la ciudad 15 con el menor recorrido posible. 

 

Figura 54. Red de rutas Guayaquil-Quito 

Fuente: Realizado por la autora 

Arcos y pesos de la ruta Guayaquil - Quito 

El peso o el costo unitario para cada arco es la variable distancia medida en (km), 

se utiliza la herramienta Google Maps para obtener cada dato. La Tabla 43 detalla 

los costos unitarios de cada arco. 
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Tabla 43. Arcos y costos unitarios de la ruta Guayaquil-Quito 

Origen Destino Costo Unitario (km) 

1 2 114 

1 3 71,5 

1 4 102 

2 7 75,2 

3 5 47,8 

3 7 104 

4 6 178 

5 6 145 

6 9 48,5 

7 8 30,8 

7 10 103 

8 9 132 

9 12 58,8 

10 11 54,9 

10 13 67,1 

11 12 45 

12 15 48,3 

13 14 77,2 

14 15 35,2 

Fuente: Realizado por la autora 

La Figura 55, muestra el grafo que representa la ruta Guayaquil-Quito 

 

Figura 55. Grafo ruta Guayaquil-Quito 

Fuente: Realizado por la autora 
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Optimización de distancias de la ruta Guayaquil-Quito usando el Solver de 

Excel 

Se establecen los siguientes parámetros  

1. Definir las variables:  

• Distancia (km) a recorrer en la ruta Guayaquil-Quito 

2. Definir las restricciones: 

• Nodo 1 inicio 

• Nodo 15 destino final 

• La respuesta debe expresarse como binaria (0-1) 

3. Definir la función objetivo 

• 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  114𝑋12 + 71.5𝑋13 + 102𝑋14 + 75.2𝑋27 + 47.8𝑋35 +

104𝑋37 + 178𝑋46 + 145𝑋56 + 48.5𝑋69 + 30.8𝑋78 + 103𝑋710 +

132𝑋89 + 58.8𝑋912 + 54.9𝑋1011 + 67.1𝑋1013 + 45𝑋1112 +

48.3𝑋1215 + 77.2𝑋1314 + 35.2𝑋1415  

4. Resolver en el Solver de Excel aplicando el método simplex 

El problema tiene 15 nodos y 19 arcos, siendo el punto 1 el origen y el 15 el destino. 

La Figura 56 muestra las tablas con el origen, el destino, el costo por arco y la celda 

“En ruta” muestra la solución óptima propuesta por Excel, siendo 1 la ruta aceptada 

y 0 la rechazada. La celda flujo establece las condiciones de origen, tránsito y 

destino final, este tiene que ser igual a lo especificado en la celda “Condición”.   

Origen Destino Costo Unitario (km) En ruta  Nodo Flujo  Condición 

1 2 114 0  1 1 = 1 

1 3 71,5 1  2 0 = 0 

1 4 102 0  3 0 = 0 

2 7 75,2 0  4 0 = 0 

3 5 47,8 1  5 0 = 0 

3 7 104 0  6 0 = 0 

4 6 178 0  7 0 = 0 

5 6 145 1  8 0 = 0 

6 9 48,5 1  9 0 = 0 

7 8 30,8 0  10 0 = 0 

7 10 103 0  11 0 = 0 

8 9 132 0  12 0 = 0 
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9 12 58,8 1  13 0 = 0 

10 11 54,9 0  14 0 = 0 

10 13 67,1 0  15 -1 = -1 

11 12 45 0      
12 15 48,3 1      
13 14 77,2 0      
14 15 35,2 0      

         

 Distancia Mínima (km) 419,9      
Figura 56. Función optimizada para la ruta Guayaquil-Quito usando el solver de Excel 

Fuente: Realizado por la autora 

La distancia mínima es 419,9 km que recorrerá el vehículo si sigue la ruta sugerida. 

El grafo de la solución óptima propuesta para la ruta Guayaquil-Quito se observa 

de color vino con amarillo en la Figura 57. 

 

Figura 57. Grafo de solución óptima para la ruta Guayaquil-Quito  

Fuente: Realizado por la autora 

La solución en términos de ciudades o nodos se expresa en la Tabla 44. 

