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Resumen Gerencial 
La Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos, R.L. es una empresa establecida en Costa 
Rica, dedicada principalmente a la elaboración de productos lácteos. Una de sus divisiones, la 
Dirección Agrocomercial y de Servicio al Asociado (DACSA) , está enfocada en el apoyo a las 
labores de las fincas de los asociados productores de leche, mediante productos y servicios 
agropecuarios. Bajo esta división se rige la Planta de Alimentos Balanceados (PAB) y la Unidad 

Logística a Granel (ULG), entes responsables de la producción y distribución del concentrado 
para animales, respectivamente. El concentrado se ofrece en dos modalidades: en sacos y a 
granel. La empresa tiene como objetivo estratégico lograr la transición de los asociados que 
reciben el concentrado en sacos a la modalidad de granel, por los altos costos de producción y 

almacenamiento que los sacos generan. En la actualidad, el 44% del concentrado que se produce 
se vende como producto a granel. La organización busca que ese porcentaje alcance por lo 
menos el 56%, disminuyendo la tasa de consumo en sacos. La misma dimensiona que, para 
lograr el objetivo estratégico, principalmente debe existir una diferencia entre precios de 

modalidades de producto que el asociado perciba como valiosa y lo motiven a hacer la transición. 

El cumplimiento del objetivo estratégico está limitado por ineficiencias en la red logística del 

concentrado a granel, que han logrado ser identificas a través del proyecto. Las primeras tienen 
relación con la naturaleza y función de la PAB, la cual se encuentra subutilizada porque se 
aprovecha solamente el 79% de su capacidad de despacho de concentrado. Además, la PAB es 
el único punto de abastecimiento de producto en la cadena de suministro. Algunas limitantes 
tienen que ver con la flotilla de transportes. Conforme al crecimiento proyectado en la producción 
a granel, se determina que la capacidad de la flotilla actual de camiones graneleros se volvería 
insuficiente dentro de 3,5 años. Otras limitantes por en cambio, señalan problemas relacionados 
con la capacidad de respuesta. Un 10% de llegadas tardías de los pedidos totales, así como 12 
quejas al año por errores en la cantidad de producto entregado, esto es significativo porque puede 
afectar negativamente en la producción de una lechería. Sumado a eso, hay evidencia de que las 
métricas del Reglamento para la distribución y entrega de alimentos balanceados a granel no 
están alineadas con los requerimientos del asociado puesto que se espera un menor lead time 

del brindado (2 días) y horarios de entrega más acordes al itinerario de los ordeños. 

En lo que se refiere a los costos de transporte, también se han identificado deficiencias en la red 
de distribución a granel. De la totalidad de los costos de operación, el 24,48% corresponde al 
pago salarios. El 1O,19% de dichos salarios son de tipo extraordinarios, ello demuestra que se 

debe recurrir a horas extra para cumplir con el servicio de distribución. Asimismo, se analiza que 
el cálculo del flete es incongruente, de forma que se desconoce si se está cobrando al asociado 
el flete a precio correcto. Esto podría estar ocasionando pérdidas económicas en la operación de 
la distribución a granel. Por último, el tránsito durante horas de congestión vial estaría generando 
gastos anuales de combustibles de hasta <E 16 000 000 y atrasos en las mismas entregas de 
concentrado a granel. 

En la etapa de diseño del proyecto, se plantean una serie de abordajes con el fin de solventar las 
problemáticas del diagnóstico. La primera propuesta, surge a raíz del análisis de valor agregado 

de los procesos e incluye la adición de nodos en la red de distribución como puntos intermedios 
de abastecimiento de producto. Estos nodos o Centros de Transferencia de Granel (CTG), 
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estarían ubicados en zonas de alta concentración de fincas lo cual busca, entre otras cosas, 
acortar tiempos y distancias recorridas por los camiones graneleros. Además, se determina la 
necesidad de reducir el alto costo de los camiones graneleros, para lo que se utilizaría Camiones 
Graneleros Articulados (CGA), los cuales representan un ahorro de (//,2,3 por kilogramo y la 
capacidad de transportar hasta 15 toneladas más de granel, en comparación con los camiones 
graneleros. 

Los sitios para colocar los CTGs se seleccionan por medio de un estudio de localización a niveles 
macro y micro, que consiste en el uso de diversas herramientas, tanto cuantitativas como 
cualitativas, tales como una matriz multicriterio, un grupo focal, un análisis de centros de 
gravedad, una aplicación de lógica difusa y finalmente un análisis de escenarios por programación 
lineal. El resultado determina que los terrenos idóneos para instalar los CTGs están contiguos a 
la Planta de Ciudad Quesada y el AGV de Cartago, de Dos Pinos. 

Seguidamente se realiza el diseño y distribución de las instalaciones. Para definir el tamaño de 
los silos en cada zona, se calcula una fórmula que valora la demanda histórica, el crecimiento por 
traslado a granel y el crecimiento del mercado. También para la determinación del tamaño de los 
silos se propone el suavizamiento de la demanda semanal, por medio de un algoritmo creado por 
los autores y haciendo uso de herramientas como el método de agrupamiento de K-medias. Con 
estas propuestas, se obtiene que, la capacidad de almacenamiento diario requerido para los silos, 
basados en un 99% de confianza, es de 204 669 kg para la Zona Norte y 112 120 kg para la Zona 
Este. Estos silos tienen como característica principal su verticalidad, bajo el principio dominante 
de espacio cúbico. 

En cuanto a los costos, se desarrolla la reformulación de la estructura de costos al proponer un 
cálculo más robusto y relacionado directamente con la cantidad de kilogramos distribuidos y 
kilómetros recorridos. Esta nueva estructura de costos considera si el transporte incluye el uso 
de CGAs o solamente camiones graneleros, la zona y los costos fijos asociados. Con el fin de 
asistir a la ULG en el cálculo de los fletes bajo la metodología de costos propuesta, se diseña una 
herramienta automatizada. Ésta cuenta con alertas para guiar al usuario durante su uso e 
implementación, así mismo, se incluyen indicadores para dar trazabilidad a la eficiencia de los 
camiones entre períodos de tiempo. 

El funcionamiento de la red se construye simulando las rutas de entrega de producto, mediante 
el software VRP Spreadsheet Solver (Erdogan, 2017), para las Zonas Norte y Este que contarían 
con CTGs y la configuración de transportes propuestos entre trayectos. También se estiman los 
tiempos de carga y descarga de camiones apoyados en registros de GPS y tiempos de la 
empresa, datos técnicos sobre velocidades de dispensado y descarga de producto de los 
equipos, y tiempos predeterminados. Por lo tanto, se determina que serán necesarios 5 CGAs y 
3 graneleros por día para la Zona Norte, así como 2 CGAs y 1 granelero para la Zona Este, bajo 
el número actual de asociados. 

Al validar el diseño se concluye que la capacidad de respuesta se mejora, ya que se disminuye 
el período de entrega hasta 1 día y se reduce el riesgo de desabastecimiento hasta 24 horas. 
Esto se logra a partir de la ubicación de un punto de almacenamiento flexible hasta el final de la 
cadena, y de la propuesta para el suavizamiento de la demanda. Respecto a los gastos salariales, 
con la optimización de las rutas, se elimina la necesidad de pago de horas extra. Además, los 
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recorridos para la red de distribución se reducen en 340 029 km en la Zona Norte y 89 207 en la 
Zona Este, en conjunto con un ahorro en transporte de equipo vacío de 213 788 km; lo que 
equivale a <lt51 748 148 y <lt18 494 933 por cada zona, respectivamente. El rediseño genera un 
beneficio para la organización al reducir los costos de operación hasta <lt80 148 040. Por otro 
lado, la metodología de cálculo de flete permite generar un ahorro en el costo del flete de <lt1 O 
284 483 para los asociados de la Zona Este y de <lt39 412 042 para los de la Zona Norte. El 
escenario que tiene el mayor beneficio para la organización es colocar únicamente el CTG de la 
Zona Norte ya que este es el más atractivo como inversión. Sin embargo, el proyecto sigue siendo 
atractivo, considerando ambas zonas según los indicadores, donde la organización estaría en 
capacidad de alcanzar el objetivo estratégico de aumentar el consumo de granel pasando de un 
44% que hay actualmente a un 66%. 
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Introducción 

La Dirección Agrocomercial de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos se dedica a 
producir y distribuir el concentrado que consumen los bovinos de los asociados. El concentrado 
se distribuye bajo dos modalidades: enfardado y a granel, siendo la primera la más antigua. La 
organización ha comprobado que los costos de producción, distribución y almacenamiento del 
producto en sacos son mayores que a granel y por ende ha dedicado esfuerzos para propiciar la 
transición del asociado que recibe en sacos, hacia el granel. La limitante ha sido la resistencia 
del asociado tradicional quien todavía no percibe como valiosa la diferencia entre precios de 
producto que motive el cambio. 

El concentrado es producido en la Planta de Alimentos Balanceados (PAB), la cual fue diseñada 
para producir a granel, pero se adaptó para realizar el enfarde del producto a causa de la cantidad 
de asociados que compran en sacos, los cuales representan al 56% en la actualidad. El objetivo 
estratégico de Dos Pinos es cambiar estos porcentajes, aumentando el consumo de granel a un 
56%, en un lapso de 5 años. Aunque resulta más barato producir a granel debido a la naturaleza 
de la planta, los costos logísticos para la distribución de esta modalidad imposibilitan a la empresa 
para ofrecer un precio más competitivo sobre el enfarde. La lejanía de la PAB respecto a las 
fincas, el lead time y los horarios de entrega establecidos en el Reglamento para la distribución y 
entrega de alimentos balanceados a granel, la congestión vial en la GAM, y el alto costo de los 
camiones graneleros como transporte especializado hacen que la red de distribución de 
concentrado se vuelva ineficiente y costosa. 

El propósito de este proyecto consiste en un rediseño de la red de distribución de concentrado a 
granel enfocado en el aprovechamiento de recursos, mejora en la capacidad de respuesta y 
aumento de la rentabilidad; con el fin de trasladar un posible ahorro al precio del concentrado que 
agilice la transición hacia el granel y cumpla con el objetivo estratégico de la organización. El 
documento se divide en cuatro capítulos: la propuesta, el diagnóstico, el diseño y la validación 
del proyecto. 

La propuesta de proyecto presenta la descripción de la organización y el alcance específico de la 
investigación, seguido por la justificación del problema identificado, y los beneficios para la 
sociedad y para la empresa que genera la implementación de las mejoras. Se establece el 
objetivo general y los indicadores que determinan el éxito del proyecto, y finalmente el marco de 
referencia teórico el cual funciona como guía y respaldo en el abordaje lo planteado. El segundo 
capítulo contiene el diagnóstico que consiste en la caracterización de la estrategia de la empresa 
y la definición de la red de distribución con el fin de determinar los costos y factores externos que 
provocan las ineficiencias logísticas. Esto contribuye como insumo para elaborar el enfoque del 
diseño de proyecto. 

El tercer capítulo representa el diseño del proyecto, con base en las oportunidades de mejora 
encontradas en el diagnóstico, el cual consiste en un estudio de localización y análisis de 
escenarios con el propósito de identificar lugares potenciales para la ubicación de centros de 
transferencia de concentrado a granel, así como un estudio de requerimientos de instalaciones 
para la construcción de estos. También incluye el diseño de una nueva metodología para el 
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cálculo del precio de los fletes y una definición del modelo para una red de distribución más 
eficiente. El cuarto capítulo permite validar cómo el diseño propuesto reduce los costos de la red 
de distribución y ayuda a calcular los fletes de una forma más congruente con los gastos de 
operación. Asimismo, comprueba cómo se mejora la capacidad de respuesta del servicio, y 
muestra los resultados de viabilidad y plan de implementación para el proyecto. El documento 
finaliza demostrando los beneficios cualitativos y cuantitativos, así como el cumplimiento del 
objetivo general e indicadores de éxito planteados al inicio de este. 
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Capítulo I: Propuesta de proyecto 
1.1 Justificación del proyecto 

1.1.1 Descripción de la organización 

La Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos, R.L. (Dos Pinos o empresa) fue fundada el 
26 de agosto de 1946. Entre sus divisiones se encuentra la Dirección Agrocomercial y de Servicio 
al Asociado (DACSA), bajo la cual se ubica la Planta de Alimentos Balanceados (PAB). En esta 
planta se elaboran diferentes productos alimenticios para animales de corral, estos se producen 
tanto a granel como en sacos. 

Existen dos unidades dedicadas a la distribución del alimento, la encargada de la distribución del 
producto a granel a las fincas de los asociados es la Unidad Logística a Granel (ULG), y la 
encargada de la distribución de los sacos a los 18 AGVs de la Cooperativa es la Unidad de 
Transporte de Suministros (UTS). La ULG pertenece al Departamento de Recolección y trabaja 
en conjunto con la PAB, dado a que ésta última es la encargada de realizar la carga de 
concentrado en los camiones graneleros. 

1.1.2 Alcance 

El proyecto se enfoca en las actividades asociadas a la distribución de concentrado a granel, 
como áreas directas de influencia con el objeto de estudio, el alcance de este proyecto contempla: 
los departamentos de la Planta de Alimentos Balanceados, Unidad Logística Granel, Unidad de 
Transporte de Suministros y el Departamento de Planning. 

1.1.3 Justificación del problema 

Montero (2016) afirma que "la empresa ha demostrado un reciente interés por maximizar el uso 
de sus recursos con el fin de construir una red de distribución de concentrado a granel más 
inteligente". Este interés se ve motivado por la estrategia de la compañía de aumentar la 
producción de concentrado a granel. La empresa busca generar ahorros de mano de obra, 
maquinaria y tiempo, produciendo lotes de concentrado más grandes y de un solo producto, con 
más altos volúmenes de un solo tipo de producto a granel, en lugar de pocos volúmenes de 
diferentes productos. De esta manera, pueden utilizar la capacacidad de producción de sacos en 
productos para otras especies. 

El proceso de manufactura y distribución de alimento balanceado en sacos cuenta con 14 
subprocesos, mientras que el de granel contiene apenas 8 (Apéndice 1). En cuanto a mano de 
obra, esto representa una importante diferencia, específicamente en el empaque y despacho. 
Para la línea de producción de concentrado en sacos se requieren 34 operarios diarios en dichas 
etapas, y la línea a granel utiliza tan sólo 6 operarios. Esto se ve reflejado en la diferencia en los 
costos de mano de obra para producción entre sacos y granel que representa <lt147 178 768 
anuales. Considerando un precio aproximado de <lt170 por unidad, el saco sintético para empaque 
de concentrado implica un costo anual de <lt613 337 220; el cual no se refleja en la línea de granel 
debido a que el concentrado se despacha directamente en el camión granelero. Finalmente, el 
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costo promedio de distribución y manufactura por kg de concentrado en saco es de qt214,70, 
mientras que para granel es de qt180,61. Esto representa una diferencia en el costo anual de 
distribución y manufactura de qt19 555 508 576 (Anexo 1). En este sentido, se evidencia por qué 
la compra de concentrado a granel representa un ahorro para el asociado. Desde el 2012 el 
porcentaje de producción de enfarde 1 se ha venido reduciendo desde un 62% hasta un 56%, lo 
cual ha ocasionado un crecimiento del volumen de producción anual a granel. Sin embargo, los 
motivos que han limitado mayormente ese crecimiento del producto son las ineficiencias en la red 
de distribución hacia el asociado, complicando los objetivos estratégicos de la empresa (Montero, 
2016) 

Para conocer sobre la red de distribución de concentrado a granel desde el punto de vista del 
asociado de Dos Pinos, se lleva a cabo una exploración investigativa que consiste en una serie 
de preguntas dirigidas a este. En total se consultan treinta asociados que reciben únicamente 
concentrado a granel. Se les pregunta acerca de si existe alguna ventaja para ellos comenzar a 
recibir el concentrado de esta manera, y el 90% responde que le parece acertado el cambio en 
la distribución del producto. El mayor beneficio que los consultados destacan es la facilidad en el 
manejo de dicho concentrado. Asimismo, comentan acerca de las dificultades que se les 
presentaban en el pasado, cuando debían movilizar manualmente el producto en sacos. El 
concentrado a granel puede ser vertido con facilidad hasta los recipientes y comederos, 
directamente desde el silo que lo contiene. Como segundo beneficio, señalan que el precio es un 
factor determinante, pues les resulta mucho más económico comprar el concentrado en esa 
presentación. Como tercer beneficio figura el aporte ambiental que conlleva evitar el uso de sacos 
para almacenar el concentrado y la contaminación que éstos provocaban. Finalmente, el manejo 
a granel tiene el beneficio de ser menos propenso a las plagas y por lo tanto representa una mejor 
inocuidad de los concentrados. 

Con base en la opinión de los asociados y otros elementos, se demuestra que existen ventajas 
en la distribución a granel respecto a sacos para la empresa y los clientes. No obstante, algunos 
asociados se encuentran descontentos a causa de incumplimientos en la distribución del 
producto. Según las respuestas de los entrevistados, se logra obtener que el 43% de ellos afirma 
haber tenido inconformidades por atrasos en las entregas en los últimos 6 meses. El 23% de los 
consultados afirma haber recibido entregas a granel fuera de lo establecido en el Reglamento 
para la distribución y entrega de alimentos balanceados a granel2 , donde se establece que las 
entregas serán realizadas dos días hábiles después de la fecha de solicitud del pedido y que el 
horario de operación de la distribución es de 3 a.m. a 6 p.m. (Cooperativa de Productores de 
Leche Dos Pinos R.L, 2011). 

Además, la congestión vial en la Gran Área Metropolitana (GAM) afecta el sistema de distribución 
de alimento concentrado a granel de la empresa y sus viajes. Algunos estudios a nivel nacional 
demuestran que existe un problema vial en la GAM. Se destaca el incremento de la congestión 
debido a "cuellos de botella" y al aumento de la flota vehicular (Ministerio de Vivienda y 
Asentamientos Humanos, 2013). El 31% del concentrado distribuido entre enero de 2016 y marzo 
de 2017, tuvo que atravesar la GAM para ser entregado, dado que la empresa cuenta con un 

1 Enfarde. Hacer o arreglar sacos o bultos de alguna cosa. 
2 De ahora en adelante conocido como Reglamento. 
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único punto de abastecimiento ubicado en El Coyol de Alajuela. Debido a que el recurso de 
transporte especializado para concentrado a granel es limitado, los choferes se ven obligados a 
hacer viajes en diferentes regiones del país, en un solo día. Entre esos recorridos, los camiones 
deben regresar hasta la PAB, una o dos veces diariamente, para abastecerse de producto. En 
promedio un 70,54% de los camiones propios hacen dobles y triples viajes en un día de trabajo, 
tomado de datos de los meses de setiembre y agosto del 2016. La ubicación de la PAB les genera 
a los transportistas la necesidad de cruzar la GAM durante las horas pico o de alto tráfico 
vehicular. 

Un ejemplo de viaje común implica que los camiones salgan por la madrugada hacia Cartago y 
regresen sin carga por la mañana hasta la PAB, para abastecerse nuevamente de producto y 
dirigirse hacia la Zona Norte durante la tarde. En dicho ejemplo, el problema radica 
específicamente en el trayecto de regreso a la PAB, dado que los camiones deben atravesar el 
GAM en períodos de congestionamiento vial e invertir tiempo, combustible y mano de obra, en 
estado vacío. Se realiza la comparación entre las velocidades promedio de los camiones a horas 
de la madrugada entre 3am y 5am, y a horas denominadas como horas pico entre ?a.m. y 9a.m. 
(Periódico La República, 2008). El estudio se realiza específicamente para recorridos que 
atraviesan el GAM más de una vez en el día. La velocidad promedio de los camiones para horas 
de la madrugada es de 43 km/h y la velocidad para horas pico de la mañana es de 30,7 km/h, lo 
cual evidencia la presencia de demoras a causa de congestión vial en el GAM. 