Tabla 44. Solución inicial ruta Guayaquil-Quito 

Origen Destino 

Guayaquil Babahoyo 

Babahoyo Balsapamba 

Balsapamba Ambato 

Ambato Latacunga 
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Latacunga Aloag 

Aloag Quito 

Fuente: Realizado por la autora 

Al consultar el Sistema Integrado de Seguridad ECU911 y al personal operativo 

(choferes) de la compañía, se establece que la ruta óptima presenta las siguientes 

condiciones: 

• La ruta tiene 4 peajes. 

• La vía se encuentra en buen estado.  

• La ruta se considera peligrosa con presencia de neblina además de 

ser desolada 

Ruta alterna Guayaquil - Quito 

En el caso de análisis, es factible establecer condiciones a la ruta óptima para que 

se determine la ruta alterna (segunda mejor opción), por ejemplo: 

• No es posible el ingreso por Balzapamba 

Para este caso se debe seleccionar una ruta alternativa, al aplicar el mismo modelo 

anterior y sumar la restricción citada, se pretende conseguir la ruta alterna sin pasar 

por ese punto. De esta manera se obtiene el resultado de la Figura 58. 

 
Figura 58. Grafo de solución óptima para la ruta alternativa Guayaquil-Quito  

Fuente: Realizado por la autora 

El resultado en función de las ciudades a recorrer se describe en la Tabla 45. 
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Tabla 45. Solución alterna ruta Guayaquil-Quito 

Origen Destino 

Guayaquil Babahoyo 

Babahoyo Quevedo 

Quevedo Santo Domingo 

Santo Domingo Tandapi 

Tandapi Aloag 

Aloag Quito 

 Fuente: Realizado por la autora 

Con esta solución se recorre 426,7 km partiendo de Guayaquil y con destino a 

Quito; además, con los datos obtenidos en el Sistema Integrado de Seguridad 

ECU911 y los proporcionados por el personal operativo (choferes) de la compañía, 

se establecen las siguientes consideraciones: 

• 4 Peajes en la ruta 

• Ruta peligrosa con derrumbes constantes 

• Vía en buen estado 

Comparación de resultados rutas Guayaquil - Quito 

Con los datos del diseño (ruta óptima y ruta alterna) y los obtenidos al aplicar el 

instrumento de observación del Anexo 7 (ruta actual), se establecen parámetros de 

análisis para comparar los resultados, estos se describen en la Tabla 46. 

Tabla 46. Parámetros de comparación de las rutas Guayaquil-Quito 

Recorrido (nodos) 
Recorrido 

(km) 

Número 

de 

peajes 

Estado Peligro 

Guayaquil-Babahoyo-

Balsapamba-Ambato-Latacunga-

Aloag-Quito 
419,9 4 Buena vía desolada – neblina 

Guayaquil-Babahoyo-Quevedo-

Santo Domingo- Tandapi-Aloag- 

Quito 
426,7 4 Buena Derrumbes 

Guayaquil – Ventanas – Santo 

Domingo – Quito 426,7 4 Buena 
excesivo tránsito - 

peligro de colisión – 

derrumbes 

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia de distancia entre la ruta óptima y la ruta alterna (segunda mejor 

opción) es de 6,8 km. De acuerdo a datos obtenidos de la empresa referente al costo 

de 0,50 dólares por km recorrido adicional, se puede tener los costos globales extra 

por ruta, los que se detallan en la Tabla 47. 
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Tabla 47. Gastos adicionales en las rutas Guayaquil-Quito 

Ruta 
Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo 

km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de 

peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

Total 

Peajes 

(USD) 

Total 

(USD) 

Guayaquil-

Babahoyo-
Balzapamba-

Ambato-

Latacunga-

Aloag-Quito 

419,9 0  $ 0,50   $ -    4  $ 3,00  $ 12,00  $ 12,00  

Guayaquil-

Babahoyo-

Quevedo-
Santo 

Domingo- 

Tandapi-
Aloag- 

Quito 

426,7 6,8  $ 0,50   $ 3,40  4  $ 3,00  $ 12,00  $ 15,40  

Guayaquil – 
Ventanas – 

Santo 

Domingo – 

Quito 

426,7 6,8  $ 0,50   $ 3,40  4  $ 3,00  $ 12,00  $ 15,40  

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia en costos en relación a la ruta óptima es de 3,4 dólares adicionales si 

se toma la ruta alterna; además cabe indicar que, la ruta alterna resulta ser la misma 

que la ruta actual.  

Frente a problemas en la vía actual resulta conveniente considerar la ruta óptima 

pues, optar por esta garantizaría la continuidad y cumplimiento del servicio. 

6. Ruta Guayaquil - Latacunga 

Para trasladarse desde Guayaquil hasta Latacunga existen varias rutas, dentro de las 

que se pueden establecer las siguientes conexiones de red, mismas que se muestran 

en la Tabla 48. 

Tabla 48. Nomenclatura de nodos de la red Guayaquil - Latacunga 

Designación  

(Número) 

Punto  

(Ciudad) 

1 Guayaquil 

2 Balzar 

3 Babahoyo 

4 Cumandá 

5 Balzapamba 

6 Ambato 

7 Quevedo 

8 La Maná 

9 Latacunga 

10 Santo Domingo 
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11 Tandapi 

12 Aloag 

Fuente: Elaborado por la autora 

Planteamiento del problema 

Al considerar la red de la Figura 59. Red de rutas Guayaquil-Latacunga, donde los 

nodos representan las ciudades, los arcos los caminos posibles y las distancias en 

kilómetros son los valores que se presentan en la Tabla 49., se busca encontrar el 

camino que permita ir de la ciudad 1 a la ciudad 9 con el menor recorrido posible. 

 

Figura 59. Red de rutas Guayaquil-Latacunga 

Fuente: Realizado por la autora 

Arcos y pesos de la ruta Guayaquil - Latacunga 

El peso o el costo unitario para cada arco es la variable distancia medida en (km), 

se utiliza la herramienta Google Maps para obtener cada dato. La Tabla 49 detalla 

los costos unitarios de cada arco. 

Tabla 49. Arcos y costos unitarios de la ruta Guayaquil-Latacunga 

Origen Destino Costo Unitario (km) 

1 2 114 

1 3 71,5 

1 4 102 

2 7 75,2 

3 5 47,8 

3 7 104 
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4 6 178 

5 6 145 

6 9 48,5 

7 8 30,8 

7 10 103 

8 9 132 

10 11 54,9 

11 12 45 

12 9 58,8 

Fuente: Realizado por la autora 

La Figura 60, muestra el grafo que representa la ruta Guayaquil-Latacunga 

 

Figura 60. Grafo ruta Guayaquil-Latacunga 

Fuente: Realizado por la autora 

Optimización de distancias de la ruta Guayaquil-Latacunga usando el Solver 

de Excel 

Se establecen los siguientes parámetros  

1. Definir las variables:  

• Distancia (km) a recorrer en la ruta Guayaquil-Latacunga 

2. Definir las restricciones: 

• Nodo 1 inicio 

• Nodo 9 destino final 

• La respuesta debe expresarse como binaria (0-1) 

3. Definir la función objetivo 
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• 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  114𝑋12 + 71.5𝑋13 + 102𝑋14 + 75.2𝑋27 + 47.8𝑋35 +

104𝑋37 + 178𝑋46 + 145𝑋56 + 48.5𝑋69 + 30.8𝑋78 + 132𝑋89 +

54.9𝑋1011 + 45𝑋1112 + 58.8𝑋129  

4. Resolver en el Solver de Excel con la aplicación del método simplex 

El problema tiene 12 nodos y 15 arcos, siendo el punto 1 el origen y el 9 el destino. 

La Figura 61 muestra las tablas del origen, el destino, el costo por arco, la celda “En 

ruta” muestra la solución óptima propuesta por Excel, siendo 1 la ruta aceptada y 0 

la rechazada. La celda nodo enumera las ciudades de la red, el flujo establece las 

condiciones en una función que permite establecer la condición 1 “origen” y -1 

“destino final” y el resto de nodos de tránsito tiene que ser igual a lo que especifica 

la celda “Condición”.  

Origen Destino Costo Unitario (km) En ruta  Nodo Flujo  Condición 

1 2 114 0  1 1 = 1 

1 3 71,5 1  2 0 = 0 

1 4 102 0  3 0 = 0 

2 7 75,2 0  4 0 = 0 

3 5 47,8 1  5 0 = 0 

3 7 104 0  6 0 = 0 

4 6 178 0  7 0 = 0 

5 6 145 1  8 0 = 0 

6 9 48,5 1  9 -1 = -1 

7 8 30,8 0  10 0 = 0 

7 10 103 0  11 0 = 0 

8 9 132 0  12 0 = 0 

10 11 54,9 0      
11 12 45 0      
12 9 58,8 0      

         

 Distancia Mínima (km) 312,8      
 

Figura 61. Función optimizada para la ruta Guayaquil-Latacunga usando el solver de Excel 

Fuente: Realizado por la autora 

La distancia mínima es 312,8 km que recorrerá el vehículo si sigue la ruta sugerida. 