La flotilla que integra la red de distribución de concentrado a granel consiste en 8 camiones 
propios y 15 terceros. La subcontratación de camiones terceros también afecta el proceso de 
distribución de concentrado a granel. El flete que paga el asociado es el mismo sin importar si la 
entrega se realiza con un camión de Dos Pinos o uno tercero. Los fletes de los camiones de Dos 
Pinos son los únicos ingresos de la ULG, por lo tanto, el flete que paga el asociado por un camión 
subcontratado se transfiere íntegramente a los proveedores y no se considera como un gasto, ni 
un ingreso. El cálculo del flete toma en cuenta 27 rubros que influyen en el costo de las 
operaciones de transporte de concentrado en Dos Pinos (Anexo 2). Se hace un análisis de los 
costos de la distribución de concentrado a granel y se determina que, de octubre del 2015 hasta 
setiembre del 2016, solo el 69,61 % de los gastos son incurridos obligatoriamente por los 
camiones terceros. El restante 30,49% corresponde a gastos operativos y administrativos 
específicos de la ULG, lo que evidencia una incongruencia en el cálculo del flete para los 
camiones terceros. 

Al respecto, la empresa está desarrollando dos planes para mejorar la confianza del asociado e 
incentivar la transición al recibo de concentrado a granel. Sin embargo, antes de aumentar la 
producción de esta presentación, es pertinente asegurar la eficiencia de la red de distribución. 

1.1.4 Enunciado del problema 

La red de distribución de concentrado a granel de DACSA genera ineficiencias en la operación 
de distribución, lo cual incide en el objetivo estratégico de incrementar la producción a granel y la 
rentabilidad esperada. 
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1.1.5 Beneficios asociados al proyecto 

1.1.5.1 Beneficios para la sociedad. 

• Generación de empleo en zonas rurales al ampliar la red de distribución en una posible 
solución de descentralización. 

• Aumentar la sostenibilidad del sistema de distribución de concentrado y por ende de la 
organización y sus asociados. 

• Reducir el impacto al medio ambiente y contribuir con la carbono neutralidad, 
disminuyendo el consumo de combustible de los camiones y materiales no reciclables, 
como los sacos e hilo usados en el enfarde de producto concentrado. 

1.1.5.2 Beneficios para la organización. 

• Disminuir los costos asociados a la distribución de producto concentrado. 
• Propiciar el incremento en la producción y ventas de concentrado a granel. 
• Mejorar la capacidad de respuesta. 
• Incrementar el porcentaje de clientes satisfechos con el servicio de distribución a granel. 

1.2 Objetivo general 

Rediseñar la red de distribución de concentrado a granel de DACSA, con el fin de mejorar la 
operación de distribución para incrementar la producción a granel y la rentabilidad. 

1.3 Indicadores de éxito 

1.3.1 Capacidad de respuesta enfocada en períodos de entrega 

lead time actual > lead time propuesto 

Donde, el lead time actual está definido por el inciso 5.1.1 O del Reglamento que establece que 
es igual a 2 días, a partir del día de la solicitud del pedido. 

Este indicador de éxito para la mejora en la capacidad de respuesta en Dos Pinos está enfocado 
en brindar un mayor nivel de servicio reflejado en el costo-beneficio del producto y ofrecer 
menores períodos de entrega a los asociados. El éxito lo determina la disminución en el período 
de entrega respecto al establecido en el Reglamento. 
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1.3.2 Cantidad de kilómetros recorridos y tiempos sin carga 

Se plantea por lo tanto como indicador: 

cantidad de km recorridos sin carga 

= L. distancias recorridas por camiones de DACSA en estado vacío 

Mauleón (2006) indica como la realización de retornos en vacío supone un aumento en costos 
considerable que no tiene una facturación, por lo que debe de ser reducido en la medida de lo 
posible. Por lo tanto, para determinar el éxito del trabajo es necesario que este indicador 
disminuya, por lo que para determinar el éxito se compara el indicador antes de la implementación 
del diseño y después de la implementación. 

1.3.3 Relación de costo de transporte por kilo de producto enviado 

costo total del flete (colones) 
Relacion costo transporte vs kg de producto = --------------- --­

cantidad de producto enviado en el viaje (kg) 

Es de gran interés para la ULG conseguir que sus asociados se pasen de comprar en sacos a 
comprar a granel, por lo tanto, es un buen incentivo que la relación de costo de flete y el producto 
sea lo más bajo posible. Mora (2008) indica como es fundamental poder controlar los costos y 
productividad asociados a la gestión del transporte la cual es la actividad que más consume 
recursos y esfuerzos dentro de la gestión logística. Por lo cual este indicador sirve para determinar 
la relación de los gastos de transporte para poder aplicar medidas que reduzcan el costo logístico. 
Por lo tanto, para determinar el éxito del trabajo es necesario que este indicador disminuya; para 
ello se compara el indicador antes de la implementación del diseño y después de esta. 

1.4 Limitaciones 

No hay limitaciones para la realización de este proyecto. 

1.5 Marco de referencia teórico 

1.5.1 Sistemas logísticos y de distribución 

Según Hesket et al., (1973), la logística es "la gestión de todas las actividades que faciliten el 
movimiento y la coordinación de la oferta y la demanda en la creación de la utilidad de tiempo y 
lugar" El término evoluciona a definiciones más aplicadas a la mayoría de industrias actuales, si 
se estudia a autores más modernos como Rushton et al., (2014) quienes especifican que la 
logística es "la transferencia eficiente de mercancías desde la fuente de suministro hasta el lugar 
de fabricación hasta el punto de consumo de una manera rentable mientras que proporciona un 
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servicio aceptable al cliente." No obstante, todos los términos coinciden en que la logística es 
conformada por la suma de dos factores significativos: la distribución y el manejo de materiales. 

La distribución representa el almacenamiento y los flujos desde el punto de producción final hasta 
el cliente o usuario. Los componentes clave de la distribución y los sistemas logísticos, muestran 
algunos de los elementos detallados asociados: 

Figura 1 Componentes claves de la distribución y logística 
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Para la empresa en estudio, es fundamental tomar en cuenta todos los elementos anteriores 
cuando se refiere a la distribución del concentrado a sus asociados alrededor del país, y juntos 
conforman el sistema logístico que hoy es administrado por la ULG, con ayuda de la UTS y el 
Departamento de Planning, del sector Agrocomercial 

Los sistemas logísticos se deben plantear de forma que sean efectivos y se ajuste tanto a las 
necesidades del cliente, como a las de la empresa. Esto se logra mediante una estrecha 
colaboración entre todas sus partes (Frazelle, 2002). En el caso de este proyecto en Dos Pinos, 
se va a tomar en cuenta desde el almacenamiento del producto hasta su entrega al asociado. 
Actualmente la empresa no almacena concentrado a granel, por lo cual se realizará el análisis a 
partir del momento en que se termina la producción. 

Una de las deficiencias más marcadas del sistema logístico de la empresa corresponde al manejo 
de las cargas útiles de los camiones. El hecho que los camiones deban regresar hasta la PAB 
atravesando el GAM en horas de alto congestionamiento vial, con el fin de reabastecerse para 
un segundo viaje, provoca concurrentes tiempos de espera en estado vacío diariamente. La 
congestión vial es una de las consecuencias más frecuentes y más relevantes, debido a que la 
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GAM ha crecido desordenadamente y no le han conferido prioridad a la inversión en 
infraestructura vial ni a un sistema eficiente de transporte (Salazar, 2014). 

García (2011) plantea que se deben transportar cargas en ambos sentidos, además de minimizar 
el tiempo empleado en "transporte vacío". Pueden lograrse sustanciales ahorros si se diseñan 
sistemas para el manejo de materiales que solucionen el problema de ir o regresar sin una carga 
útil. En el caso actual no se puede transportar material en ambos sentidos, por lo cual se debe 
plantear una mejora diferente que minimice estos tiempos y recorridos en vacío. El 
aprovechamiento de las cargas y los recursos va estrechamente ligado al tema de los costos de 
transporte que serán estudiados a continuación. 

1.5.2 Costos de transporte 

Según Ballou (2004), un problema frecuente en la toma de decisiones es reducir los costos de 
transporte y mejorar el servicio al cliente encontrando los mejores caminos que debería seguir un 
vehículo en una red de carreteras que minimicen el tiempo o la distancia. Ballou (2004), afirma 
que el transporte y el mantenimiento de inventarios son las actividades logísticas que 
principalmente absorben costos. Cada una de ellas representará de 50 a 66% de los costos 
logísticos totales. Por su parte, Chopra y Meindl (2013), respaldan lo anterior afirmando que "El 
transporte es un área de decisiones clave en la mezcla de la logística, y que absorbe en promedio, 
un porcentaje más alto de los costos de logística que cualquier otra actividad logística". 
Por otro lado, Frazelle (2002) asevera que objetivo general en el transporte debe ser conectar los 
lugares de abastecimiento con los clientes al costo de transporte más bajo posible dentro de las 
restricciones de la política de servicio al cliente; donde los costos totales de transporte incluyen 

• Flete 

• Flota 

• Combustible 

• Mantenimiento 

• Trabajo 

•Seguros 

• Cargas y descargas 

·Seguros 

·Detención 

• Impuestos y peaje 

La mayoría de los elementos anteriores son considerados por la ULG para hacer el cálculo de los 
costos de transporte, y dicha tarea precisa que se mantenga un control de las facturas de los 
transportistas y de las facturas de las ventas (Mora García, 2011). Sin embargo, la empresa 
todavía no registra en dichas facturas, los kilómetros que se recorrieron en el viaje; volviendo el 
cálculo de costos de transporte menos preciso Según Mauleón (2006), se debe unir cada entrega 
a cliente con el viaje el que se ha efectuado, de esa forma se puede hacer el cálculo con el costo 
y su composición, en los cuales los factores que intervienen son las tarifas, grado de ocupación 
del vehículo y número de repartos. 
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1.5.3 Congestión vial y sus costos asociados 

Como se menciona, otro problema que afecta los costos de transporte para la ULG es la 
congestión vial en la GAM, la cual se agrava con el crecimiento de la población. Esto debido a 
que los camiones deban regresar hasta el Coyol desde regiones como la Zona Norte y Cartago, 
para recibir nuevas cargas de concentrado. Salazar (2014) afirma, en el Vigésimo Primer Informe 
del Estado de la Nación en Desarrollo Humano Sostenible, que "la congestión (vial) genera costos 
para la población que se traducen en contaminación del ambiente, tiempo perdido en congestión, 
mayor consumo de combustible, menor uso del transporte público, pérdidas por accidentes de 
tránsito, incremento en el costo de bienes y servicios, entre otros" (Figura 2). 

Figura 2 Porcentaje de viviendas con vehículo particular en Costa Rica y la GAM 

Fuente: Realizado por OUGAM, 2015 medíante datos del INEC. 

La capacidad de movilidad vehicular dentro de la GAM, tanto en volumen de vehículos como en 
tiempos de viaje, se ha visto cada vez más limitada por el flujo creciente de automotores y la lenta 
actualización de obras viales. Esto lleva a una red de comunicación débil con una pobre conexión 
transversal entre radiales, poco desarrollo de tipo reticular, grandes flujos periféricos y pérdida de 
horas de trabajo y familia por tiempos prolongados de viaje. Estas situaciones, no sólo complican 
la movilidad dentro de la GAM, sino que adicionalmente, inducen al ciudadano a incurrir en una 
serie de costos que se incrementan con el tiempo y que están relacionados con la congestión 
vial, los accidentes de tránsito, la salud, la contaminación y el deterioro del ambiente (Ministerio 
de Vivienda y Asentamientos Humanos, 2013). 

Otoya (2009), asegura que los costos asociados a la congestión vial son de índole económica y 
social y recaen sobre la sociedad en su conjunto, se incrementa el tiempo de desplazamiento 
tanto de personas como de bienes y servicios, los accidentes de tránsito y la contaminación del 
aire por emisiones tóxicas. 
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1.5.4 Contratación externa 

La contratación externa es "un acuerdo entre un negocio y un proveedor de servicios para una 
gestión continua y mejoramiento de las actividades relacionadas a parte de, o a la totalidad, de 
las funciones del negocio, infraestructura y procesos operativos" (Wang & Meng, 2007). La ULG 
no tiene la cantidad suficiente de camiones para poder abastecer a sus asociados que hacen 
órdenes a granel, por lo que hace una contratación externa para que den el servicio de transporte 
a sus asociados. Esto causa que se tenga una delegación de responsabilidades, pero a cambio 
de un aumento de costo que aparte ha causado un descontento en los clientes. 

Mauleón (2006) expone como las causas de que las empresas opten por servicios tercerizados 
son las siguientes: 

Salarios elevados 
Estacionalidad en las ventas 
Irregularidad en la carga de trabajo durante el mes 
Plazo de entrega de 1 - 5 días (cuando no hay carga suficiente y se establecen rutas de 
reparto semanales, servicio defectuoso) 
Cada empresa debe evaluar la conveniencia de pasar de medios propios a medios 
ajenos teniendo en cuenta los costes y el servicio 

Por otro lado, Wang y Meng (2007) mencionan que puede haber razones por las cuales no sea 
bueno tercerizar las cuales son las siguientes: 

• Falta de claridad en los costos relevantes 
• Pérdida de control y flexibilidad 
• Pérdida de mejoramiento e innovación 
• Problemas laborales 

La tercerización consiste en la alineación de las competencias de dos compañías, de manera 
que, al ser dos entidades diferentes, cada una podría tener diferentes objetivos que maximicen 
su propio beneficio. Llegar a un acuerdo entre estos objetivos determina a gran medida el éxito o 
el fracaso de esta práctica, y podría afectar severamente la rentabilidad de la empresa a largo 
plazo (Wang & Meng, 2007). 

Aparte entonces del interés principal de la empresa de pasar las ventas a granel, se tiene como 
objetivo mejorar la satisfacción del asociado, y se determinó que esto está completamente 
relacionado con la contratación de transporte externo. 

1.5.5 Servicio al cliente en la logística y la cadena de suministros 

Los autores Kyj y Kyj (1994) mencionan que, "el servicio al cliente, cuando se utiliza de forma 
efectiva, es una variable fundamental que puede tener un impacto importante sobre la creación 
de la demanda y para mantener la lealtad del cliente." Mientras que Blanding (1974), añade que 
"el servicio al cliente se refiere específicamente a la cadena de actividades orientadas a la 
satisfacción de las ventas, en general inician con el ingreso del pedido y finalizan con la entrega 
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del producto a los clientes, continuando en algunos casos como servicio o mantenimiento de 
equipo, u otros como soporte técnico." 

Doctker (2000), en una definición más moderna de servicio al cliente denominado como un 
proceso de satisfacción total, dice que "el proceso integral de cumplir con el pedido de un cliente. 
Este proceso incluye la recepción del pedido, administración del pago, recolección y empacado 
de los productos, envío del paquete, entrega del mismo, y proporcionar el servicio al cliente para 
el usuario final, así como el manejo de posible devolución de los productos". Esta definición es la 
que más se alinea con los objetivos de la empresa en cuanto a la distribución de concentrados 
manteniendo satisfechos a los asociados. 

Rushton et al. (201 O) complementan lo anterior, afirmando que "el serv1c10 al cliente está 
inevitablemente ligado al proceso de distribución y logística. Dentro de este proceso, hay muchas 
influencias que pueden ser relevantes para el servicio al cliente. Estos van desde la facilidad de 
pedidos hasta la disponibilidad de existencias y la confiabilidad de entrega" Lo fundamental en 
dicha teoría, aplicado al caso de estudio, radica en que el suministro de concentrado es 
indispensable para las operaciones diarias de una lechería. 

1.5.6 Centros de distribución 

Según Frazelle (2002) los centros de distribución tienen como función: "Acumular y consolidar 
productos de varios puntos de fabricación dentro de una sola empresa o de varias empresas para 
el envío combinado a clientes comunes. Dicho almacén puede estar situado en el centro de las 
ubicaciones de producción o en base a clientes." Para García (2011) en los centros de distribución 
"hay dos funciones dominantes: el almacenamiento y el manejo de materiales. El papel que tiene 
una bodega en el ciclo de abastecimiento de la empresa depende de la naturaleza de la misma". 
Por lo tanto, en el caso de la planta de concentrado en Ciruelas se tiene un almacén para los 
productos de enfarde, en cambio para los productos a granel se hace de modo "pull", de tal 
manera que no se almacenan, sino que se envían directo al cliente. Uno de los atractivos más 
grandes que tiene el producto a granel, es lo fresco que está cuando llega al cliente. Por esta 
razón en el diseño de un centro de transferencia para un producto de esta naturaleza se tiene 
que tomar en cuenta un reabastecimiento constante para mantener este atributo. 

Según Rushton et al., (2010), se establecen varias razones por las que los centros de distribución 
son requeridos de las cuales se pueden destacar las siguientes dos: 

• Para mantener el inventario que se produce a partir de largas corridas de 
producción. Los largos ciclos de producción reducen los costos de producción 
reduciendo al mínimo el tiempo dedicado a la puesta en marcha y al cambio de la 
máquina, permitiendo una fabricación lean. 

• Mantener los inventarios y desagregar los requerimientos de demanda de las 
capacidades de producción. Esto ayuda a suavizar el flujo de productos en la 
cadena de suministro y ayuda en la eficiencia operativa, permitiendo una 
respuesta ágil a las demandas de los clientes. 

De acuerdo a Frazelle (2002) también se pueden contar con almacenes locales los cuales son 
"almacenes distribuidos en el campo con el fin de acortar las distancias de transporte para permitir 
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una respuesta rápida a la demanda del cliente. Con frecuencia, se recogen artículos individuales 
y se puede enviar el mismo artículo al cliente todos los días". Para Ghiani et al., (2004), si se va 
a contar con almacenes locales y un centro de distribución principal tiene que existir un balance 
entre la cantidad de ambos, "Esto generalmente consistirá en la provisión de un número de 
centros de distribución en una base regional o de área, y el uso de grandes vehículos primarios 
(line-haul) para atenderlos, con vehículos más pequeños entregando los pedidos a los clientes. 
Para ciertas operaciones, por supuesto, incluso estas relaciones simples variarán debido a la 
necesidad de niveles muy altos de servicio al cliente o el valor muy alto de los productos.". Ambos 
extremos los describe Rushton (201 O): 

Para el mejor servicio al cliente posible, un centro de distribución tendría que ser 
proporcionado justo al lado del cliente, y tendría que mantener existencias adecuadas de 
todos los bienes que el cliente podría requerir. Esto obviamente sería una solución muy 
costosa. 

En el otro extremo, la solución más barata sería tener sólo un centro de distribución (o 
almacén central) y enviar un camión grande a cada cliente cada vez que sus órdenes 
fueran suficientes para llenare/ vehículo de modo que una carga económica plena pudiera 
ser entregado. Esto sería una alternativa barata para el proveedor, pero como las entregas 
sólo podrían hacerse a un cliente una vez o quizás dos veces al año, el proveedor podría 
perder pronto los negocios del cliente. 

La principal razón para elaborar una red logística es "la necesidad de proporcionar un servicio 
eficaz al cliente, minimizando el costo de ese servicio" (Rushton, 201 O) Esto nos lleva al tema de 
localización de estos almacenes y la creación de una posible red logística. Según Tompkins 
(201 O), "Determinar cómo la ubicación de una instalación apoya cumplir con los objetivos de la 
instalación se conoce como ubicación de las instalaciones " 

1.5. 7 Localización de instalaciones 

La localización de instalaciones se enfoca en los temas macro de manera que involucra múltiples 
disciplinas y factores a la hora la toma de decisiones. Según lo destacan Sule (2001) y Epstein 
(2011 ), los factores a considerar se deben de hacer de una manera colectiva y se pueden tomar 
en cuenta los siguientes: 

• Instalaciones de transporte 
• Oferta de mano de obra 
• Disponibilidad de tierras 
• Cercanía al mercado 
• Disponibilidad para servicios públicos adecuados 
• Proximidad a materias primas 
• Características geográficas y meteorológicas 
• Regulaciones, leyes y requerimientos 
• Actitudes de la comunidad 
• Proximidad a plantas existentes. 
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Para la empresa, al contar con asociados distribuidos por todo el país, la localización resulta un 
tema de interés, como lo resalta Sule (2001): 

La colocación de una o más instalaciones, cada una en ubicaciones óptimas y asignándolas 
a los clientes de la mejor manera posible, no sólo mejora el flujo de material y servicios 
ofrecidos por la instalación a los clientes, sino que también utiliza las instalaciones de una 
manera óptima, reduciendo la necesidad de instalaciones múltiples o redundantes. 