El grafo de la solución óptima propuesta para la ruta Guayaquil-Latacunga se 

observa de color vino con amarillo en la Figura 62. 
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Figura 62. Grafo de solución óptima para la ruta Guayaquil-Latacunga  

Fuente: Realizado por la autora 

La solución en términos de ciudades o nodos se expresa en la Tabla 50. 

Tabla 50. Solución inicial ruta Guayaquil-Latacunga 

Origen Destino 

Guayaquil Babahoyo 

Babahoyo Balzapamba 

Balsapamba Ambato 

Ambato Latacunga 

Fuente: Realizado por la autora 

Al consultar el Sistema Integrado de Seguridad ECU911 y al personal operativo 

(choferes) de la compañía, se establece que la ruta óptima presenta las siguientes 

condiciones: 

• La ruta tiene 4 peajes. 

• La vía se encuentra en buen estado.  

• La ruta se considera peligrosa con presencia de neblina además de 

ser desolada 

Ruta alterna Guayaquil - Latacunga 

En el caso de análisis, es factible establecer condiciones a la ruta óptima para que 

se determine la ruta alterna (segunda mejor opción), por ejemplo: 

• Cierre de la vía Balzapamba 
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Para este caso se selecciona una ruta alternativa que, al aplicar el mismo modelo 

anterior y sumar la restricción establecida, se pretende conseguir la ruta alterna sin 

pasar por ese punto. De esta manera se obtiene el resultado de la Figura 63. 

 
 

Figura 63. Grafo de solución óptima para la ruta alternativa Guayaquil-Latacunga  

Fuente: Realizado por la autora 

El resultado en función de las ciudades a recorrer se describe en la Tabla 51. 

Tabla 51. Solución alterna ruta Guayaquil-Latacunga 

Origen Destino 

Guayaquil Cumandá 

Cumandá Ambato 

Ambato Latacunga 

 Fuente: Realizado por la autora 

Con esta solución se recorre 328,5 km partiendo de Guayaquil y con destino a 

Latacunga; además, con los datos obtenidos en el Sistema Integrado de Seguridad 

ECU911 y los proporcionados por el personal operativo (choferes) de la compañía, 

se establecen las siguientes consideraciones: 

• 3 Peajes en la ruta 

• vía desolada 

• Vía en mal estado 
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Comparación de resultados rutas Guayaquil - Latacunga 

Con los datos del diseño (ruta óptima y ruta alterna) y los obtenidos al aplicar el 

instrumento de observación del Anexo 7 (ruta actual), se establecen parámetros de 

análisis para comparar los resultados, estos se describen en la Tabla 52. 

Tabla 52. Parámetros de comparación de las rutas Guayaquil-Latacunga 

Recorrido (nodos) 
Recorrido 

(km) 

Número 

de 

peajes 

Estado Peligro 

Guayaquil-Babahoyo-

Balzapamba-Ambato-Latacunga 312,8 4 Buena vía desolada - neblina 

Guayaquil-Cumandá-Ambato-

Latacunga 328,5 3 Mala vía desolada 

Guayaquil – Daule – Santo 
Domingo – Machachi - Latacunga 

447 4 Buena 

excesivo tránsito - 

peligro de colisión – 

derrumbes 

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia de distancia entre la ruta óptima y la alterna (segunda mejor opción) 

es de 15,7 km. De acuerdo a datos obtenidos de la empresa referente al costo 

adicional de 0,50 dóalres por km recorrido adicional, se establece los costos 

globales extra por ruta, estos se detallan en la Tabla 53. 

Tabla 53. Gastos adicionales en las rutas Guayaquil-Latacunga 

Ruta 

Recorri

do 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

Total 

Peajes 

(USD) 

Total 

(USD) 

Guayaquil-

Babahoyo-

Balzapamb
a-Ambato-

Latacunga 

312,8 0  $ 0,50   $ -    4  $ 3,00  $ 12,00  $ 12,00  

Guayaquil-

Cumandá-
Ambato-

Latacunga 

328,5 15,7  $ 0,50   $ 7,85  3  $ 3,00  $ 9,00  $ 16,85  

Guayaquil 
– Daule – 

Santo 

Domingo – 
Machachi - 

Latacunga 

447 134,2  $ 0,50   $ 67,10 4  $ 3,00  $ 12,00  $ 79,10  

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia en costos en relación a la ruta óptima es de 7,85 dólares adicionales 

si se toma la ruta alterna; mientras que, en relación a la ruta actual la diferencia es 

de 67,10 dólares pues, el recorrido adicional es esta ruta es de 134,2 km. 

Resulta importante señalar que, la ruta óptima es la recomendable ante 

eventualidades en la ruta actual, pues los costos en los que se incurren en esta ruta 

son significativamente menores. 
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7. Ruta Guayaquil - Riobamba 

Para ir desde Guayaquil hasta Riobamba existen varias rutas, dentro de las que se 

pueden establecer los nodos de red, mostradas en la Tabla 54. 

Tabla 54. Nomenclatura de nodos de la red Guayaquil - Riobamba 

Designación  

(Número) 

Punto  

(Ciudad) 

1 Guayaquil 

2 Virgen de Fátima 

3 Yaguachi 

4 Naranjito 

5 Cumandá 

6 Babahoyo 

7 Guayas 

8 Balzapamba 

9 Quevedo 

10 La Maná 

11 Latacunga 

12 Ambato 

13 Riobamba 

Fuente: Elaborado por la autora 

Planteamiento del problema 

Al considerar la red de la Figura 64, donde los nodos representan las ciudades, los 

arcos los caminos posibles y las distancias en kilómetros son los valores 

presentados en la Tabla 55., se busca pretende encontrar el camino que permita ir 

de la ciudad 1 a la ciudad 13 en la menor distancia posible. 

 

Figura 64. Red de rutas Guayaquil-Riobamba 

Fuente: Realizado por la autora 
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Arcos y pesos de la ruta Guayaquil - Riobamba 

El peso o el costo unitario para cada arco es la variable distancia medida en (km), 

se utiliza la herramienta Google Maps para obtener cada dato. La Tabla 55 detalla 

los costos unitarios de cada arco. 

Tabla 55. Arcos y costos unitarios de la ruta Guayaquil-Riobamba 

Origen Destino Costo Unitario (km) 

1 2 33 

1 3 36,4 

2 5 69 

2 4 32,6 

3 4 30,1 

3 6 35,1 

4 5 39,6 

5 13 128 

6 7 28,8 

6 8 47,8 

6 9 104 

7 5 54,8 

8 13 135 

9 10 30,8 

10 11 132 

11 12 48,5 

12 13 55,9 

Fuente: Realizado por la autora 

La Figura 65, muestra el grafo que representa la ruta Guayaquil-Riobamba 

 

Figura 65. Grafo ruta Guayaquil-Riobamba 

Fuente: Realizado por la autora 
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Optimización de distancias de la ruta Guayaquil-Riobamba usando el Solver 

de Excel 

Se establecen los siguientes parámetros  

1. Definir las variables:  

• Distancia (km) a recorrer en la ruta Guayaquil-Riobamba 

2. Definir las restricciones: 

• Nodo 1 inicio 

• Nodo 13 destino final 

• La respuesta debe expresarse como binaria (0-1) 

3. Definir la función objetivo 

• 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  33𝑋12 + 36.4𝑋13 + 69𝑋25 + 32.6𝑋24 + 30.1𝑋34 +

35.1𝑋36 + 39.6𝑋45 + 128𝑋513 + 28.8𝑋67 + 47.8𝑋68 + 104𝑋69 +

54.8𝑋75 + 135𝑋813 + 30.8𝑋910 + 132𝑋1011 + 48.5𝑋1112 +

55.9𝑋1213  

4. Resolver en el Solver de Excel aplicando el método simplex 

El problema tiene 13 nodos y 17 arcos, siendo el punto 1 el origen y el 13 el destino. 

La Figura 66 muestra las tablas del origen, el destino, el costo por arco, la celda “En 

ruta” muestra la solución óptima propuesta por Excel, siendo 1 la ruta aceptada y 0 

la rechazada. La celda nodo enumera las ciudades de la red, el flujo establece las 

condiciones en una función que permite establecer la condición 1 “origen” y -1 

“destino final” y el resto de nodos de tránsito y tiene que ser igual a lo especificado 

en la celda “Condición”.  