1.5.8 Capacidad de Respuesta 

Rushton (2010) define la capacidad de respuesta como la velocidad a la que la cadena de 
suministro provee un producto o servicio al cliente. La métrica sugerida por el autor es el plazo 
de entrega de una orden o lead time y la facilidad de colocación de pedidos. 

Por otro lado, Chopra y Meindl (2013) afirman que la capacidad de respuesta de la cadena de 
suministro incluye como puntos críticos su habilidad de hacer lo siguiente: 

• Responder a amplios rangos de cantidades demandadas 
• Construir productos altamente innovadores 
• Manejar la incertidumbre de la oferta 
• Manejar una gran variedad de productos 
• Cumplir con alto nivel de servicio 
• Cumplir con cortos períodos o plazos de entrega 

Los períodos de entrega establecidos por la empresa mediante el servicio de distribución de 
concentrado alrededor del país, se encuentran en el Reglamento para la distribución y entrega 
de alimentos balanceados a granel (Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L, 2011). 
El documento fue creado por la empresa en el 2011 y no se ha actualizado desde entonces. 

1.5.9 Desempeño de las operaciones de la red de distribución a granel 

La red de distribución de concentrado a granel, como ha sido posible evidenciar, se compone de 
diferentes operaciones que hacen posible su funcionamiento. Según Slack, Chambers, & 
Johnson (2013) las operaciones de la cadena de suministro son juzgadas por las partes 
interesadas y los aspectos usados para ello son llamados objetivos de desempeño. Para Dos 
Pinos, la parte interesada más importante es el asociado, debido a que, al ser una cooperativa, 
éste juega el papel de proveedor (como productor de leche), accionista (toda persona que desea 
ser asociado de Dos Pinos debe contar con una acción) y cliente (recibe productos y servicios del 
área agrocomercial de la empresa). Teniendo esto en cuenta, para lograr la satisfacción del 
asociado y contribuir con la competitividad de la empresa, es necesario cumplir con los cinco 
objetivos de desempeño básicos (Slack, Chambers, & Johnson, 2013): 

• Calidad: La calidad de un producto o servicio cuando llega al cliente es una función de la 
calidad del desempeño de cada operación de la cadena que lo suministró. Es el objetivo 
de mayor influencia sobre la satisfacción de cliente. 

• Velocidad o capacidad de respuesta: La velocidad significa el tiempo transcurrido entre 
el momento en que los clientes solicitan productos o servicios y el momento en que lo 
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reciben. También corresponde a qué tan rápido se mueven los bienes y servicios a lo 
largo de la cadena de suministro. 

• Confiabilidad: La confiabilidad es hacer las cosas a tiempo para que los clientes reciban 
sus bienes o servicios exactamente cuando se necesitan, o al menos cuando se les 
prometió. Se mide como entregas a tiempo y completas. 

• Flexibilidad: La habilidad de la cadena de hacer frente a cambios y disturbios (en la 
demanda del cliente o en las capacidades de las operaciones dentro de la cadena). Se 
refiere comúnmente como la agilidad de la cadena. 

• Costo: Cuanto menor sea el costo de producir los bienes y brindar los servicios, menor 
será el precio ofrecido a los clientes para obtenerlos. El bajo costo es un objetivo 
universalmente atractivo. 

Los cuatro objetivos de desempeño básicos de Slack (2013), analizados anteriormente para la 
red de distribución de Dos Pinos, se conectan de modo que todos ellos apuntan hacia un quinto 
objetivo: los costos. Cada uno de ellos cuenta con efectos internos, los cuales son percibidos por 
mayormente por el cliente, y efectos externos los cuales influyen sobre la empresa u organización. 
Como efectos externos, la velocidad genera lead times más cortos, la calidad provoca que los 
productos y los servicios se encuentren bajo las especificaciones pertinentes, la flexibilidad 
permite facilidad de ajustes en volúmenes de entrega y la confiabilidad conlleva a entregas 
confiables para el cliente. Como efectos internos, la velocidad genera un throughput más veloz, 
la calidad anula los errores en los procesos, la flexibilidad brinda habilidad para cambiar más 
fácilmente y la confiabilidad mantiene procesos confiables. Estos efectos, bajo integración, 
producen alta productividad total para la cadena de suministro o para la etapa donde se apliquen 
y por consiguiente, genera bajos precios para ofrecer a los clientes y altos márgenes para las 
partes interesadas. 

Figura 3. Relaciones de los objetivos de desempeño básicos de Slack 

L•ad Times 

cortos ' 

Bajos precios y 

altos márgenes 

Costos 

---- f ___ _ 
,,_.----- Alta productividad ---

Entre¡¡ a 
/ confiabl• 

Velocidad . ~ total ~ Confiabilidad 

. ·· '-..,.,.. Rápido / "\ Procesos / 
Throughput Efectos internos de confiables 

los cinco objetivos 

/ de desempeño \ 

Cero errores en 

~~-:esos 
Habilidad para 

cambiar.-~/ 
------- -----, 

Calidad Flexibilidad 

/ 
Servicio y producto 

bajo especificaciones 

Efectos externos de los cinco 
objetivos de desempeño 

"" Facilidad de ajustes en 
volúmenes di! entrega 

Fuente : (Slack, Chambers, & Johnson, 2013} 
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1.6 Metodología general 

En la Tabla 1 a la 3 se muestra la metodología general para las diferentes fases del proyecto, 

desde diagnóstico (Tabla 1), diseño (Tabla 2) y validación (Tabla 3). 

Objetivos 

Definir la estrategia de 

Tabla l. Metodología general: fase de diagnóstico 

Actividad Herramienta 

Estudio de planes en relación con Entrevistas y creación 

aumentar la confianza del de una matriz con los 

asociado e incentivar la 

transición hacia producto a 

Resultados 

Síntesis de estrategias 

Dos Pinos respecto a la granel 

aspectos más 

relevantes en los 

documentos 
producción de 

concentrado a granel 

para pronosticar el 

crecimiento esperado 

Definir la red de 

distribución de 

concentrado a granel 

para explicar la 

funcionalidad de los 

procesos y sus actores 

Estudio del crecimiento de la 

producción de concentrado a 

granel y las proporciones 

respecto a la producción en sacos 

Identificación y análisis de los 

procesos relacionados a la red de 

distribución de concentrado 

Estudio de las características del 

equipo y mano de obra 

involucrados en el despacho de 

concentrado en la PAB 

Identificación de los asociados 

Entrevistas y minería 

de datos 

Entrevistas y mapeo 

de procesos 

Entrevistas, minería 

de datos y mapeo de 

procesos 

Entrevistas y minería 

de datos 

Tendencias de 

crecimiento a granel en 

plazo determinado 

Proporción de 

producción sacos vs 

granel 

Actores y nodos de la red 

de distribución 

identificados 

Características del 

equipo de despacho de 

planta 

Características de la flota 

vehicular destinada a la 

distribución de 

concentrado 

Cantidad e información 

sobre asociados que 

reciben concentrado 

que reciben concentrado Cuantificación de los 

Entrevistas y minería asociados potenciales, 

de datos como mercado meta a 

acaparar 

Identificación de la posición 

Minería de datos y 

herramientas de 

geográfica de las fincas donde se posicionamiento 

distribuye a granel geográfico Google 

Earth 

Posición de las fincas 
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Tabla 1. Metodología general: fase de diagnóstico (continuación) 

Objetivos Actividad Herramienta Resultados 

Sistematización de la 

información en los 

documentos 

Identificación de la posición mediante minera de 
Posición de los AGVs 

geográfica de los AGVs datos, Herramientas 

de posicionamiento 

geográfico Google 

Earth 

Entrevistas y 

Recopilación de registros y creación de una Políticas de calidad 

documentos relacionados matriz con los relacionadas a la entrega 

con las políticas de calidad aspectos más de alimento 

Definir la red de relevantes 

distribución de Evaluación de 

concentrado a granel para 
Caracterización del 

desempeño de las Niveles de desempeño 

explicar la funcionalidad de 
desempeño de las 

operaciones de la red de las operaciones de la 

los procesos y sus actores bajo estándares de red 
operaciones de la red de 

Slack 
distribución de concentrado 

a granel 
Sistematización del 

Capacidad de respuesta 
Reglamento, 

enfocada en lead times 
entrevistas 

Distancias recorridas de 

Minería de datos camiones cargados/ sin 

Estudio del uso de los 
carga 

camiones en la distribución 
Cantidad de viajes 

de concentrado a granel 
Minería de datos repetidos diariamente 

por zona geográfica 

Minería de datos 
Porcentajes de viajes de 

3ros y propios 

Perfilado de la demanda de 
Demanda por finca 

Estudiar la demanda de concentrado en Dos Pinos Minería de datos 
Agregación de la 

concentrado a granel para según zona geográfica 
demanda por zona 

determinar las necesidades 
geográfica 

potenciales de distribución 
Perfilado de la demanda de Priorización de los 

concentrado en Dos Pinos ABC de los productos productos por demanda 

según tipo de producto en las zonas geográfica 

Estudiar la demanda de Porcentajes de pedidos/ 

concentrado a granel para 
Perfilado de la demanda de 

cantidad de producto 
concentrado en Dos Pinos Minería de datos 

determinar las necesidades entregados por 3ros y 

potenciales de distribución 
según vehículo de transporte 

propios 
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Tabla l. Metodología general: fase de diagnóstico (continuación) 

Objetivos 

Determinar los factores 

externos que afectan sobre 

la red de distribución para 

determinar el grado de 

influencia sobre la misma 

Determinar los costos de la 

red de distribución de 

concentrado con el fin de 

evaluar la rentabilidad 

Sintetizar la información 

sustraída de la etapa de 

diagnóstico para generar 

oportunidades que 

subsanen las problemáticas 

Objetivo 

Definir la ubicación de posibles 

centros intermedios de 

distribución para reducir el 

costo de distribución y 

aumentar la capacidad de 

respuesta. 

Diseñar un método de 

priorización y análisis para las 

diferentes ubicaciones de los 

centros intermedios de 

distribución con el fin de 

identificar la mejor 

combinación para la red. 

Desarrollar una herramienta 

de programación para 

comprobar la optimización de 

la red en función del 

Actividad 

Análisis de problemáticas 

asociadas al cruce del GAM 

dentro de las rutas realizadas 

Recopilación de información 

acerca de leyes aplicables y 

evaluación de su 

cumplimiento 

Cálculo de los costos de la 

red de distribución de 

concentrado 

Definición de oportunidades 

de mejora con base en los 

hallazgos identificados 

Herramienta 

Matriz de aspectos 

relevantes en los 

datos estadísticos 

recopilados 

entrevistas 

Entrevistas y matriz 

de aspectos más 

relevantes en los 

documentos 

Análisis de costos 

Análisis de costos 

Análisis de costos 

Análisis costo­

beneficio 

Tabla 2. Metodología general: fase de diseño 

Actividad Herramienta 

Definición de variables para 
Modelo propuesto, 

estudio de localización 
grupo focal y revisión 

bibliográfica 

Herramienta de 

posicionamiento 

Análisis de Macro y Micro geográfico, centros de 

Localización gravedad, matriz 

multicriterio y lógica 

difusa 

Optimización de puntos claves Modelo de 

y evaluación de escenarios programación lineal 

Resultados 

Recopilación de las 

problemáticas más 

significativas asociadas al 

tema de congestión. 

Leyes relacionadas con el 

transporte y localización 

Costo de mantener la red 

de distribución actual 

Costo por km recorrido 

Costo de distribución por 

kg a granel 

Oportunidades de 

mejora 

Resultados 

Definición de las variables 

de localización 

Propuesta de localización 

de puntos de 

abastecimiento de granel 

intermedios 

Determinación del 

escenario 

y puntos óptimos 
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Objetivo 

cumplimiento de los demás 

objetivos. 

Actividad Herramienta Resultados 

Tabla 2. Metodología general: fase de diseño (continuación) 

Objetivo Actividad Herramienta 

Determinar los Requerimientos 

requerimientos de las espaciales, análisis de 

instalaciones de manera que 
Análisis de instalaciones para 

distribución, matrices 

se pueda cumplir con las 
los CTG 

de flujos y relaciones, 

necesidades de operación estudio de 

para cada uno de los centros legislaciones, 

intermedios. diagrama de bloques 

Definir una metodología de Minería de datos, 

cálculo del flete para Definición de metodología entrevistas, análisis de 

contribuir con la rentabilidad para el costo del flete de la costos, Google Maps 

de la operación de red propuesta API y programación en 

distribución a granel. VBA 

Definir el modelo de la red 

de distribución con base en 
Modelo conceptual, 

las ubicaciones definidas Definición del modelo de la 
análisis de la demanda 

para determinar el red propuesta 
y capacidad requerida. 

requerimiento de 

distribución según la zona. 

Tabla 3. Metodología general: fase de validación 

Objetivo 

Ejecutar la herramienta para 

el cálculo del costo del flete y 

la del método el 

suavizamiento de la 

demanda, de forma que 

pueda contribuir con la 

eficacia y eficiencia de la red 

propuesta. 

Determinar el ahorro creado 

por la nueva red, en términos 

de distancia y dinero, 

mediante el análisis de 

escenarios, para encontrar la 

Actividad 

Validación de la herramienta 

del costo del flete 

Comprobación de la del 

método de suavizamiento 

de la demanda 

Determinación del ahorro 

producido por la nueva red 

Herramienta 

Comprobación 

Métodos estadísticos 

Ingeniería económica 

Google API 

Resultados 

Propuesta de 

requerimientos de 

instalaciones para el CTG 

Metodología para cálculo 

de 

los costos del flete 

Concepto y necesidades 

del modelo (actores, 

nodos, recursos, 

funcionamiento, 

restricciones, 

diagramación del modelo) 

Resultados 

Nuevo costo del flete para 

los asociados 

Demanda nivelada para el 

diseño de la red 

Ahorro en distancia y 

costos por el uso de la 

nueva red de distribución 
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Objetivo 

configuración que es más 

provechosa para la empresa. 

Actividad 

Determinación de la 

configuración de la red 

Determinación de la 

viabilidad del proyecto 

Herramienta 

Análisis de escenarios 

Ingeniería económica 

Resultados 

Operación de la red para 

cada configuración 

Viabilidad 

Periodo de recuperación 

Tabla 3. Metodología general: fase de validación (continuación) 

Objetivo 

Identificar las actividades 

críticas de implementación 

que apoyen a los 

colaboradores en la adopción 

de las mejoras y que facilite 

la transición a la red 

propuesta 

Actividad 

Definición de actividades de 

implementación 

Herramienta 

Método de la Ruta 

Crítica 

Diagrama de Gantt 

Resultados 

Actividades de 

implementación de la red 

propuesta 

Ruta critica 
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1.7 Cronograma de trabajo 

El cronograma de trabajo (Tabla 4) se desarrolla para las tres fases del proyecto, especificando 

la duración de cada una de las actividades que componen cada fase. 

Fase 

o 
-~ 
+"' 
Vl 

'º e 
tl.O 
ro 
o 

Tabla 4. Cronograma de trabajo 

Actividad 

Estudio de planes en relación con aumentar la confianza del asociado e incentivar 

la transición hacia producto a granel 

Estudio del crecimiento de la producción de concentrado a granel y las 

proporciones respecto a la producción en sacos 

Identificación y análisis de los procesos relacionados a la red de distribución de 

concentrado 

Estudio de las características del equipo y mano de obra involucrados en el 

despacho de concentrado en la PAB 

Identificación de los asociados que reciben concentrado 

Identificación de la posición geográfica de las fincas donde se distribuye a granel 

Identificación de la posición geográfica de los AGVs 

Recopilación de registros y documentos relacionados con las políticas de calidad 

Caracterización del desempeño de las operaciones de la red de distribución de 

concentrado a granel 

Estudio del uso de los camiones en la distribución de concentrado a granel 

Perfilado de la demanda de concentrado en Dos Pinos según zona geográfica 

Perfilado de la demanda de concentrado en Dos Pinos según tipo de producto 

Perfilado de la demanda de concentrado en Dos Pinos según vehículo de 

transporte 

Análisis de problemáticas asociadas al cruce del GAM dentro de las rutas 

realizadas 

Recopilación de información acerca de leyes aplicables y evaluación de su 

cumplimi ento 

Cálculo de los costos de la red de distribución de concentrado 

Duración 

(semanas) 

0,5 

1 

1 

0,5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Semana 

1 

2 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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Tabla 4. Cronograma de trabajo (continuación) 

Fase Actividad 
Duración 

(semanas) 
Semana 

o 
-~ ...... 
Vl 

'º Definición de oportunidades de mejora con base en los hallazgos identificados l 11 e 
b.O 
ro 
o 

Definición de variables para estudio de localización 1 12 

Análisis de Macro y Micro Localización 2 14 
o Optimización de puntos claves y evaluación de escenarios 2 16 <C 
QJ 
Vl 

Análisis de instalaciones para los CTG 1 17 o 
Definición de metodología para el costo del flete de la red propuesta 3 20 

Definición del modelo de la red propuesta 22 

Validación de la herramienta del costo del flete 2 24 

e Comprobación de la del método de suavizamiento de la demanda 2 26 
'º ·¡:; 
ro 

Determinación del ahorro producido por la nueva red 3 29 
~ Determinación de la configuración de la red 2 31 ro 
> Determinación de la viabilidad del proyecto 2 33 

Definición de actividades de implementación 1 34 
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Capítulo II. Etapa de diagnóstico 
2.1 Objetivos del diagnóstico 

2.1.1 Objetivo general 

Analizar la red de distribución del alimento concentrado a granel de la ULG para identificar 
oportunidades de mejora en la operación de distribución y el aprovechamiento de los recursos. 

2.1.2 Objetivos específicos 

1. Definir la estrategia de Dos Pinos respecto a la producción de concentrado a granel para 
pronosticar el crecimiento esperado. 

2. Definir la red de distribución de concentrado a granel para explicar la funcionalidad de los 
procesos y sus actores. 

3. Estudiar la demanda de concentrado a granel para determinar las necesidades potenciales de 
distribución. 

4. Determinar y analizar los factores externos que afectan la red de distribución para determinar 
el grado de influencia sobre la misma. 

5. Determinar los costos de la red de distribución de concentrado con el fin de 
evaluar la rentabilidad. 

6. Sintetizar la información sustraída de la etapa de diagnóstico para identificar oportunidades 
que resuelvan las problemáticas. 

2.2 Metodología de diagnóstico 

Para el desarrollo de la etapa de diagnóstico se definen una serie de actividades con el fin de 
lograr los objetivos específicos. Las relaciones entre las actividades para el desarrollo de cada 
objetivo específico, las herramientas de estudio y los resultados se resumen en la Tabla 5. 
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Objetivo 
Específico 

1 

2 

Tabla S. Metodología de diagnóstico 

Actividad 

Estudio de planes en relación con 

aumentar la confianza del asociado e 
incentivar la transición hacia 
producto a granel 

Estudio del crecimiento de la 
producción de concentrado a granel 
y las proporciones respecto a la 
producción en sacos 

Identificación y análisis de los 
procesos de la red de distribución 

Estudio de las características del 
equipo y mano de obra involucrados 
en el despacho de concentrado en la 
PAB 

Identificación de los asociados que 
reciben concentrado 

Identificación de la posición 
geográfica de las fincas donde se 
distribuye a granel 

Identificación de la posición 
geográfica de los AGVs 

Recopilación de registros y 
documentos relacionados con las 
políticas de calidad 

Caracterización del desempeño de 
las operaciones de la red de 
distribución de concentrado a granel 

Herramienta 

Entrevistas y creación de 
una matriz con los aspectos 
más relevantes en los 
documentos 

Entrevistas y minería de 
datos 

Entrevistas y mapeo de 
procesos 

Entrevistas, minería de 
datos y mapeo de procesos 

Entrevistas y minería de 
datos 

Entrevistas y minería de 
datos 

Minería de datos y 
herramientas de 
posicionamiento geográfico 
Google Earth 

Sistematización de la 
información en los 
documentos mediante 
minera de datos, 
Herramientas de 
posicionamiento geográfico 
Google Earth 

Entrevistas y creación de 
una matriz con los aspectos 
más relevantes 

Evaluación de desempeño 
de las operaciones de la red 
bajo estándares de Slack 

Sistematización del 
Reglamento, entrevistas 

Resultados 

Síntesis de estrategias 

Tendencias de crecimiento 
a granel en plazo 
determinado 
Proporción de producción 
sacos vs granel 

Actores y nodos de la red 
de distribución 
identificados 

Características del equipo 
de despacho de planta 

Características de la flota 
vehicular destinada a la 
distribución de 
concentrado 

Cantidad e información 
sobre asociados que 
reciben concentrado 
Cuantificación de los 
asociados potenciales, 
como mercado meta a 
acaparar 

Posición de las fincas 

Posición de los AGVs 

Políticas de calidad 
relacionadas a la entrega 
de alimento 

Niveles de desempeño de 
las operaciones de la red 

Capacidad de respuesta 
enfocada en lead times 
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Objetivo 
Específico 

2. 

3 

4 

5 

6 

Tabla 5. Metodología de diagnóstico (continuación) 

Actividad 

Estudio del uso de los camiones en la 
distribución de concentrado a granel 

Perfilado de la demanda de 
concentrado en Dos Pinos según 
ubicación geográfica 
Perfilado de la demanda de 
concentrado en Dos Pinos según tipo 
de ~reducto 

Perfilado de la demanda de 
concentrado en Dos Pinos según 
vehículo de transporte 

Análisis de las problemáticas 
asociadas al cruce del GAM dentro 
de las rutas realizadas 

Recopilación de la información 
acerca de leyes aplicables y 
evaluación de su cumplimiento 

Cálculo de los costos de la red de 
distribución de concentrado 

Definición de oportunidades de 
mejora con base en los hallazgos 
identificados 

Herramienta 

Minería de datos 

Minería de datos 

Minería de datos 

Minería de datos 

ABC de los productos 

Minería de datos 

Matriz de aspectos 
relevantes en los datos 
estadísticos recopilados 
entrevistas 

Entrevistas y matriz de 
aspectos más relevantes en 
los documentos 

Análisis de costos 

Análisis de costos 

Análisis de costos 

Análisis costo-beneficio 

Resultados 

Distancias recorridas de 
camiones cargados/ sin 
carga 
Cantidad de viajes 
repetidos diariamente por 
zona geográfica 

Porcentajes de viajes de 
3ros y propios 

Demanda por finca 
Agregación de la demanda 
por zona geográfica 
Priorización de los 
productos por demanda en 
las zonas geográfica 

Porcentajes de pedidos/ 
cantidad de producto 
entregados por 3ros y 
propios 
Recopilación de las 
problemáticas más 
significativas asociadas al 
tema de congestión 

Leyes relacionadas con el 
transporte y localización 

Costo de mantener la red 
de distribución actua l 

Costo por km recorrido 

Costo de distribución por 
kg a granel 

Oportunidades de mejora 
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2.3 Caracterización de la estrategia de Dos Pinos 

En esta sección se analiza la estrategia de la empresa respecto al aumento de la producción a 
granel. Ballou (2004) afirma que la selección de una adecuada estrategia logística y de la cadena 
de suministros requiere algo del mismo proceso creativo necesario para desarrollar una adecuada 
estrategia corporativa. Una estrategia logística cuenta con tres objetivos: reducción de costos, 
reducción de capital y mejora del servicio. 

2.3.1 Estudio de proyectos para el aumento de producción a granel. 

La organización tiene un interés por aumentar el volumen de producción de concentrados a granel 
sobre la de enfarde (sacos) La estrategia principal de Dos Pinos, respecto al alimento 
balanceado, consiste en intercambiar los porcentajes de producción actuales que consisten en 
un 56% en sacos y un 44% a granel. Se proyecta que, en un plazo de 5 años, se logre producir 
el 40% del concentrado total, en sacos, y el 60% a granel. Sin embargo, el alto costo logístico, 
debido a ineficiencias en la red de distribución de concentrado a granel representa el mayor 
obstáculo para el cumplimiento del objetivo estratégico (Montero, 2016). 

Montero (2016) afirma que el incremento en la producción a granel tiene como consecuencia el 
aumento de su rentabilidad esperada. Por ende, la empresa ha demostrado interés por maximizar 
el uso de sus recursos con el fin de construir una red de distribución menos costosa. En la 
actualidad, el producto a granel no resulta atractivo para el asociado porque su diferencial de 
precio versus el saco no compensa el costo de oportunidad o el rendimiento esperado. La forma 
de aumentar la rentabilidad del granel es disminuyendo los costos de la red de distribución, para 
que este ahorro se traslade al precio del producto, creando un beneficio que contrarreste la falta 
de trazabilidad del granel versus el saco. 

La empresa ha desarrollado proyectos para fomentar la transición a granel y disminuir la 
desconfianza del asociado ante este formato de presentación del concentrado. El encargado de 
los proyectos relacionados con dicha estrategia, quien también es el responsable de la venta e 
instalación de silos en la empresa destaca los siguientes beneficios de almacenar el concentrado 
a granel (Ulate, 2017): 

• La seguridad de la estructura de los silos. 
• La facilidad en el manejo del alimento para transportarlo hasta los comederos de los 

animales. 
• La eliminación de problemas por plagas como roedores. 
• Un mayor control de las cantidades del producto evitando los robos de concentrado. 
• El formato a granel tiene un precio menor que en saco, aproximadamente entre <lt500-600 

por cada 46 kg (cantidad de concentrado que tiene una unidad de saco). 

Para iniciar con el recibo de concentrado a granel, la empresa recomienda la compra de un silo 
de hierro galvanizado, el cual puede ser financiado e instalado a un precio menor que el mercado 
como parte del servicio al asociado la misma empresa. Ulate (2017) afirma que la inversión en 
este recurso puede ser recuperada en 3 años para productores que consumen como mínimo 
4 600 kg de producto (100 sacos) por mes, gracias al ahorro que le genera la compra de 
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concentrado a granel. Además, el mantenimiento un silo galvanizado es de bajo costo y no implica 
mano de obra profesional, este mismo tiene una vida útil promedio de 20 años. El mantenimiento 
necesario es una limpieza interna una vez al mes, que consiste en barrido con escoba o soplado 
con compresor para retirar residuos y la aplicación de desinfectante de candela de gas y una 
limpieza externa cada cinco años, que implica lavar y pintar la estructura (Alfara, 2016). La 
empresa se ha dedicado a comunicar a los asociados las ventajas que conlleva el uso de silos 
en las fincas y fomentar las buenas prácticas en el mantenimiento de silos. 

La empresa logró vender 13 silos galvanizados de agosto a diciembre del 2014, 40 en el 2015, y 
entre enero 2016 y octubre 2016 se vendieron 33. Sumado al proyecto de venta de silos, para 
fomentar la transición de concentrado de sacos a granel, se encuentran bajo estudio los proyectos 
de instalación de romanas en los camiones graneleros y silos, para aumentar la transparencia en 
la venta del producto y asegurar al asociado que se le está entregando la cantidad por la que 
paga. Sin embargo, el principal problema para la empresa dentro de la estrategia de aumento en 
las ventas de concentrado a granel continúa siendo el transporte del producto hacia los 
asociados. Esto debido al congestionamiento vial en carretera, la limitada cantidad de camiones 
propios y terceros que cumplan con los requisitos para la distribución, y el hecho de tener un 
único punto de abastecimiento de concentrado a granel, que es la PAB en el Coyol de Alajuela. 

2.3.2 Clasificación de los productos por demanda 

En el periodo de estudio la ULG produjo 50 productos diferentes a granel, en cantidades variadas. 
Se tienen 3 tipos: para alimentación diaria, suplementos a la alimentación y especiales. El primero 
se usa para la alimentación general del ganado bovino. Los suplementos se usan dependiendo 
de sí los anímales lo necesitan y se le agrega al alimento a granel de consumo diario. Finalmente, 
los especiales son alimentos completamente diferentes que se elaboran a solicitud del asociado. 
Se debe determinar cuáles son los productos más importantes para hacer un análisis más a 
fondo, por lo que decide hacer un análisis ABC, donde se tienen a los productos A como el 80% 
de la venta, los B como el 15% y el C son el restante porcentaje de las ventas (Tabla 6). 

Tabla 6 ABC de los productos de concentrado a granel 

ABC Cantidad de productos % de productos Venta Kg % Venta 

Productos A 5 10% 107 311 680,33 81,4% 

Productos B 13 26% 19 825 479,00 15,0% 

Productos C 32 64% 4 635 608,33 3,5% 

Existen 5 productos A que representan el 81.4% de las ventas, ello representa el 10% de la gama 
presentaciones a granel. La categoría B representan el 26% de los productos y la C el 64%. 
Asimismo, como se observa en la Figura 1 se tiene un producto sobresaliente entre los 
categorizados A que es el VAP Feed, que constituye más del 60% del volumen de venta en kg. 
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Figura 4. ABC de los productos a granel de la ULG 
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El VAP Feed es el producto estrella (Figura 4) en su propia categoría, lo cual es superior a la 
suma de los otros 4 productos A. Por lo tanto, los análisis posteriores de la demanda serán 
enfocados a este producto por ser el más representativo del negocio de concentrados. 
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En la Figura 5 se puede observar los productos de la categoría A, VAP Feed Suplemax y Apolo, 
son los que tienen la mayor contribución en la venta de concentrado. Los otros productos A son 
variaciones del VAP Feed, por lo cual se delimita el alcancde el proyecto a este producto. 
Además, el interés de la empresa se enfoca principalmente en aumentar la producción a granel 
y disminuirla en sacos para el VAP Feed. 

2.3.3 Estudio del crecimiento en la producción a granel. 

El crecimiento en la producción de concentrado a granel a través del tiempo se puede evidenciar 
mediante el siguiente gráfico, el cual representa las cantidades de concentrado producidas en 
kilogramos al año (Figura 6). 

Figura 6. Producción anual de concentrado a granel en kilogramos 
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En la Figura 7 se aprecia un aumento de la producción de más de más de un 10% por año entre 
el 2013 y 2015. Esto coincide con el inicio de los esfuerzos de la organización por fomentar la 
transición del asociado hacia la compra del producto a granel. Sin embargo, entre el 2015 y 2016 
el crecimiento fue menor al de los dos años anteriores, para un incremento de 7,84%. Un 
comportamiento similar se presenta cuando se delimita el estudio de la producción anual de 
concentrado a granel en kilogramos, específicamente para el producto de mayor consumo que 
corresponde a VAP Feed (Figura 7). 
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Figura 7. Producción anual de VAP Feed a granel en kilogramos 
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La brecha de porcentajes de producción de concentrado entre sacos y granel también ha 
disminuido con el tiempo desde el 2012, pues ha pasado de una diferencia del 24,85% a un 
11,48% en el último año de estudio, es decir el 2016. En el 2016 el 55,7% del concentrado 
producido fue en sacos y el restante 44,3 fue producido a granel (Figura 8). 

Figura 8. Producción anual de concentrado en porcentajes 
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En el último año el porcentaje de producción en sacos aumentó un 0,44% con respecto al año 
anterior, con ello se detiene la tendencia de disminución en el porcentaje de producción que se 
observa desde el 2012 al 2015. Ambas presentaciones tienen un crecimiento en sus ventas cada 
año pero en el 2016 el saco creció más rápidamente que el granel por lo cual la brecha entre las 
presentaciones aumentó. Este crecimiento en sacos se debe a que la línea de producto dedicada 
a otras especies (distintitas a rumiantes) presenta un crecimiento del 55,8% entre el 2015 y 2016. 
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La empresa todavía mantiene altos volúmenes de producción de concentrado en sacos dada la 
existencia de un mercado para estos, lo cual corresponde a los clientes que no son asociados de 
la cooperativa quienes compran pequeñas cantidades de concentrado en los AGVS y los 
asociados de la cooperativa, de los cuales el 54% consume menos de 5 000 kg de concentrado 
al mes. A este segmento específico aún no le es rentable comprar el alimento a granel, puesto 
que, como se mencionaba en la sección 2.3.1, para recuperar la inversión de compra e instalación 
de un silo en tres años el asociado debe consumir como mínimo 4 600 kg al mes. 

La organización se enfoca en lograr la transición hacia el recibo de concentrado a granel del 46% 
restante de los asociados que consumen más de 4 600 kg y todavía no cuentan con un silo en 
sus fincas. El análisis de dicho segmento será llevado a cabo en la sección 2.5.5 Estimación de 
consumidores de saco que podrían cambiarse a granel. Además, la empresa está interesada en 
volver más accesible el recibo de concentrado a granel, para aquellos asociados que cuentan 
con un menor consumo. Por ello, se enfocan en mejorar la eficiencia de la red de distribución de 
concentrado a granel, en términos de costos y aprovechamiento de los recursos disponibles, y 
trasladar este ahorro al precio del concentrado que se vende al asociado. 

2.3.4 Hallazgos de la caracterización de estrategia de Dos Pinos 

#1. Interés de la empresa para maximizar recursos 

Existe un importante interés de parte de la empresa por maximizar el uso de los recursos en la 
red de distribución de concentrado a granel, con el fin de aumentar las ventas de concentrado a 
granel y la instalación de silos en las fincas de los asociados. La gerencia percibe limitantes en 
el aprovechamiento de los recursos que afectan dicha estrategia. 

#2. VAP Feed como producto estrella 

La existencia de grupos de productos que tienen una demanda considerablemente más alta que 
el resto: los productos de consumo diario del ganado bovino son los más comprados, 
representando un 81,4% del total de kilogramos vendidos en el periodo de estudio. De este se 
destaca al VAP Feed como el producto estrella de toda la producción con más del 60% de las 
ventas totales. 

#3. Tendencia positiva en producción a granel 

La producción de concentrado a granel tiene una tendencia de aumento, de casi 10% por año, 
en los últimos cinco años, con ello se estrecha la brecha entre la producción de dicho producto y 
la presentación enfardada en sacos. Además, existe todavía un 46% de los asociados, que 
consumen concentrado en sacos con la producción necesaria para invertir en la compra de un 
silo, pero aún no han realizado la transición a granel ya que aun no encuentran beneficio 
suficiente con el ahorro en precio para la transición. 
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2.4 Definición de la red de distribución de concentrado a granel 

Una red logística o de distribución se puede ver como un grafo compuesto por nodos y arcos. Los 
nodos representan los agentes de una organización (fábricas, almacenes, centros de distribución, 
centros de transferencia, clientes), y los arcos son los diferentes medios de transporte entre nodos 
(Ruiz, 2016). El proceso de distribución, según lo definen Chopra y Meindl (2013), se refiere a los 
pasos a seguir para mover y almacenar un producto desde la etapa del proveedor hasta la del 
cliente en la cadena de suministro. 

Chopra y Meindl (2013) también mencionan que una red de distribución adecuada se emplea 
para lograr una variedad de objetivos de la cadena de suministro que van desde un bajo costo 
hasta una gran capacidad de respuesta. Una vez definido el concepto de red de distribución, se 
procede a realizar el análisis para la distribución de concentrado a granel de Dos Pinos. 

2.4.l Identificación de los nodos y actores relacionados de la red de distribución de 

concentrado 

Se logran identificar los nodos y actores clave para las operaciones de la ULG, con base en 
información obtenida del Reglamento (2011) y personal entrevistado de la ULG. 

2.4.1. 1 Nodos 

• Finca: propiedad en la que se desarrollan las actividades lecheras. Cada finca está 
identificada por un código único llamado Número de entrega. El Reglamento (2011) establece 
que únicamente se distribuirá en las fincas que cuenten con la instalación de un silo o 
cualquier compartimiento que tenga las condiciones adecuadas para almacenar el producto, 
previa inspección de la ULG, DACSA y el área de calidad de la PAB. 

• Almacenes Agro Veterinarios (AGVs): son establecimientos de la empresa donde se 
venden los suministros necesarios para actividades ganaderas y agropecuarias, además de 
contar con un veterinario. En estos se registra el pedido que realiza el asociado en el sistema 
de información empresarial y se transmite a la ULG. Existen 18 ubicados alrededor del país. 

• Planta de Alimentos Balanceados (PAB): elabora el producto a partir de la materia prima 
conocida como concentrados. Es de donde sale los camiones graneleros para realizar la 
distribución del concentrado a las fincas. El encargado del cuarto de control de la PAB realiza 
la carga del camión granelero con ayuda de un operario que verifica el llenado de los 
compartimentos. También efectúa controles de calidad sobre la flotilla que transporta el 
concentrado. 

• Centro de distribución de productos de consumo humano de Dos Pinos: corresponde 
a centros de distribución de Dos Pinos para productos de consumo humano, ubicados fuera 
de la sede principal en el Coyol de Alajuela. En algunas ocasiones son utilizados para guardar 
vehículos de transporte de granel, como el caso del plantel de la Lima en Cartago. El camión 
utiliza esta sede para ser guardado por la noche y distribuir en Cartago al día siguiente, desde 
temprano. 
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2.4.1.2 Actores 

• Asociado: dueño de una o varias fincas que se ubican en una determinada zona geográfica, 
y es quien inicia el proceso al realizar el pedido de alimento a granel. Como lo establece el 
Reglamento (2011): "el asociado deberá de mantener una persona responsable en su finca 
para recibir el alimento balanceado." A no ser que sea el mismo asociado el que recibe al 
camión. 

• Choferes: apoyan al encargado del cuarto de control en la carga del camión. Posteriormente 
llevan el alimento y junto con cada asociado descargan el producto y registran la entrega 
conforme del mismo. Por último, ejecutan el viaje de regreso a la planta en El Coyol y 
entregan los documentos en las oficinas de la ULG para ser almacenados. Se clasifican en 
choferes propios y terceros. 

• ULG: realiza la programación de la carga de los camiones y sus rutas. Además, envía las 
solicitudes de alimento a granel a la PAB para su producción. Son también los encargados 
de darle mantenimiento a la flotilla propia, atender las quejas respecto al servicio de 
distribución al asociado y coordinar con los camiones terceros los viajes a realizar. 

2.4.2 Identificación de la posición geográfica de los AGVs 

Los Almacenes Agroveterinarios (AGV) son establecimientos de Dos Pinos donde se venden los 
suministros necesarios para actividades ganaderas y agropecuarias, además de contar con un 
veterinario . Los AGVs no son exclusivos para los asociados de la cooperativa, ya que cualquier 
persona ajena a esta tiene acceso a adquirir productos o servicios de estos. Entre los servicios 
que se ofrecen al asociado está el servicio de transporte de alimento a granel, visita y venta de 
los productos ofrecidos en los AGVs en la finca de los asociados, atención de consultas 
veterinarias, así como asesoría en el uso y prescripción de productos tanto agrícolas como 
veterinarios. 

La empresa cuenta con 18 AGVs distribuidos en seis de las siete provincias de Costa Rica, 
únicamente en la provincia de Puntarenas no se cuenta con un almacén. La provincia que cuenta 
con la mayor cantidad de AGVs es la de Alajuela , donde están ubicados el 50%. El cantón de 
San Carlos cuenta con el 39% de los AGVs y es además el único cantón con múltiples almacenes. 

En las Tabla 7 se detalla la ubicación de cada AGV por provincia y cantón, además se le asigna 
una identificación (ID) a cada almacén para poder identificarlos en la Figura 9. 