Origen Destino Costo Unitario (km) En ruta  Nodo Flujo  Condición 

1 2 33 1  1 1 = 1 

1 3 36,4 0  2 0 = 0 

2 5 69 1  3 0 = 0 

2 4 32,6 0  4 0 = 0 

3 4 30,1 0  5 0 = 0 

3 6 35,1 0  6 0 = 0 

4 5 39,6 0  7 0 = 0 

5 13 128 1  8 0 = 0 

6 7 28,8 0  9 0 = 0 

6 8 47,8 0  10 0 = 0 
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6 9 104 0  11 0 = 0 

7 5 54,8 0  12 0 = 0 

8 13 135 0  13 -1 = -1 

9 10 30,8 0      
10 11 132 0      
11 12 48,5 0      
12 13 55,9 0      

         

 Distancia Mínima (km) 230      
 

Figura 66. Función optimizada para la ruta Guayaquil-Riobamba usando el solver de Excel 

Fuente: Realizado por la autora 

La distancia mínima es 230 km que recorrerá el vehículo si sigue la ruta sugerida. 

El grafo de la solución óptima propuesta para la ruta Guayaquil-Riobamba se 

observa de color vino con amarillo en la Figura 67. 

 

Figura 67. Grafo de solución óptima para la ruta Guayaquil-Riobamba  

Fuente: Realizado por la autora 

La solución en términos de ciudades o nodos se expresa en la Tabla 56. 

Tabla 56. Solución inicial ruta Guayaquil-Riobamba 

Origen Destino 

Guayaquil Virgen de Fátima 

Virgen de Fátima Cumandá 

Cumandá Riobamba 

Fuente: Realizado por la autora 
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Al consultar el Sistema Integrado de Seguridad ECU911 y al personal operativo 

(choferes) de la compañía, se establece que la ruta óptima presenta las siguientes 

condiciones: 

• La ruta tiene 2 peajes. 

• La vía se encuentra en mal estado.  

• La ruta se considera peligrosa por ser desolada. 

Ruta alterna Guayaquil - Riobamba 

En el caso de análisis, es factible establecer condiciones a la ruta óptima para que 

se determine la ruta alterna (segunda mejor opción), por ejemplo: 

• Cierre del tramo Guayaquil-Virgen de Fátima 

Para este caso se debe seleccionar una ruta alternativa; para lo cual, se aplica el 

mismo modelo anterior y se suma la restricción establecida; con lo que, se pretende 

conseguir la ruta alterna sin pasar por ese punto. De esta manera se obtiene el 

resultado de la Figura 68. 

 
Figura 68. Grafo de solución óptima para la ruta alternativa Guayaquil-Riobamba  

Fuente: Realizado por la autora 

El resultado en función de las ciudades a recorrer se describe en la Tabla 57. 

Tabla 57. Solución alterna ruta Guayaquil-Riobamba 

Origen Destino 

Guayaquil Yaguachi 

Yaguachi Naranjito 

Naranjito Cumandá 

Cumandá Riobamba 

 Fuente: Realizado por la autora 
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Con esta solución se recorre 234,1 km partiendo de Guayaquil y con destino a 

Riobamba; además, con los datos obtenidos en el Sistema Integrado de Seguridad 

ECU911 y los proporcionados por el personal operativo (choferes) de la compañía 

se establece las siguientes consideraciones: 

• 2 Peajes en la ruta 

• Ruta desolada 

• Vía en mal estado 

Comparación de resultados rutas Guayaquil - Riobamba 

Con los datos del diseño (ruta óptima y ruta alterna) y los obtenidos al aplicar el 

instrumento de observación del Anexo 7 (ruta actual), se establecen parámetros de 

análisis para comparar los resultados, estos se describen en la Tabla 58. 