Tabla 7. Ubicación de los AGVs 

ID AGV Distancia desde la PAB (km) Cantón Provincia 

A Aguas Zarcas 78,7 

B Venecia 68,3 

e Ciudad Quesada 73,3 

D Fortuna 110 San Carlos Alajuela 

E Monterrey 120 

F Muelle 98,7 

G1 Pital 77,9 
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Tabla 7. Ubicación de los AGVs (continuación) 

AGV 

Alajuela 

Zarcero 

Cartago 

Guayabo 

Liberia 

Tilarán 

Nandayure 

Río Frío 

Guápiles 

Coronado 

San José 

M • 

Distancia desde la PAB (km) Cantón Provincia 

7,7 Alajuela 

45,5 Alfaro Ruiz 
Alajuela 

50,4 Orea mu no Cartago 

187 Bagaces 

190 Liberia 
Guanacaste 

164 Tilarán 

190 Nandayure 

93 Sarapiquí Heredia 

87,7 Pococí Limón 

34,8 Goicoechea San José 

31,2 San José San José 

Figura 9. Localización AGVs 
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ID Almoún 

A Aguas Zarcas 

8 Venecia 

C Ciudad Quesada 

O Fortuna 

E Montorrey 

F Muelle 

G Pítal 

H Alojuela 

1 Zarcero 

J CartJigo 

K Guayabo 

l libetia 

M Tllaran 

N Nandayure 

O RíoFrío 

P Guápiles 

Q Coronado 

R S.nJose 

Los 18 AGVs se agrupan en 5 zonas según su ubicación geográfica. La primera zona es la Central 
donde se ubica el AGV de Alajuela por su cercanía a la PAB. La segunda zona es la de 
Guanacaste donde se incluyen todos los AGVs que están ubicados en esta provincia. Luego está 
la Zona Este, que incluye a los AGVs ubicados al este de la PAB como se observa en la Figura 
1 O. Esta zona incluye a los AGVs de San José, Coronado y Cartago. Los almacenes de Guápiles 
y Río Frío se ubican en la zona Noreste. La última zona es la Norte, donde se ubican la mayoría 
de los AGVs ya que contiene a los del cantón de San Carlos y el de Zarcero. En el siguiente Tabla 
se despliega la información correspondiente a cada AGV y la zona a la que pertenece. 

55 



Tabla 8. Agrupación de AGV por zona 

ID AGV Provincia Zona 

H Alajuela Alajuela Centra l 

p Guápiles Limón Noreste 

o Río Frío Heredia Noreste 

R San José San José Este 

J Cartago Cartago Este 

Q Coronado San José Este 

K Guayabo Guanacaste Guanacaste 

L Liberia Guanacaste Guanacaste 

M Tilarán Guanacaste Guanacaste 

N Nandayure Guanacaste Guanacaste 

A Aguas Zarcas Alajuela Norte 

c Ciudad Quesada Alajue la Norte 

D Fortuna Alajuela Norte 

E Monterrey Alajuela Norte 

F Muelle Alajuela Norte 

G Pital Alajuela Norte 

B Venecia Alajuela Nort e 

Zarcero Alajuela Norte 

En la Figura 1 O se observa de manera gráfica los AGVs según la zona en la que se agruparon. 
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Figura 10. Localización AGVs por zona 
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ID Almac9n 

A Aguas Zarcas 

B Venecia 

C Ciudad Quesada 

O Fortuna 

E Monterré'( 

f Muelle 

G Pital 

H Alajuela 

Zarcero 

Cartago 

K Guayabo 

L Liberia 

M Titaran 

N Nandayure 

O RíoFrfo 

P Guápiles 

Q Coronado 

R San José 
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Los AGVs tienen como propósito satisfacer la demanda de concentrado en sacos y en el caso de 
granel solo funcionan como punto de contacto para hacer los pedidos. Los AGV no poseen ningún 

inventario de granel ni están diseñados para hacerlo . Cada AGV transmite el pedido a la ULG y 

ellos se encargan de distribuir el producto. Además, los AGVs se utilizan como punto de 
referencia para las fincas, ya que cada finca está ligada a un AGV, el cual se conoce como el 

"almacén de influencia". 

2.4.3 Identificación de las fincas que reciben concentrado a granel 

Los asociados que forman parte de la cooperativa son los dueños de las fincas donde se 

distribuye el concentrado a granel y pueden contar con una o más que tengan silos instalados o 

cualquier compartimiento con las condiciones adecuadas para almacenar el producto de manera 
que se pueda realizar la distribución del concentrado a granel. Cada finca posee un código 

específico asignado llamado número de entrega. Cada número de entrega está asociado a un 

AGV de influencia de los mencionados anteriormente. 

En total son 702 fincas en las cuales se distribuye concentrado a granel (Tabla 9) , sin embargo, 

al considerar únicamente las fincas en las que se distribuye VAP Feed el número se reduce a 

551. 

Tabla 9. Cantidad de fincas por AGV 

Provincia AGV Cantidad de fincas % Relativo % Acumulado 

Alajuela Aguas Zarcas 88 16% 16% 

Alajuela Zarcero 82 15% 31 % 

Cartago Cartago 62 11 % 42% 

Alajuela Ciudad Quesada 62 11 % 53% 

Alajuela Venecia 45 8% 62% 

Guanacaste Tilarán 42 8% 69% 

Alajuela Alajuela 34 6% 75% 

Alajuela Monterrey 22 4% 79% 

Alajuela Muelle 22 4% 83% 

Heredia Río Frío 21 4% 87% 

Alajuela Fortuna 20 4% 91 % 

San José Coronado 17 3% 94% 

Guanacaste Guayabo 10 2% 96% 

San José San José 8 1% 97% 

Limón Guápiles 6 1% 98% 

Alajuela Pital 5 1% 99% 

Guanacaste Liberia 4 1% 100% 

Guanacaste Nandayure 1 0% 100% 

Total 551 100% 
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La pos1c1on geográfica de las fincas se puede observar en la Figura 11, donde cada color 
representa el almacén de influencia de cada una: 
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Figura 11. Localización de las fincas 
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Al agrupar las fincas según las zonas definidas anteriormente (Tabla 1 O), es evidente la alta 
concentración de fincas en la Zona Norte (Figura 12). En la Zona Norte es donde se agrupan la 
mayoría de las fincas y la mayoría de las que reciben concentrado a granel. 

Tabla 1 O. Cantidad de fincas por zona 

Zona Cantidad de fincas % Relativo % Acumulado 

Norte 346 63% 63% 

Este 87 16% 79% 

Guanacaste 57 10% 89% 

Central 34 6% 95% 

Noreste 27 5% 100% 

Total 551 100% 
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Figura 12. Localización de las fincas por zona 
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Se encuentra que en la Zona Norte hay una alta concentración de fincas ya que aquí están 
ubicadas el 63%. Para un rediseño de la red de distribución, es necesario tomar esta zona como 
punto central por su importancia en cuanto a la cantidad de fincas. 

Cada finca está asociada a un AGV y según lo definido por Aguilar & Torres (2016), no existe una 
metodología para asignarlas a algún AGV específico de manera que queda al criterio de cada 
asociado a cuál AGV ligar su finca. Esta es la razón por lo que algunas fincas están asociadas a 
un AGV, cuando en realidad se encuentran más cerca de otro. En la Figura 12 este hecho se 
resalta al identificar una finca que se clasificó en la Zona Este con su respectivo color naranja, 
sin embargo, su posición geográfica la ubica en la Zona Norte. La principal problemática se 
obtiene con el costo del flete de los pedidos, ya que como se presentará posteriormente, este 
depende de una constante que por AGV donde el asociado hace su pedido, lo cual puede 
ocasionar que asociados con fincas localizadas en la misma zona paguen fletes basados en 
constantes diferentes, ello ocasiona diferencias de fletes significativas entre fincas cercanas. 

2.4.4 Flota vehicular destinada a la distribución de concentrado 

Para el transporte de concentrado se utilizan los camiones graneleros de los cuales se encuentran 
3 tipos: los propios de la ULG, los que son contratados a empresas externas de transporte y los 
que son de la propiedad de los asociados. Los camiones que la ULG tiene a disposición para 
poder programar las entregas son 8 camiones propios y 15 contratados. 

Los camiones graneleros de la empresa son de marca Freightliner con una capacidad de arrastre 
aproximada de 15 200 kg cada uno, dependiendo de la densidad del producto. Cada camión 
necesita solo de un operario para hacer el viaje y la descarga, a este se le denomina chofer. Se 
pretende que en la operación de la red de distribución estén en todo momento 7 camiones 
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funcionando, mientras que al camión sobrante se le da mantenimiento o se tiene disponible en 
caso de que se presente una avería en uno de los que están programados. No obstante, según 
el encargado de operaciones de la ULG (Chaves, comunicación personal, 25 de mayo de 2017), 
hay ocasiones en las cuales se tienen en funcionamiento los 8 camiones, utilizando mano de obra 
de los choferes del Departamento de recolección de leche. 

A los camiones propios se les da mantenimiento dentro de la empresa donde se cuenta con un 
taller para atender a todos los vehículos de transporte de la empresa, como camiones de carga, 
camiones de leche, automóviles, etc. Este mantenimiento es por lo tanto externo a la ULG, pero 
la misma se encarga de verificar que los camiones estén en sus completas capacidades para 
cumplir con los envíos, esto mediante una sistemática de revisión que se hace periódicamente y 
no se debe de confundir con la revisión que se le hace al brazo y tornillo de descarga de 
concentrado que se ejecuta antes de cada viaje del camión, de este se encarga el Departamento 
de gestión de calidad. 

Estos camiones tienen un número de identificación único que permite hacer un control de cuáles 
se están utilizando en determinado momento para qué entrega y por cuál chofer. Los camiones 
graneleros de Dos Pinos cuentan con un sistema de GPS incorporado el cual registra los 
siguientes elementos: 

• Fecha de entrega • Distancias recorridas 

• Número de vehículo • Velocidades medias y máximas 

• Locación inicial y final • Tiempos en movimiento y detenido 

• Hora de salida y llegada 

Estos datos del GPS se consultan en caso de que exista una irregularidad en los tiempos y los 
camiones, para determinar qué sucedió, por ejemplo, para determinar si el camión se detuvo 
registra un movimiento (i.e. desvío) donde no debía. De forma que se usan solo en caso donde 
sea necesario y no se hace un control proactivo con los mismos. Cabe destacar que solo los 8 
camiones de Dos pinos tienen el control GPS, esto corresponde a 8 del total de los 23 camiones 
que cuentan para hacer la programación de las rutas para la distribución del concentrado a granel, 
sus características más relevantes se presentan en la Tabla 11: 

Tabla 11 Descripción de los camiones propios utilizados en la ULG 

Capacidad 
Vida útil 

Rendimiento 
Proveedor Placa del Camión Campos restante 

ULG {kg) 
{años) 

{km/L) 

Dos Pinos 152444 5 15180 2 1,8 
Dos Pinos 152445 5 15180 2 1,9 

Dos Pinos 156024 6 15180 4 1,8 
Dos Pinos 158154 6 15180 4 2 

Dos Pinos 158715 5 15180 5 1,8 
Dos Pinos 159927 6 15180 6 1,6 
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Tabla 11 Descripción de los camiones propios utilizados en la ULG (continuación) 

Placa del Capacidad 
Vida útil 

Rendimiento 
Proveedor Campos restante 

Camión ULG (kg) 
(años) 

(km/L) 

Dos Pinos 159582 6 15180 6 1,9 

Dos Pinos 152388 5 15180 2 1,8 

Tabla 12. Camiones terceros contratados por la ULG 

Proveedor Placa del Camión Campos Capacidad ULG (kg) 

Davalexcla 134665 5 15180 

Davalexcla 164133 6 20 700 

Transilo 160419 s 15180 

Transilo 145985 5 13 800 

Transilo 133391 5 15180 

Leonel 162343 5 15180 

Leonel 154914 6 19 320 

Leonel 160522 .5 15180 

Alpízar 134388 6 20 700 

Alpízar 142746 5 15180 

Alpízar 137443 6 20 700 

Alpízar 137418 6 20 700 

Guillermo 137571 4 12 880 

Guillermo 134714 5 15180 

Guillermo 147063 6 17 480 

En la Tabla 12 se puede observar cómo se tiene una flotilla que es en un 75% subcontratada, y 
esos camiones subcontratados manejan el 67,5% de la capacidad de transporte de concentrado. 
La columna de campos se refiere a la cantidad de compartimientos separados que tiene el 
camión, esta es importante porque se traduce a la cantidad máxima de pedidos diferentes que 
puede llevar pues, por limitaciones de los silos, el camión solo puede descargar la totalidad de 
un compartimiento y no partes de uno. 

De los camiones que compró la empresa se cuenta con la información como vida útil restante y 
los rendimientos para el combustible, todos los camiones se compraron nuevos con una vida útil 
de 1 O años y además la ULG tiene registrado un rendimiento promedio de 1, 7 km/L de 
combustible para cada uno de ellos, no obstante por un estudio de Aguilar (2016) se obtuvieron 
datos del rendimiento para cada uno de ellos, y es en promedio de 1,82 km/L. 

En la actualidad los asociados pueden manifestar su preferencia de cuál camión quieren que les 
haga la entrega de concentrado, ya sea de Dos Pinos, un tercero o del propio del asociado. 
Normalmente, sucede que los asociados quieren que no se les entregue más concentrado con 
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camiones externos porque los resaltan como los causantes de los problemas en la distribución, 
por lo cual la empresa tiene un registro de asociados "solo Dos Pinos" (Chaves, comunicación 
personal, 2017). Además, se rescata que los terceros no tienen el mismo trato de Dos Pinos, los 
camiones son más antiguos, sus sistemas de descarga son menos confiables, entre otras 
deficiencias que se encontraron mediante la herramienta de la exploración investigativa llevada 
a cabo durante la justificación del proyecto. 

2.4.5 Características de mano de obra y equipo para despacho en la PAB 

La jornada laboral de la PAB está dividida en 3 turnos, con dos operarios en cada uno. Uno de 
los operarios les indica a los choferes de los graneleros cómo estacionar, alineando las escotillas 
de los compartimientos del camión con el dueto donde se deposita el alimento y el otro operario 
está ubicado en el cuarto de mando, encargado de abrir y cerrar las compuertas para dispensar 
el alimento del camión. 

La capacidad de diseño de la planta es de 758 000 kg por día. El alimento antes de ser dispensado 
en los camiones o sacos, se almacena temporalmente en unas celdas de carga. La PAB cuenta 
con 14 celdas de carga con una capacidad total de 687 117 kg. El estándar de operación toma 
en cuenta que se operan 2 turnos por día, con una flotilla de camiones con 15 180 kg de capacidad 
individual y un tiempo de carga de 35 minutos por camión, con lo que se obtiene que la capacidad 
de diseño del despacho de alimento a granel se estima en 409 860 kg por día. Además, es 
importante aclarar que esta capacidad de diseño considera solamente la estación de carga 
habilitada para los camiones de granel, ya que en el diseño de la planta está la prevista para 
colocar una segunda estación. La estación de carga es donde se coloca el camión antes de que 
se descargue el alimento de las celdas de carga, cuenta con una romana para pesar el camión 
antes y después de llenar cada compartimiento y duetos desde los cuales se dispensa alimento 
de las celdas. 

La capacidad demostrada es mucho menor a la diseñada. Analizado en el periodo desde el 1 de 
enero de 2016 al 31 de marzo de 2017, se obtiene que la capacidad demostrada para el despacho 
de granel es de 323 789 kg por día. Esto se debe a que en promedio la utilización de la capacidad 
de los camiones es de un 79% (Aguilar & Torres, 2016), además del hecho de que no todos los 
días se realizan la misma cantidad de entregas. En el periodo analizado (enero 2016 a marzo 
2017), se observaron desde 6 entregas realizadas en un día hasta 33. Sin embargo, la cantidad 
de entregas con mayor frecuencia es de 27 por día. 

2.4.6 Hallazgos de la red de distribución a granel 

#4. AGVs funcionan únicamente para identificar fincas y realizar pedidos 

En la red de distribución de concentrado a granel los AGVs únicamente se utilizan para identificar 
las fincas y recibir los pedidos de los asociados, mediante la modalidad de almacén de influencia. 
Estos no cuentan con espacio de almacenamiento de concentrado a granel, únicamente con 
espacio de almacenamiento para sacos. 
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#5. Sub-utilización de la capacidad de despacho a granel 

La PAB tiene una capacidad diseñada de despacho de alimento a granel de 409 860 kg por día, 
sin embargo, como el promedio de la utilización de la capacidad de los camiones es un 79%, la 
capacidad demostrada de despacho a granel es de 323 789 kg por día. 

2.5 Análisis de la red de distribución a granel 

2.5.1 Identificación de los procesos relacionados a la red de distribución de 

concentrado 

Un proceso corresponde a una acción o sucesión de acciones continuas regulares, que ocurren 
o se llevan al cumplimiento de algún resultado, una operación continua o una serie de 
operaciones (Peppard & Rowland, 1996). Para definir la red de distribución de concentrado a 
granel es pertinente estudiar los procesos asociados a las operaciones de su principal 
responsable, la ULG, y sus relaciones con los demás actores de la cadena de suministro. Aguilar 
y Torres (2016) explican para el proceso de orden de alimento a granel de la misma empresa, 
por medio de siete etapas detalladas a continuación: 

1. Recepción del pedido: se da inicio a un pedido de producto a granel cuando uno o más 
asociados realizan una solicitud vía telefónica a un AGV de cada zona geográfica, el cual 
se registra en el sistema de información empresarial, y que posteriormente el programador 
de la ULG consolida de forma diaria. 

2. Programación de rutas: esto se realiza el día anterior a la fecha de entrega del producto, 
y consiste en definir las rutas que los camiones van a seguir el día siguiente para distribuir 
el producto a granel a los asociados, así como asignarles la hora que van a ser cargados 
de producto. 

3. Producción del pedido: el programador de la ULG envía los pedidos que deben 
producirse a la PAB, donde se realiza dicha actividad. 

4. Carga del camión: una vez que los diferentes productos son elaborados, estos se cargan 
en los diferentes camiones grane/eros que llegan a la PAB. 

5. Distribución del pedido: los camiones salen de las instalaciones de Dos Pinos rumbo 
a las fincas de los asociados, en diversas zonas del país. 

6. Despacho del pedido: una vez que se realiza el viaje, se entrega y descarga el producto 
en los silos, o infraestructura similar, colocados en las fincas de los asociados. 

7. Regreso del camión: una vez descargado el pedido en los silos de las fincas de los 
asociados, el camión regresa para ser cargado nuevamente o para empezar al día siguiente 
(p.62). 
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1. Recepción del 
pedido 

5. Distribución 
del pedido 

Figura 13. Proceso de orden de alimento a granel 

2. Programación 
de rutas 

6. Despacho del 
pedido 

3. Producción 
del pedido 

---

7. Regreso del 
camión 

Fuente: Aguilar y Torres (2016) 

4. Carga del 
camión 

La ULG tiene relación directa con todas las etapas con excepción de la carga del camión y la 
producción del producto, esto debido a que el responsable de la ejecución de ambas es la PAB. 
La única participación de la ULG se da en la determinación de los camiones a utilizar según los 
pedidos realizados y el orden de los campos en los que debe llenar el camión (Aguilar & Torres, 
2016). 

Se comprobó con la ULG que la información sobre el proceso de orden de alimento a granel y 
sus etapas (Figura 13) se encontrara vigente respecto a cómo se opera en la actualidad y además 
se identifica que al final del proceso, se pueden repetir las últimas cuatro etapas en el caso de 
los camiones que deban de volver a la PAB y salir a distribuir más de una vez en el mismo día. 
Con el fin de demostrar estos ciclos, ocasionalmente necesarios para la ULG, se utiliza la 
metodología Business Process Modeling (BPM) (Anexo 3), la cual permite ciclos con las fases de 
identificar y documentar, analizar, diseñar, implementar y monitorear los procesos de cualquier 
tipo de organización. Esta metodología resulta apropiada para modelar el proceso completo de 
orden de alimento a granel de Dos Pinos porque considera herramientas como objetos de flujo, 
líneas de conexión y categorización de actores. Éstas logran ilustrar los eventos o actividades, 
los responsables, las decisiones, el tipo de transporte (de producto y de información) y la 
secuencia del proceso. 

Se hicieron dos modificaciones importantes durante la actualización del proceso de orden de 
alimento a granel. La primera y más leve, es la inclusión de una línea punteada, que simboliza el 
flujo de un mensaje, entre la Solicitud de pedido del Asociado y la Programación de Rutas de la 
ULG; debido a que, desde el primer evento del proceso, el asociado se comunica tanto con el 
AGV como con la ULG. La modificación de mayor peso, porque podría generar la repetición de 
eventos, corresponde a la inclusión de una decisión después del regreso del camión a la PAB, 
en la cual se debe determinar si el camión tiene entregas asignadas pendientes. Si la respuesta 
es negativa, finaliza el proceso relacionado con la orden de alimento a granel. Si la respuesta es 
afirmativa, el camión procederá a retornar al evento de carga de concentrado a granel y reanudar 
el proceso a partir de esa etapa hasta que no tenga más entregas pendientes a su regreso a la 
PAB o hasta que el resto de las horas útiles no alcancen para concretar una entrega dentro del 
Reglamento para la distribución y entrega de alimentos balanceados. 
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Los camiones no repiten el ciclo más de tres veces diariamente. La consulta sobre pedidos 
pendientes es la detonante del ciclo repetitivo que causa los dobles y triples viajes diarios en la 
distribución de concentrado de la ULG, a este ciclo se le llamará a partir de ahora, ciclo de 
distribución. La repetición del ciclo se da en el 75,68% de los casos que es cuando ocurren viajes 
dobles y triples en un día. En el 70% de las ocasiones, la primera distribución y despacho del 
producto se realiza en las zonas de Cartago, Alajuela y San José. El 79% de las veces, las 
segundas entregas se llevan a cabo en ciudades más alejadas del GAM como San Carlos, Aguas 
Zarcas, Zarcero o Venecia. 

El proceso de orden de alimento a granel y sus etapas, bajo la metodología de BPM, se muestra 
en la Figura 14. 
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2.5.2 Análisis de Valor Agregado de los procesos de la red de distribución de 

concentrado 

Una vez descritos los actores y el proceso principal de la red de distribución, que es la orden de 
alimento a granel, se procede a evaluar el valor agregado de sus actividades. El análisis de valor 
agregado es un componente esencial para el análisis de procesos de negocios y consiste en una 
evaluación detallada de cada paso del proceso, para determinar si contribuye o no con los 
requerimientos y las necesidades de los grupos de interés (Solano, 2015). 

Se toma el proceso de orden de alimento a granel actualizado y se le aplica la prueba del ácido 
con el objetivo de optimizar el valor agregado de las actividades que contiene, y modificar o 
eliminar las actividades que no aportan valor al proceso (Apéndice 2). Esto se hace con la 
metodología que se encuentra en el (Anexo 4). 

Se concluye que las actividades con menos aporte de valor al proceso corresponden al regreso 
del camión, junto con la consulta de entregas pendientes, debido a que obtuvieron la puntuación 
más baja. Por consiguiente, su reducción o eliminación dentro del proceso actual representa una 
oportunidad de ahorros logísticos para la empresa. La oportunidad radica en reducir los tiempos 
y costos de transporte por regreso del camión hasta la PAB, alineándose con el objetivo general 
de aumentar la rentabilidad de la red de distribución a granel. Además, dicha modificación 
potencial no sacrifica el valor del servicio ofrecido al asociado, quien lo que espera es recibir el 
concentrado a granel en óptimas condiciones, en el momento que lo necesita y según las 
especificaciones de su pedido. 

2.5.3 Capacidad de respuesta de la red de distribución 

La red de distribución de concentrado a granel de Dos Pinos tiene como objetivos primordiales 
cumplir con dos principios: entregar los pedidos completos y a tiempo. El cumplimiento de estos, 
se ajustan con la definición de Chopra y Meindl (2013), quienes afirman que la capacidad de 
respuesta incluye la habilidad de cumplir con alto nivel de servicio y cortos períodos o plazos de 
entrega (lead times). Para ello, se evalúa la capacidad de respuesta bajo dos de los objetivos de 
desempeño de las operaciones de Slack (2013): la confiabilidad y la velocidad. Además, se 
estudian las principales problemáticas que enfrenta la red de distribución enfocadas en capacidad 
de respuesta. 

2.5.3.1 Confiabilidad según establece el Reglamento 

El hecho de no proporcionar un solo elemento en la orden de un cliente ya provoca que la orden 
se registre como fallida en términos de envío completo. Lo último en servicio de logística es hacer 
todo bien y hacerlo bien desde la primera vez. Incluso, no es suficiente entregar una orden 
completa, si ésta se entrega tarde (Bowersox et al., 2002). 

Para definir cuándo una entrega llega a tiempo, la empresa establece un horario de entrega. Éste 
está definido en el Inciso 5.1.19 del Reglamento (Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos 
R.L, 2011) y dicta lo siguiente: 
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La Cooperativa procurará por todos los medios a su alcance, de entregar el alimento dentro 
de la fecha establecida y dentro del horario normal de operación (3 a.m. a 6 p.m.). Las 
entregas fuera de este horario se realizarán previa coordinación con el asociado. Si por 
alguna causa imprevista, fuerza mayor o caso fortuito, no se pudiera entregar el alimento 
balanceado en esas horas, el asociado deberá colaborar con la empresa, prestando todas 
las facilidades a su alcance para que la entrega del producto se realice, no obstante lo 
anterior, se recomienda que el asociado mantenga un inventario de seguridad de al menos 
un día de alimento balanceado para su finca (p. 6). 

Un atraso o llegada tardía sucede cuando el camión ingresa a la finca del asociado en horarios 
fuera de lo establecido por el Reglamento o cuando el despacho del producto se retrasa posterior 
al día acordado en el momento de realizar el pedido. 

2.5.3.2 Velocidad según establece el Reglamento 

La velocidad significa el tiempo transcurrido entre el momento en que los clientes solicitan 
productos o servicios y el momento en que lo reciben (Slack, Chambers, & Johnson, 2013). Por 
ello, asocia directamente con la capacidad de respuesta de la cadena de suministro. El 
Reglamento (Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L, 2011) establece un plazo de 
entrega determinado por un mínimo de días hábiles antes de la fecha de despacho deseada en 
el Inciso 5. 1. 1 O: 

El asociado deberá solicitar la cantidad y tipo de alimento balanceado requerido con un 
mínimo de 2 días hábiles de anticipación a la fecha de despacho, de no ser así, la entrega 
del producto quedará sujeta a la capacidad de la PAB y disponibilidad de vehículos de la 
ULG (p. 10). 

El tiempo de espera se define como la cantidad de tiempo que el cliente debe esperar entre el 
pedido y la recepción de productos: cuanto menor sea el tiempo de espera, mayor será el nivel 
de servicio de la cadena de suministro. 

2.5.3.3 Problemáticas relacionadas con capacidad de respuesta 

Se toman en cuenta todas las infracciones en el Reglamento, según lo expuesto en los incisos 
descritos. Para ello, se toman en cuenta registros históricos proporcionados por el sistema de 
GPS instalado en los camiones, así como registros recopilados por la ULG mediante llamadas 
telefónicas del último año (Anexo 5). 

2.5.3 .3.1 Llegadas tardías 

Los registros de GPS utilizados para el estudio sobre llegadas tardías corresponden a los meses 
entre enero del 2016 y marzo del 2017. Para eso, se identificaron los casos con horas de llegada 
a las fincas que ocurrieron después de las 6 p.m., asumiendo éstas como los momentos de 
despacho de granel. Fue posible evidenciar que, entre los 15 meses bajo estudio, se dieron 116 
llegadas tardías. Puesto que algunas de ellas, se dieron el mismo día, se contabilizaron 72 días 
totales en que se dio al menos una llegada tardía, lo que equivale aproximadamente a dos meses 
enteros. Lo anterior representa un 10% de despachos anuales con llegadas tardías. 
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Asimismo, se logró identificar las zonas geográficas más afectadas, con base en las ubicaciones 
de las fincas donde acontecieron atrasos en la entrega de producto. Aguas Zarcas fue la zona 
más afectada (establecida así por la ubicación del AGV más cercano), seguida por Cartago, Río 
Frío y Venecia de San Carlos (Figura 15). 

Figura 15. Cantidad de llegadas tardías por ubicación geográfica 
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Sumado a lo anterior, se identificaron 6 casos de quejas por llamadas telefónicas a la ULG, por 
llegadas tardías. Incluso, en 4 de las ocasiones el producto terminó siendo entregado en un día 
diferente al prometido. Este tipo de atraso representa un alto costo para la empresa debido a que, 
si se comprueba negligencia por parte del servicio de distribución, se le debe retribuir al asociado 
los gastos asumidos en caso de que se vieran afectados los ordeños. 

2.5.3.3.2 Pedidos incompletos 

El pedido incompleto acontece cuando el cliente paga por una cantidad específica de concentrado 
y se le entrega la cantidad errónea. La entrega de menos producto al cliente implica una pérdida 
económica y la entrega de más producto genera una sobreutilización del equipo y provoca que el 
alimento pierda propiedades de calidad (i.e. frescura) en el largo plazo, por lo que ninguna de las 
dos situaciones genera un beneficio para el asociado. Las causas radican en una posible 
equivocación del personal de la empresa (choferes o encargados de despacho en la PAB) o en 
una mala percepción de la cantidad entregada por falta de equipo de medición durante el 
despacho del concentrado en la finca. 

En los registros de quejas por llamadas telefónicas se encuentran 17 casos de pedidos 
incompletos. De los cuales, 12 fueron quejas por recibo de menos producto del acordado. De 
momento, el procedimiento de solución que maneja la empresa es correctivo. Se estudia el caso, 
se comprueba la veracidad de la queja, y luego se envía el concentrado faltante al asociado 
afectado. Sin embargo, en la mayoría de los casos, el asociado debe esperar hasta un día 
posterior para que su inconformidad sea solventada, debido a la lejanía de la PAB respecto a las 
fincas. 
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La organización intenta implementar un método de solución preventivo. Como se menciona en la 
sección de estudio de proyectos para el aumento de producción a granel, DACSA se encuentra 
desarrollando proyectos de instalación de romanas en los camiones graneleros y silos, para 
aumentar la transparencia en la venta del producto y asegurar al asociado que se le está 
vendiendo la cantidad por la que paga. 

2.5.3.4 Afectación de las ineficiencias de la red sobre el objetivo estratégico 

Las problemáticas señaladas afectan negativamente la percepción que tiene el asociado sobre 
el servicio que brinda la empresa en la distribución del concentrado a granel, por consiguiente, el 
objetivo estratégico de lograr la transición del asociado que recibe en sacos, hacia el granel. Los 
pedidos incompletos aumentan la desconfianza del asociado, ya que les hace creer que cuando 
reciben en sacos, pueden tener un mejor control del producto recibido. Visualmente es más 
sencillo contabilizar una cantidad determinada de concentrado en sacos que la misma cantidad 
a granel siendo depositada en el silo. Además, el hecho de que los asociados se comuniquen 
entre ellos las inconformidades contrarresta los esfuerzos de la empresa de aumentar la venta a 
granel e impulsar los proyectos de venta de silos. 

La distancia de la PAB respecto a la ubicación de las fincas alrededor del país representa una 
limitación de la red de distribución a la hora de solucionar los problemas por pedidos incompletos, 
ya que difícilmente la empresa puede solucionar los faltantes en el mismo día que se realizó la 
entrega. La posición del único punto de abastecimiento de concentrado tiene un impacto sobre 
las llegadas tardías, cuando se llevan a cabo dobles o triples viajes y sobre todo cuando la 
distribución del día implica el cruce del GAM. Evidencia de ello, se observa en la Figura 15 donde 
se aprecia que las zonas más afectadas son las que se encuentran más lejos de la PAB: Aguas 
Zarcas, Cartago, Río Frío y Venecia. Cabe destacar que la mayoría de los casos de viajes dobles 
realizados involucran a la Zona Este (54% primer viaje de los viajes dobles) y la Zona Norte (56% 
segundo viaje de los viajes dobles). Por lo que la PAB del Coyol, como único punto de 
abastecimiento de concentrado podría estar representando una ineficiencia del diseño de la red 
de distribución, que afecta tanto a la solución de pedidos incompletos y las llegadas tardías por 
viajes dobles. 

Lo establecido en el Reglamento también podría estar simbolizando una deficiencia de la 
distribución de concentrado a granel, ya que, con la identificación de pedidos incompletos y 
llegadas tardías, se logra evidenciar que éste podría no estar escrito a conveniencia del asociado. 
Se consultó con un experto acerca del tema, quien a su vez es médico veterinario y con 25 años 
de experiencia como asociado en fincas de ordeño de la Zona Norte. Quesada (2017) afirma que, 
a causa de aspectos climáticos, por las altas temperaturas del cantón de San Carlos, la mayoría 
de los asociados en la Zona Norte deben realizar el primer ordeño antes del amanecer, entre 2 
a.m. y 3 a.m. Esto para asegurar que se mantenga la frescura del producto. Si en una lechería 
se ordeña dos veces al día, con 12 horas de diferencia para conseguir la mayor productividad del 
ganado, entonces el segundo ordeño en fincas de la Zona Norte en un 85% de las ocasiones, 
sucede entre 2 p.m. y 4 p.m. (Quesada , 2017). Sin embargo, el Reglamento (Cooperativa de 
Productores de Leche Dos Pinos R.L, 2011) establece como hora límite para la entrega del 
pedido, las 5 p.m. Esto produce que el 35% de los despachos de concentrado a granel esté 
sucediendo después del inicio de los ordeños para dicha zona. Esto representa un problema para 
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el asociado ya que el concentrado no debe faltar antes de un ordeño en una lechería y obliga a 
tener que acudir a los AGVs para comprar sacos de concentrado, cuando hay faltantes. Esto 

agrava la percepción del cliente sobre el valor percibido del producto granel versus el saco, ya 

que, para casos de emergencia es más sencillo ir a un AGV para comprar un saco que esperar 

por la llegada del camión granelero por los lead times que ofrece actualmente el servicio. 

2.5.4 Análisis de la demanda 

Cada una de las fincas que consumen concentrado a granel pertenece al AGV de influencia en 

el que hacen los pedidos. En el periodo que se estudió la demanda, desde enero 2016 hasta 

marzo 2017, para el producto estrella VAP Feed se tuvieron 551 fincas en las que este se 

distribuyó. Por lo cual , con estos datos, se hace un análisis de la demanda por zona geográfica 

(Tabla 13). 

Tabla 13 Demanda VAP Feed por AGV 

AGV VAP Feed % Relativo % Acum. Cantidad % % 
(kg) VAP Feed VAP Feed fincas Relativo Acum. 

finca finca 

Cartago 11 170 794 13,73% 13,73% 62 11,25% 11,25% 

Ciudad 

Quesada 10 218 574 12,56% 26,28% 62 11,25% 22,50% 
-··--......... -.... -.. ._ .... ,,. .. ._,._, ...... . .................. --·-- ····················-- ·-··,..··-

Zarcero 10 178 481 12,51% 38,79% 82 14,88% 37,39% 

Aguas 

Zarcas 9 930 042 12,20% 50,99% 88 15,97% 53,36% 

Alajuela 8 787 815 10,80% 61,79% 34 6,17% 59,53% 

Venecia 6 816 371 8,38% 70,17% 45 8,17% 67,70% 
······-··········-····-········---
Tilarán 6 076 519 7,47% 77,63% 42 7,62% 75,32% 

··--------·--·------- - ·-··-·--··-·-······-----······ . 
Coronado 3 066 278 3,77% 81,40% 17 3,09% 78,40% 

La Fortuna 2 704 588 3,32% 84,72% 20 3,63% 82,03% 

San José 2 572 194 3,16% 87,88% 8 1,45% 83,48% 
-------

Guayabo 2 493 407 3,06% 90,95% 10 1,81% 85,30% 

Monterrey 2 438 355 3,00% 93,94% 22 3,99% 89,29% 

Muelle 2 139 070 2,63% 96,57% 22 3,99% 93,28% 
-----·-··-····-····-·····---- - -----··-··-------· 

Río Frío 1 505 501 1,85% 98,42% 21 3,81% 97,10% 
·--····-·········--········--· 

Pital 450 690 0,55% 98,98% s 0,91% 98,00% 

Guápiles 436 112 0,54% 99,51% 6 1,09% 99,09% 

Liberia 323 748 0,40% 99,91% 4 0,73% 99,82% 

Nandayure 73 097 0,09% 100,00% 1 0,18% 100,00% 

Total 81381636 100,00% - 551 100,00% -
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En la Tabla 13 se puede observar que las zonas con mayor consumo son Cartago, Ciudad 
Quesada, Zarcero y Aguas Zarcas, las cuales tienen el 50% de demanda siendo solo 4 de 18 
AGVs, los cuales coinciden con los AGVs de mayor cantidad de fincas (Figura 16). 
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Conforme al análisis de la correlacióíl entre la cantidad de fincas y la cantidad de pedidos, se 
determina que existe un nivel de correlación del 98%. Esto indica que las zonas donde se tiene 
más concentración de fincas deben tener una mayor consideración para el diseño. En la Figura 
17 se puede observar de una perspectiva macro los AGVs de mayor demanda de VAP Feed. 
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Los almacenes con más demanda de VAP Feed son los de Aguas Zarcas, Ciudad Quesada, 
Zarcero y Cartago (Figura 17), y los primeros 3 son de la Zona Norte. Esto implica nuevamente, 
que un rediseño de la red de distribución debe ir enfocado en la Zona Norte, al ser la que tiene 
una mayor concentración de la demanda de VAP Feed. 

Al agrupar la demanda por las zonas definidas anteriormente, se determina nuevamente como la 
zona con más peso en la demanda es la Zona Norte seguido por la Zona Este (Tabla 14). 

Tabla 14 Demanda VAP Feed por macro zona 

VAP Feed % Relativo Cantidad 
% 

Zona Relativo 
(kg) VAP Feed fincas 

finca 

Norte 44 876 171 55,14% 346 62,79% 

Este 16 809 266 20,65% 87 15,79% 
· · -·--~---~--------

Guanacaste 8 966 771 11,02% 57 10,34% 

Central 8 787 815 10,80% 34 6,17% 
--- ---------------··---------

Noreste 1941613 2,39% 27 4,90% 

Total 81381 636 100,00% 551 100,00% 
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Figura 18. Demanda de VAP Feed por Zona 
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Para el rediseño, se debe tomar como punto central la Zona Norte, ya que el 63% de las fincas 
representan el 55% de la demanda de VAP Feed. Dentro de la Zona Norte, los principales AGVs 
son los de Aguas Zarcas, Venecia, Ciudad Quesada y Zarcero. Estos AGVs concentran el 50% 
de las fincas y el 46% de la demanda de VAP Feed. 

2.5.5 Estimación de cambio de consumidores de saco a granel 

Según un estudio de mercado, realizado por el vendedor de silos de la empresa en mayo del 
2017, existen 756 asociados que tienen los medios económicos para adquirir un silo, por lo cual 
se consideran como el posible mercado de concentrado a granel que se canibalizaría 3 de la 
demanda de sacos (Ulate, 2017). A través de una serie de filtros, se determinan cuáles son los 
candidatos que pueden recuperar la inversión del silo en 3 años (Ulate, 2017), tomando en cuenta 
los que consumen mensualmente más de 4 600 kg de alimento. Con esto se elimina el 62% del 
posible mercado y quedan 287 asociados con viabilidad para pasar de consumir concentrado en 
sacos a hacerlo en granel. De estos se tiene que el 85,83% consumen mensualmente entre 6 
000 y 12 000 kg de concentrado en saco, para un total de 2 791 741 kg entre los meses de 
noviembre 2016 a febrero 2017. El restante 14, 17% de los asociados potenciales consume 2 231 
835 kg en los mismos meses, lo cual representa el 44,42% del mercado potencial. En su totalidad 
el mercado potencial consume 4 126 348,50 kg mensual, ello representa un 29,84% de la 
producción de sacos actual, de manera que el posible aumento puede genera que la producción 
a granel alcance un 62,42%. 