Tabla 58. Parámetros de comparación de las rutas Guayaquil-Riobamba 

Recorrido (nodos) 
Recorrido 

(km) 

Número 

de peajes 
Estado Peligro 

Guayaquil-Virgen de Fátima-Cumandá-Riobamba 230 2 Mala vía desolada - neblina 

Guayaquil-Yaguachi-Naranjito-Cumandá-Riobamba 234,1 2 Mala vía desolada 

Guayaquil - Vía Triunfo - Bucay - Riobamba 230 2 Buena 
excesivo tránsito - 

peligro de colisión - 

derrumbes 

Fuente: Realizado por la autora 

La diferencia de distancia entre la ruta óptima y la ruta alterna (segunda mejor 

opción) es de 4,1 km. De acuerdo a datos obtenido de la empresa en la que se 

establece que el gasto por km recorrido adicional es de 0,5 dólares se puede tener 

los costos globales extra por ruta, estos se detallan en la Tabla 59. 

Tabla 59. Gastos adicionales en las rutas Guayaquil-Riobamba 

Ruta 
Recorrido 

(km) 

Recorrido 

adicional 

(km) 

Costo 

km 

adicional 

(USD) 

Total 

recorrido 

adicional 

(USD) 

Número 

de 

peajes 

Costo 

peaje 

(USD) 

Total 

Peajes 

(USD) 

Total 

(USD) 

Guayaquil-

Virgen de 
Fátima-

Cumandá-
Riobamba 

230 0  $ 0,50   $ -    2  $ 3,00  $ 6,00  $ 6,00  

Guayaquil-

Yaguachi-

Naranjito-
Cumandá-

Riobamba 

234,1 4,1  $ 0,50   $ 2,05  2  $ 3,00  $ 6,00  $ 8,05  

Guayaquil  - 
Vía Triunfo - 

Bucay – 

Riobamba 

230 0  $ 0,50   $ -    2  $ 3,00  $ 6,00  $ 6,00  

Fuente: Realizado por la autora 
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La diferencia es de 2,05 dólares adicionales si se toma la ruta alterna (segunda mejor 

opción) pues, presenta mayor recorrido en relación a la ruta óptima y la ruta actual. 

El costo por recorrido adicional frente a eventualidades en la ruta actual se 

justificaría pues, optar por la ruta alterna permitiría garantizar cumplir el servicio al 

cliente final. 

8. Comparación rutas generadas con las rutas actuales 

Con los datos obtenidos en el diseño, se compara las rutas óptimas en relación a las 

rutas que la compañía maneja actualmente, con la finalidad de distinguir si las rutas 

actuales resultan ser las mismas del diseño (óptima o alterna); esto se muestra en la 

Tabla 60. 

Tabla 60. Relación rutas actuales con rutas óptimas y alternas 

N° ORIGEN DESTINO  RUTA ACTUAL 
RUTA 

ÓPTIMA 

RUTA 

ALTERNA 

1 GUAYAQUIL MANTA Vía la Cadena - Jipijapa - Manta SI NO 

2 GUAYAQUIL ESMERALDAS Vía Sto. Domingo - La Concordia - Esmeraldas SI NO 

3 GUAYAQUIL IBARRA  Vía Esmeraldas - San Lorenzo - Ibarra NO NO 

4 GUAYAQUIL NANEGALITO  Vía Daule - La Concordia - Nanegalito NO NO 

5 GUAYAQUIL QUITO  Vía Ventanas - Sto. Domingo - Quito NO SI 

6 GUAYAQUIL LATACUNGA 
 Vía Daule - Sto. Domingo - Machachi - 

Latacunga NO NO 

7 GUAYAQUIL RIOBAMBA  Vía Triunfo - Bucay - Riobamba  SI NO 

Fuente: Realizado por la autora 
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Anexo 14: Validación de la propuesta por parte del experto 

En el presente anexo, se adjuntan los siguientes documentos: 

• Hoja de Vida de los expertos 

• Validación por parte de los expertos 

• Carta de Aval de los expertos 
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Anexo 15: Aval de la Compañía Internacional de Transportes Iza 

CITRAIZA S.A. 

En este anexo se adjunta la siguiente documentación: 

• Carta de presentación y entrega del trabajo de investigación. 

• Carta aval de la Compañía de Internacional de Transportes Iza CITRAIZA 

S.A. (Aval de aceptación). 
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Anexo 16: Macros en Excel Diseño de Rutas 

En el presente anexo, se adjunta un archivo digital correspondiente al diseño de 

rutas realizado en Excel, el archivo fue entregado a la compañía como un medio 

para diseño dinámico de acuerdo a la disponibilidad de vías y necesidades propias 

de la Compañía Internacional de Transportes Iza CITRAIZA S.A. 

 

 

 