3 Canibalizar. Reducir las ventas de un determinado producto o servicio causado por el marketing o venta 
de otro bien o servicio, de la misma empresa, que es de alguna manera su sustituto. 
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Tabla 15 Demanda posible por zona 

Zona Demanda desplazada anual posible (kg) % Relativo 

Zarcero 8 546 682 17,36% 

Cartago 8 391 642 17,05% 

Ciudad Quesada 4 845 600 9,84% 

Guayabo 4 353 624 8,84% 

Coronado 3 836 700 7,79% 

Alajuela 3 273 636 6,65% 

Venecia 3 176 070 6,45% 

Muelle 2 542 926 5,17% 

Tilarán 2 373 600 4,82% 

Aguas Zarcas 1805910 3,67% 

Monterrey 1 486 890 3,02% 

La Fortuna 1 486 734 3,02% 

Pi tal 1 166 238 2,37% 

Nandayure 725 262 1,47% 

Liberia 575 598 1,17% 

Guápiles 288 834 0,59% 

Río Frio 264 600 0,54% 

San José 89 700 0,18% 

Total 49 230 246 100,00% 

Conforme a la Tabla 15 se puede observar que las zonas con la mayor oportunidad para 

desplazar la demanda de sacos a granel, corresponde a las zonas de Zarcero, Cartago, Ciudad 

Quesada y Guayabo , que tienen en conjunto un 53% de la demanda. Por lo que se deben de 

tomar en cuenta para el posible rediseño de la red , al ser las áreas donde puede aumentar 

mayormente la demanda a granel. Consolidando los datos de una manera macro con las zonas 

definidas se obtiene el siguiente Tabla: 

Zonas 

Norte 

Este 

Guanacaste 

Central 

Noreste 

Total 

Tabla 16 Demanda posible por zona macro 

Demanda canibalizada 
anual posible (kg) 

25 057 050 

12318042 

8 028 084 

3 273 636 

553 434 

49 230 246 

% Relativo 

50 ,90% 

25,02% 

16,30% 

6,65% 

1,13% 

100% 

De la Tabla 16 se identifica la Zona Norte como una región donde se tiene la mayor cantidad de 

demanda , por lo cual para el rediseño se debe de tomar en cuenta que el mayor crecimiento es 

en la Zona Norte. Por ello para crear un diseño robusto que se mantenga viable a lo largo del 

tiempo se debe de ajustar a la Zona Norte 
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Posteriormente se perfilan los posibles clientes dentro de diferentes categorías según su 
consumo en kg mensual. Se aplica la regla de Sturges (Pulido & De la Vara, 2009) para poder 
clasificar a los diferentes asociados dentro de categorías según su consumo, del cual se 
determinan 11 categorías, donde las primeras 2 contienen 310 asociados que representan un 
64.4% del mercado potencial. El grupo 1, donde sus asociados consumen entre 4 703 y 1 O 884 
kg mensuales, representa el 40% de la demanda potencial (Figura 20). 
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Conforme a la Figura 20, como estos son asociados que consumen en sacos actualmente es 
posible determinar si el objetivo de cambiar la relación entre sacos y granel es posible. La 
totalidad del mercado posible establecido representa un 29,84% de la demanda de sacos, de 
forma que, si se desplaza esta demanda, la relación seria de un 74% granel y 26% saco, esto 
aumentando el consumo de granel en un 62%. De forma que, si es posible crear el escenario que 
la empresa quiere puesto que el mercado si se da para esto, por lo que mediante un rediseño de 
la red de distribución que cree ahorro, este se puede trasladar al precio del granel para hacerlo 
más atractivo y así llegar al objetivo estratégico de cambiar la relación entre sacos y granel. 

Seguidamente, para poder determinar cuál va a ser la cantidad que el mercado se va a 
transformar a granel, se hace un análisis tomando en cuenta las ventas históricas de silos desde 
agosto del 2014 hasta julio del 2016, donde se vendieron en total 53 silos a los diferentes 
asociados. 
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Figura 20 Cantidad promedio de silos vendidos por año por AGV 
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Basándose en este análisis del histórico de datos y tomando en cuenta como la compra de un 
silo significa que una finca cambio su demanda de sacos a granel, se plantean escenarios de la 

posible canibalización del mercado de sacos. Por lo cual se plantea según el consumo de cada 

zona geográfica y su compra de sacos, un escenario optimista, pesimista y más probable. Estos 
escenarios se crean por parte de los investigadores, usando los datos de la investigación, la 
demanda promedio de silos y una desviación de ±2 silos. Estos escenarios se crean para ver qué 

tan sensible es el comportamiento del crecimiento de demanda a granel por compra de silos. Se 
nombra más probable el caso que se mantenga la demanda actual de silos; pesimista, que 

disminuya en 2 silos por región y optimista, que aumente en 2 silos por región. 
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Tabla 17 Casos de aumento de la demanda de concentrado a granel por zona geográfica 

Más Probable Pesimista Optimista 
Zonas 

Silos 
Demanda 

Silos 
Demanda 

Silos 
Demanda 

Geográficas 
vendidos 

canibalizada 
vendidos 

canibalizada 
vendidos 

canibalizada 
anual {kg}' anual {kg} anual {kg}' 

Cartago 5 1 023 370 ,98 3 614 022,59 7 1432719,37 

Alajuela 4 770 267,29 2 385 133,65 6 1155 400,94 

Muelle 6 586 829,08 4 391 219,38 8 782 438 ,77 

Aguas 4 481 576,00 2 240 788,00 6 722 364,00 
Zarcas 
Zarcero 3 388 485,55 1 129 495,18 5 647 475 ,91 

Venecia 3 297 756,56 1 99252,19 5 496 260,94 

Liberia 3 287 799,00 1 95 933 ,00 5 479 665 ,00 

Guayabo 1 161 245,33 o 0,00 3 483 736,00 

Guápiles 1 144 417,00 (1 0,00 3 433 251 ,00 

Ciudad 1 134 600,00 o 0,00 3 403 800 ,00 
Quesada 
Coronado 132 300 ,00 o 0,00 3 396 900 ,00 

Tilarán 124 926,32 o 0,00 3 374 778,95 

Nandayure o 0,00 o 0,00 2 290 104,80 

Pital o 0,00 o 0,00 2 259 164,00 

Monterrey o 0,00 o 0,00 2 247 815,00 

La Fortuna o 0,00 o 0,00 2 212 390,57 

San José o 0,00 o 0,00 2 179 400,00 

Río Fria o 0,00 o 0,00 2 176 400,00 

El caso más probable viene a ser que el crecimiento, mediante la venta de silos a los asociados, 

se mantenga constante, lo cual crearía un aumento del 3,44% anual del mercado con 33 

asociados nuevos. En el caso pesimista, el crecimiento es de 1,48% con 14 nuevos asociados y 

finalmente, el optimista crea un aumento anual de la demanda en 6,96% con 69 nuevos 

asociados. 

Se determina en este estudio que las zonas de Cartago, Alajuela y Guayabo son las que más 

consumen en promedio, pero no están comprando silos tanto como otras áreas, por ejemplo, las 

zonas de Venecia , Muelle y Liberia , donde el consumo es mayor. Por lo cual se le recomienda a 

la empresa poner más atención a estas zonas , si quieren cumplir su meta de poder cambiar la 

relación de consumo de granel y en sacos. Se procede a consolidar los escenarios por macro 

zona para poder determinar cómo debe de ser el rediseño de la red . 
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Tabla 18 Casos de aumento de la demanda de concentrado a granel por macro zona 

Más Probable Pesimista Optimista 
Zonas 

Silos 
Demanda 

Silos 
Demanda 

Silos 
Demanda 

Geográficas 
vendidos 

canibalizada 
vendidos 

canibalizada 
vendidos 

canibalizada 
anual (kg) anual (kg) anual (kg) 

Norte 17 1889247,19 8 860 754,75 33 3 771 709,19 

Este 6 1 155 670,98 3 614 022,59 12 2 009 019,37 

Central 4 770 267,29 2 385 133,65 6 1 155 400,94 

Guanacaste 5 573 970,65 1 95 933,00 13 1 628 284,75 

Noreste 1 144 417,00 o 0,00 5 609 651 ,00 

De la Tabla 18 se vuelve a evidenciar como la zona con mayor peso para el rediseño es la Zona 
Norte, la cual es la que tiene más crecimiento proyectado, por lo cual se debe de tomar como 
punto central para el rediseño si se quiere lograr la meta de la empresa en cuanto a la distribución 
de la producción en sacos y a granel. 

La meta que tiene la empresa en su estrategia es de poder cambiar la c:femanda para tener un 
60% de la venta en granel, en 5 años (Montero, 2017). En el escenario más probable se tiene 
que esto ocurre a 5.8 años, el pesimista en 12 años y el optimista en 12 años. Por lo tanto, queda 
demostrado que la expectativa y objetivo estratégico de la empresa está dentro de las 
razonabilidades de la posibilidad, es realista y lograble. Esto porque si todo el mercado propuesto 
se pasa a consumir a granel, se tendría una producción del 74% a granel, lo cual la planta lo 
puede suplir por sus capacidades. De manera que, si el producto se vuelve más atractivo 
mejorando el diferencial de precio, sí es posible cambiar el porcentaje de producción para que 
sea mayormente a granel. 

2.5.6 Capacidad de despacho contra el crecimiento proyectado 

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo estratégico de la empresa es cambiar la 
proporción de la producción de concentrado para que sea mayormente granel, específicamente 
que sea un 60% granel y 40% sacos. En apartados anteriores se determinó que esta meta está 
dentro de las posibilidades de la empresa tanto con el mercado por abarcar y la capacidad 
producción de la PAB. Haciendo un análisis de las capacidades de despacho, se encuentra cómo 
la cantidad de camiones que se pueden despachar en un día varía según los pedidos, pero los 
datos analizados tienden a que la cantidad que se puede despachar es 27, al ser este el valor 
más probable. Con este dato y los análisis de la capacidad de despacho presentados 
anteriormente, se determina que la capacidad mensual de despacho es de 12 295 800 kg. En el 
escenario más probable del crecimiento de granel se tiene que en 5,8 años se logra alcanzar la 
meta con un crecimiento del 3,44% anual, lo cual después de los 3,5 años ya la distribución no 
va a dar abasto al tener que distribuirse 12 303 505 kg mensualmente, por lo que se necesitan 
más camiones o un rediseño de la red de distribución para que se puede aprovechar la capacidad 
limitada de los actuales y así poder llegar a cumplir el objetivo estratégico. 
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2.5. 7 Estudio del uso de los camiones 

2.5.7.1 Metodología muestreo de la utilización de camiones 

El muestreo, es un procedimiento por el que se infieren los valores verdaderos de una población, 
a través de la experiencia obtenida con una muestra de esta. Se puede afirmar que permite una 
reducción considerable de los costos materiales del estudio, una mayor rapidez en la obtención 
de la información y el logro de resultados con máxima calidad (Cordero Mederos , 2015). 

Con el fin de determinar la utilización de los camiones, se hace una minería de datos tomando 
como fuente los históricos de la empresa y los registros de los GPS de los camiones, para el 
periodo entre enero 2016 y marzo 2017. Para el caso de los registros de GPS, por la naturaleza 
de los datos, se hace un muestreo donde se utiliza la información recopilada por los camiones 
propios. El informe de GPS registra cada vez que el camión hace una parada, por lo que es 
necesario un análisis más detallado para depurar los datos. Por consiguiente, resulta más 
eficiente utilizar una herramienta de muestreo. 

El muestreo se realiza partiendo de la premisa que se cuenta con 452 días de datos. Cada día 
fue posible utilizar entre 1 y 8 camiones, que podían realizar entre 1 y 3 viajes cada uno. La unidad 
definida para el tamaño de muestra corresponde a "fecha-camión", tomando en cuenta todos los 
viajes que pudo hacer cada camión en una fecha específica. Se identifica, por lo tanto , que existen 
2 954 diferentes incidencias de "fecha-camión", donde en promedio los camiones se utilizaron 
370 días de ese periodo. 

Se obtiene un tamaño de muestra para una población finita, con una seguridad del 99%, 
proporción del 5% y precisión del 4%, usando la fórmula siguiente de Berenson et al. (2015) 

N · Z~ · p · q n == ·~~~~~~~~~~~~~ 

d 2 · (N - 1) + Z~ · p · q 

Donde: 

• N = total de la población 

• Za =es el Z de 99%, en este caso 2.576 
• p = es la proporción esperada 
• q = 1-p 

• d = es la precisión 

Berenson et al. (2015) determinan cómo al usar al menos un 5% de la proporción de la población 
no es necesario hacer un factor de corrección , de manera que es más sencillo para poder hacer 
el análisis inmediato de los datos. De tal manera que se saca un total de 185 "fechas camión" 
para el cual se hace un muestreo aleatorio simple donde al final se analizaron un total de 337 
viajes desde la PAB. 
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2.5. 7.2 Cantidad de viajes repetidos diariamente por zona geográfica 

Debido a las limitaciones de la red de distribución, específicamente con el uso de los camiones 
graneleros, el proyecto busca determinar si se puede mejorar el aprovechamiento de sus 
recursos. En la investigación previa que se hace en la propuesta de proyecto se encontró que los 
camiones pueden incurrir en tiempos más largos de viaje y llegadas tardías al tener que regresar 
a la PAB para recargar y hacer otra ruta, lo cual se define como viajes repetidos, de forma que si 
el camión realizó solo 1 viaje desde la PAB en un día se considera individual, si volvió a recargar 
y salió a distribuir nuevamente se toma como un viaje doble, y así sucesivamente. Por lo tanto, 
utilizando la muestra anteriormente determinada de 337 viajes desde la PAB, se encuentran las 
siguientes observaciones en cuanto a los viajes repetidos: 

Tabla 19 Tipos de viajes de la muestra 

% Total 

#Viajes Individuales 24,32% 45 
# Viajes Dobles 69,19% 128 
#Viajes Triples 6,49% 12 

Total 100% 185 

Del análisis preliminar se encuentra que, en efecto ocurre que un 75,68% de los camiones hacen 
más de un solo viaje un día. Esto no representa una deficiencia de la red, ya que el máximo 
aprovechamiento se logra, siempre y cuando los camiones se encuentren en movimiento. 
Además, en la Tabla 20 se puede observar como en el 21% de las ocasiones los camiones hacen 
un viaje repetido en el segundo viaje, en la misma zona geográfica del primer viaje. 

Tabla 20 Cantidad de viajes repetidos a la misma zona en la muestra 

% Total 

Viajes dobles a misma zona geográfica 21% 27 
Viajes dobles al mismo AGV 10% 13 

Esto deja en evidencia que los camiones no tienen la capacidad para hacer todas las entregas 
en una zona en un solo recorrido. Más detalladamente se encuentra la siguiente tabla: 
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Tabla 21 Viajes dobles 

2 viajes por día 

Zona 1er viaje 2do viaje 

Muestra % Muestra % 

Este 71 55% 12 9% 

Norte 32 25% 72 56% 

Central 16 13% 4 3% 

Guanacaste 6 5% 29 23% 

Noreste 3 2% 11 9% 

Total 128 100% 128 100% 

Tabla 22 Viajes triples 

3 viajes por día 

Zona 1 er viaje 2do viaje 3er viaje 

Muestra % Muestra % Muestra % 

Zona Este 10 83% 4 33% 10 83% 

Zona Norte 1 8% 3 25% 2 17% 

Central 1 8% 2 17% o 0% 

Guanacaste o 0% 2 17% o 0% 

Noreste o 0% 1 8% o 0% 

Total 12 100% 12 100% 12 100% 

De la Tabla 21 se ve como en la muestra el 70% de los camiones que hacen viajes múltiples 
hacen su primer viaje a la Zona Este y Alajuela y hacen el 79% de los segundos viajes son a la 
Zona Norte y Guanacaste. 

2.5.7.3 Distancias recorridas de camiones cargados/ sin carga 

Utilizando la muestra que se obtuvo, se analiza la cantidad de kilómetros recorridos para todos 
los camiones con carga y sin ella. La cantidad de km recorridos con carga es de 27 401 km y la 
distancia recorrida sin carga es de 24 842 km, para una diferencia de 2 559 km. La distancia con 
carga es la distancia que recorren los camiones desde que salen de la PAB hasta que visitan la 
última finca. Una vez que el camión descarga el alimento en la última finca de su ruta inicia la 
distancia sin carga, hasta la PAB en el Coyol. 

Los camiones tienen dos puntos de salida que se identificaron, desde la PAB en el Coyol de 
Alajuela o del plantel de la Lima en Cartago. En el caso de los que salen de Cartago, estos son 
camiones que se cargaron en la PAB y realizaron su último viaje hacia Cartago para quedarse 
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ahí durante la noche, realizar el primer viaje en la zona de Cartago y luego volver a cargar en el 
Coyol para el siguiente viaje. Esta es la razón por la cual en estos casos la distancia recorrida 
con carga es menor que la distancia sin carga (Tabla 23). 

Tabla 23. Distancias recorridas con carga y sin carga de la muestra 

Salida Distancia con carga (km) Distancia sin carga (km) 

PAB Coyol 27 126 24 108 

Plantel La Lima (Cartago) 275 734 

Total 27 401 24 842 

El hecho de que se utilice el plantel La Lima como punto de partida para la distribución en las 
fincas en Cartago se debe a que de esta manera se evita el congestionamiento al cruzar la GAM 
en horas pico, como se analiza en el apartado 14.1 Análisis de problemáticas asociadas al cruce 
del GAM. La distancia con carga que recorrieron los viajes que salieron del plantel La Lima, es 
un 63% menor en comparación a la distancia sin carga. Esto se debe a que los camiones tuvieron 
que volver a la PAB luego de realizar las entregas. Este hecho representa una oportunidad para 
la red de distribución, ya que al tener un punto diferente a la PAB desde el cual se abaste se 
reducen las distancias que tiene que recorrer el camión granelero. 

En el caso de los camiones que comenzaron sus rutas desde la PAB en el Coyol, estos sí 
realizaron viajes a todos los AGVs como se muestra en las Tabla 24. 

Tabla 24. Distancias recorridas saliendo y regresando al Coyol 

AGV Distancia con carga (km) Distancia sin carga (km) 

Tilarán 6 370 5 892 

Cartago 4 861 4 332 

Aguas Zarcas 3 431 2 579 

Guayabo 1 455 1 359 

Río Frío 1 329 1 211 

Muelle 1 292 1 225 

Ciudad Quesada 1 286 1 092 

Monterrey 1 276 1 159 

Venecia 1 245 1 072 

Alajuela 854 786 

Zarcero 802 721 

Liberia 693 609 

Coronado 685 702 

Nandayure 605 557 

San José 302 283 

Pital 278 235 

Guápiles 250 186 
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Tabla 24. Distancias recorridas saliendo y regresando al Cayo/ (continuación) 

AGV Distancia con carga (km) Distancia sin carga (km) 

Fortuna 114 108 

Total 27 126 24 108 

Al agrupar las distancias recorridas, según las zonas geográficas determinadas anteriormente 
(Tabla 25), se puede observar que la Zona Norte es la que tiene la mayor cantidad de kilómetros 

recorridos , seguida por la Zona de Guanacaste. 

Tabla 25. Distancias recorridas agrupadas por zona 

Zona Suma distancia con carga (km) Suma distancia sin carga (km) 

Norte 9 722 8 192 

Guanacaste 9 124 8 416 

Este 5 848 5 317 

Noreste 1 579 1 397 

Central 854 786 

Total 27 126 24 108 

2.5.7.4 Porcentajes de viajes de terceros y propios 

Con el fin de comprender cómo funciona el sistema de distribución de la ULG y su afectación ante 
un posible aumento de la demanda de concentrado a granel, se realiza un análisis de los viajes 
en el periodo de enero 2016 hasta marzo 2017. Este análisis se enfoca solamente en el producto 

VAP Feed, a razón de ser el producto estrella. 
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Tabla 26 Porcentajes de distribución propia y tercerizada por consumo de producto y entregas 

Por consumo de VAP Feed Por entregas de VAP Feed 

Tamaño Tamaño 
Distribuido Distribuido Distribuido Distribuido 

AGV relativo de relativo de 
propio tercero propio tercero 

la zona la zona 

Cartago 13,77% 78,60% 21,40% 11,07% 79,90% 20,10% 

Ciudad 

Quesada 
12,73% 24,04% 75,96% 12,47% 30,55% 69,45% 

Zarcero 12,50% 16,54% 83,46% 14,18% 15,99% 84,01% 

Aguas 
11,97% 49,60% 50,40% 14,06% 52,30% 47,70% 

Zarcas 

Alajuela 10,80% 43,32% 56,68% 7,30% 49,15% 50,85% 

Venecia 8,44% 55,32% 44,68% 9,14% 57,80% 42,20% 

Tilarán 7,51% 60,16% 39,84% 7,05% 60,31% 39,69% 

Coronado 3,77% 78,85% 21,15% 3,48% 83,76% 16,24% 

Fortuna 3,32% 2,55% 97,45% 3,45% 2,80% 97,20% 

San José 3,13% 74,09% 25,91% 1,72% 80,40% 19,60% 

Guayabo 3,02% 63,60% 36,40% 3,29% 68,20% 31,80% 

Monterrey 2,99% 33,41% 66,59% 3,82% 42,42% 57,58% 

Muelle 2,63% 67,10% 32,90% 3,51% 66,99% 33,01% 

Río Frío 1,85% 95,11% 4,89% 3,19% 95,25% 4,75% 

Pital 0,55% 30,83% 69,17% 0,43% 31,75% 68,25% 

Guápiles 0,54% 82,77% 17,23% 1,10% 79,87% 20,13% 

Liberia 0,40% 17,93% 82,07% 0,59% 18,82% 81,18% 

Nandayure 0,09% 95,59% 4,41% 0,14% 95,24% 4,76% 

Promedio 53,8% 46,14% Promedio 56,20% 43,80% 

TOTAL 100% 48,3% 51,66% 100% 50,32% 49,68% 

De la Tabla 26, se analiza si existe correlación entre el tamaño relativo de la zona y si fue 

distribuido por un camión propio o tercero y se obtiene un índice de correlación de 0,26, lo cual 

indica que no existe correlación alguna y por ende los camiones propios y terceros no se usan 

por igual entre las zonas. De tal manera que, en zonas como Cartago, Coronado y Río Frío se 

distribuye mayoritariamente con camiones propios, inclusive son de tamaños relativos diferentes. 

En el otro extremo se tiene que Ciudad Quesada , Zarcero, La Fortuna , Pital y Liberia son 

mayoritariamente atendidos por camiones tercerizados, de nuevo teniendo diferentes tamaños 

relativos entre sí. Con la totalidad de los datos, se obtiene que se distribuye más producto con 

camiones terceros que con los propios, con una diferencia de 3,3%. 

Luego se hace el mismo análisis de los datos, pero para la cantidad de entregas o pedidos de los 

clientes, esto de manera que se determina quién tiene más contacto directo con los cl ientes. Se 
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encuentra nuevamente que no hay correlación de la cantidad distribuida en la zona con la forma 
de distribución al obtener un índice de correlación de 0.23. Con la totalidad de los datos, se 
obtiene que los camiones propios tienen un mayor contacto con el cliente con un 50.3% de las 
entregas, pero solo superando a los terceros por 0.6%, dando a relucir la gran dependencia que 
tiene la ULG en su sistema de distribución con los camiones tercerizados. Se procede a hacer el 
mismo análisis, pero agrupando los AGV en zonas macro definidas anteriormente (Tabla 27). 

Tabla 27 Porcentajes de distribución propia y tercerizada por macro zona 

Por consumo de VAP Feed Por entregas de VAP Feed 

Tamaño Tamaño 
Distribuido Distribuido Distribuido Distribuido 

Zona relativo de relativo de 
propio tercero propio tercero 

la zona la zona 

Norte 55,13% 34,92% 65,08% 61,06% 37,58% 62,43% 

Este 20,67% 77,18% 22,82% 16,27% 81,35% 18,65% 

Guanacaste 11,02% 59,32% 40,68% 11,07% 60,64% 39,36% 

Central 10,80% 43,32% 56,68% 7,30% 49,15% 50,85% 

Noreste 2,39% 88,94% 11,06% 4,29% 87,56% 12,44% 

Se observa más claro cómo en la zona donde se concentra más la demanda, la Zona Norte, la 
distribución es hecha mayoritariamente por camiones terceros, esto por la capacidad limitada de 
los camiones; al ser más la demanda, tienen que acudir a los terceros para distribuir toda la zona. 

De forma que para un rediseño de la red de distribución que pueda mejorar la operación para 
incrementar la rentabilidad, se debe de tener en cuenta esto ya que en secciones posteriores se 
determina cómo, en este caso, el camión granelero tercerizado es más costoso y además genera 
problemas de satisfacción del cliente, por lo cual se debe minimizar su uso en el diseño a 
proponer. 

2.5.8 Hallazgos del estudio de la red de distribución a granel 

#6. Existencia de zonas con alta concentración de demanda 

La Zona Norte cuenta con el 63% de los asociados, los cuales representan el 55% de la demanda. 
Por su lado, la Zona Este cuenta con el 16 % de los asociados que representan el 16% de la 
demanda. Para el rediseño de la red de distribución es necesario tomar en cuenta estas zonas 
para darles prioridad en la distribución. 

#7. Capacidad de la planta sí es suficiente para el crecimiento proyectado 

La capacidad de producción diaria de la planta es de 758 000 kg al día. La demanda proyectada 
para el objetivo estratégico a 5,8 años se tiene que producir 439 078 kg. Por lo tanto, en términos 
de capacidad si se puede satisfacer la demanda proyectada si se quiere cumplir el objetivo 
estratégico de tener 60% a granel y 40% en enfarde. 
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#8. Capacidad de los camiones no es suficiente para el crecimiento proyectado 

La capacidad de despacho de camiones de la planta limita que se pueda logar el objetivo de tener 
un 60% de producción a granel, si se cumple el escenario más probable del crecimiento, en 3,5 
años la red de distribución no va a ser suficiente para la demanda. 

#9. Regreso del camión como actividad con menor valor agregado 

El mapeo de procesos evidencia la ocurrencia del apodado ciclo de distribución que consiste en 
la repetición de las últimas cuatro actividades: Carga del camión, Distribución del pedido, 
Despacho del producto y Regreso del camión. Donde, el Regreso del camión a la PAB es la 
actividad con menor aporte de valor al proceso y su reducción o eliminación dentro representa 
una oportunidad de ahorros logísticos para la empresa, según el Análisis de Valor Agregado para 
el proceso de orden de alimento a granel. 

#1 O. Llegadas tardías y pedidos incompletos 

La confiabilidad del servicio en la distribución de concentrado a granel se ve afectada por el 
despacho del producto en fincas a horas fuera del Reglamento. En los últimos 15 meses, se 
dieron 116 llegadas tardías, distribuidas en 72 días diferentes. Eso representa más de un 10% 
de estas, en el total de entregas anuales. Además, se registraron 17 quejas a lo largo del año por 
pedidos incompletos, donde 12 de ellos se dio por recibo de menos producto del acordado. 

#11. Métricas del Reglamento no alineadas con requerimientos del asociado 

El lead time ofrecido en el Reglamento parece no estar en conveniencia del asociado y simboliza 
una deficiencia en la red de distribución a granel. La deficiencia consiste en que las métricas se 
establecieron sin considerar el horario de los segundos ordeños, en fincas como las de la Zona 
Norte; esto agrava la percepción de valor del granel sobre el saco. En casos de agotamiento de 
producto en las fincas, antes de la hora de despacho, para algunos asociados es más práctico 
acudir a AGVs y comprar el concentrado en sacos que esperar hasta la llegada del camión 
granelero. 

#12. Mercado potencial de cambio de demanda de sacos a granel 

El mercado potencial consta del 30% de los consumidores de sacos actuales, lo cual corresponde 
a 4 126 toneladas mensuales. Si se logra acaparar el mercado total, el granel tendría un aumento 
del 37,5%. Tomando en cuenta la información del crecimiento del mercado, se estima como un 
escenario más probable que se canibalice el 2. 7% anual del mercado de sacos, con ello se logra 
el objetivo estratégico de tener 60% de la demanda a granel en 5,8 años. 

#13. Camiones que realizan dobles viajes a la misma zona 

El 75,68% de los camiones hacen más de un viaje desde la PAB al día, de estos el 27% son 
viajes a la misma zona geográfica de donde volvieron. Esto evidencia la oportunidad que 
representa poder abastecer las fincas desde un punto más cercano. 
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#14. Inicio de viaje desde el plantel de La Lima en Cartago 

Aprovechando que Dos Pinos cuenta con instalaciones en la Lima de Cartago, algunos camiones 
se cargan la noche anterior en la PAB y se dirigen al plantel para pasar la noche ahí y hacer la 
distribución en la zona de Cartago a primera hora de la mañana y luego volver al Coyol para 
cargar el alimento para el siguiente viaje. Esto reduce la distancia con carga del camión en un 
63%, en comparación a la distancia que recorre sin carga y evita que tenga que recorrer el GAM 
en horas de mayor congestionamiento vial. 

2.6 Costos de la red de distribución de concentrado 

Este proyecto, como lo indica el objetivo general, pretende aumentar la rentabilidad de la empresa 
mejorando la operación de la red de distribución de concentrado a granel. Esto se logra mediante 
la disminución de los costos, con el fin de ofrecer bajos precios y altos márgenes (Slack, 2013). 

2.6.1 Costo de mantener la red de distribución de concentrado a granel 

Ballou (2004) en cuanto a costos de una flota de distribución propia de la empresa, establece 
como los costos por lo general se agrupan en 3 categorías generales: 

• Costos fijos: los que no varían según que tanto sea la distancia que recorre el 
vehículo en el tiempo, como lo son las cargas sociales4

, la depreciación, seguros, etc. 

• Costos del operador: los cuales se generan como compensación del conductor, 
salarios ordinarios y extraordinarios, viáticos. 

• Costos de operación: son los costos que se incurre por tener el vehículo en 
movimiento en el camino, como lo son la gasolina y el mantenimiento. 

A continuación, se presenta el desglose de los gastos de la ULG del periodo del 1 de octubre del 
2015 a setiembre del 2016. 

Tabla 28 Costos de operación de la ULG 

Tipo de Costo 

Costos Fijos 

Costos de Operador 

Costos Operativos 

Total (lft) 

103 546 367,38 

149 109 095,62 

342 979 048, 70 

Porcentaje 

17% 

25% 

58% 

Según la Tabla 28, se puede observar que el costo más representativo es el operativo, que viene 
a ser el más relacionado con los recorridos de los camiones, lo cual es apropiado ya que el 
transporte del concentrado es la finalidad de la ULG y esto se hace mediante el movimiento de 
los camiones. Posteriormente se ven con más detalle todos estos tipos de costos (Tabla 29). 

4 Los salarios no son variables por lo que las cargas sociales se clasifican como costo fijo. 
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Tabla 29 Detalle de los costos de operación de la ULG 

DESCRIPCIÓN Total (qt) 
% relativo %relativo 

Tipo 
del total tipo costo 

Cargas Sociales Fijo 54 270 209,94 9,10% 52,41% 

Depreciación y amortización Fijo 36 610 353,94 6,10% 35,36% 

Prestaciones Legales Fijo 6 275 345,65 1,10% 6,06% 

Seguros Fijo 2 647 593,38 0,40% 2,56% 

Limpieza Fijo 1649 800,00 0,30% 1,59% 

Alquileres (Computadoras) Fijo 1326 000,00 0,20% 1,28% 

lnsc. Vehíc.y Marchamo Fijo 337 181,45 0,10% 0,33% 

Otros Fijo Fijo 429 883,02 0,10% 0,42% 

Salarios Operador 74 499 717,40 12,50% 49,96% 

Salarios Extraordinarios Operador 53 094 722,05 8,90% 35,61% 

Viáticos Operador 16 997 895,00 2,90% 11,40% 

Otros Operador Operador 4 516 761,17 0,80% 3,03% 

Combustibles Operativo 147 324 139,21 24,70% 42,95% 

Mantenimiento Interno Operativo 74 471 045,65 12,50% 21,71% 

Consumo Materiales (Repuestos) Operativo 59 596 902,14 10,00% 17,38% 

Consumo de Llantas Operativo 26 052 952,96 4,40% 7,60% 

Mantenimiento Externo (tercerizado) Operativo 21 552 579,32 3,60% 6,28% 

Otros Operativo Operativo 13 981 429,42 2,30% 4,08% 

Total 595 634 511,70 

Como se puede observar en la Tabla 29 los salarios son el 12% del total de los costos de la red, 
no obstante, lo que ocurre en este rubro es que se tiene un porcentaje de salarios extraordinarios 
cercano a los salarios ordinarios. Lo anterior se debe al uso de los camiones, ya que al estar 
utilizándose sin carga (vacío) o tener que hacer varios viajes a la misma zona, se necesitan más 
viajes y por ende más mano de obra para satisfacer la demanda, por las limitaciones actuales. 
Esto causa que no se puede sacar la rentabilidad esperada a la red que se le pueda trasladar al 
costo del producto al asociado, haciéndolo más barato y atractivo. 

En el rubro operativo el mayor aporte al costo son los combustibles que representa un 24,7% del 
total; este consumo afecta directamente por las grandes distancias que tienen que atravesar los 
camiones para llegar a su destino, sumado a los tiempos de espera que tienen en los atrasos por 
atravesar el GAM y las distancias en vacío. De manera que para hacer un rediseño de la red, se 
debe considerar disminuir los factores que afectan en el incremento del uso de los combustibles. 

2.6.2 Costo de distribución de alimento a granel 

Los precios que pone la ULG al flete de concentrado tiene una relación directa con la cantidad de 
producto transportado, también cabe destacar que este es el único ingreso de la ULG. Pero la 
política dentro de la unidad es de no tener ganancias, en otras palabras, que los ingresos sean 
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iguales a los gastos. Por lo cual los asociados se ven afectados en cada aumento de los costos 
de la operación de la ULG puesto que estos se trasladan en el flete de lo que ordenan. 

Actualmente la empresa utiliza la siguiente forma de costeo 

Flete= [A+ (B * 1,195)] * C * D 

Donde: 

·• A es la cantidad de km en buen estado a la finca 
• B es la cantidad de km en mal estado a la finca 
• C es una constante determinada según la zona geográfica en Cl/km*kg 

• D es la cantidad de kg de concentrado en el pedido 

Usando esta fórmula, se calcula el flete para cada finca según el tamaño del pedido; en este 
sentido, el costo es diferente para cada una de las fincas ya que las distancias y el estado de las 
carreteras es diferente para cada una de ellas. En el caso de la constante se usa una para cada 
zona geográfica, al momento de realizar este proyecto, la ULG desconoce el método de cálculo 
de esta constante que es la que determina el costo del flete, por lo cual es desconocido para la 
administración si se está cobrando una cantidad justa al asociado, pues se usan los valores de 
la constante de estudios en administraciones pasadas. Esto genera una incertidumbre en las 
operaciones, puesto que se conoce si se tienen o no pérdidas a nivel general pero no se sabe si 
ello se debe a cobros indebidos a los asociados por los fletes. A continuación, se presenta la 
Tabla 30 con los resultados de los datos obtenidos del periodo de análisis. 

Tabla 30 Costo del flete promedio por kg 

AGV Promedio distancia Constante Zona Costo promedio del flete 

----~~,~~L ___ . __ _ (km) (ft/km*kg) 
------ ·-·····---···--···-···-------···-····--- ···············-·-·-·-·-···-----

Liberia 416,93 0,04 18,75 
···············-···--···············-····- ----· .... --- - - .... -................... -... ·-·--.. ----
Guayabo 398,95 0,04 17,27 

Nandayure 375,23 0,05 17 ,58 
Tilarán 338,79 0,04 14,93 ------- ................ _,,_,,, __ ,,_._______ _,,,,_,,,, _________ _ 

Monterrey 271,61 0,06 15, 18 ----------------------------------........ ,, .. __ 
Muelle 237,78 0,06 15,09 

Fortuna 229,09 0,06 12,95 
-~-------------~ Venecia 211,77 0,06 12,96 

- ----- ·-------- ---------·------
Pi ta I 206,29 0,06 13,42 

- ·••••·--••,.••••••••••- ·•"""""""""""""""m•-•• ---"""""""""•••••-·--"-""'""""""- -""'"""""_' ________ ,,, ___ ,,,,,,.,,,,,,_,,, __ ,.,.,.,., ____ _ 

Aguas Zarcas 190,17 0,07 12,63 
Guápiles 184,08 0,06 10,91 

-- ~í~--!:.~!.º 169,20 0,06 10,07 
Ciudad 167,65 0,07 12,44 

Quesada 
Zapote-sucre 142,33 0,07 10,56 

--~~-~ª9<:> __ 129,68 0,08 10,69 ·-------- ,,_ .............. , __ ... _ .. ,,_... . _____ ,,_,, ___ ,, __ ,,_,, .... ____ _ 
Zarcero 97,92 0,08 8,17 . _________ ,, ______ ,,,, _____ ,, ____ _ 
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Tabla 30 Costo del flete promedio por kg (continuación) 

AGV 

AGV 

Promedio distancia (km) Constante Zona 
(ft/km*kg) 

Promedio distancia Constante Zona 
(km) (<lt/km*kg) 

·---·-·--·--- -·-----· 

Costo promedio del flete 
(ft/kg) 

Costo promedio del flete 
(<lt/kg) 

-----·······-·········--······--··- ···--······----······--
Liberia 416,93 0,04 18,75 

- -··-··········- ---···-····---···---------------···--···········---·····----· ---··--····------------

Guayab 398,95 0,04 17,27 
o 

En la tabla 30 se observa cómo las zonas con mayor distancia tienen una constante de zona 
menor pero un costo promedio del flete mayor, esto porque los costos de transporte se diluyen 
entre la cantidad de kilómetros hacia la finca. Por lo que entonces las zonas donde el flete por 
kilómetro es mayor son Liberia con 18, 75 </t/kg, la cual es la más lejana a la PAB, mientras que 
el flete promedio más barato es en la zona de San José con 7, 71 </t/kg y es esta la más cercana. 

Posteriormente se hace el mismo análisis para determinar el costo promedio del flete por 
kilómetro para cada una de las zonas donde se distribuye el concentrado a granel (Tabla 31). 

Tabla 31 Costo del flete promedio por km 

AGV Promedio distancia (km) Costo promedio del flete (ft/km) 

Liberia 416,93 236,82 

Guayabo 398,95 267,07 
Nandayure 375,23 132,92 

Tilarán 338,45 284,73 

Monterrey 271,61 269,58 
Muelle 238,84 309,60 

Fortuna 229,09 292,22 
Venecia 212,70 304,89 

Pital 206,29 278,02 

Aguas Zarcas 190,24 301,84 
Guápiles 184,08 206,52 
Río Frío 169,20 198,34 

Ciudad Quesada 167,65 363, 13 
Zapote-sucre 142,33 399,22 

Cartago 129,73 571,01 

Zarcero 98,21 397,08 
Coronado 85,07 673,37 
Alajuela 62,61 789,93 
San José 60,81 843,01 

De lo anterior se desprende que mientras más larga sea la distancia, el costo promedio del 
kilómetro distribuido es menor, esto nuevamente porque se diluyen los costos fijos entre toda la 
cantidad de los kilómetros hasta donde se llega a la misma. 
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De los análisis anteriores es posible determinar cómo funciona el método de cálculo del flete de 
la ULG, pero todo esto viene de la mano de una constante, de la cual no se conoce su origen o 
si es correcta, de manera que se genera incertidumbre en la operación, donde la meta es que se 
le brinde el servicio al asociado al precio de costo. Se hace un análisis de la operación y su 
rentabilidad entre los meses de octubre 2015 a setiembre 2016 donde se tiene un costo total de 
operación de qt595 634 512, pero se tienen ingresos por fletes de qt572 204 820; se obtiene como 
resultado una pérdida de qt23 429 692. Por lo que al no existir conocimiento de cómo funciona la 
constante usada para el cálculo del flete, no se tiene certeza que se le está cobrando el flete al 
asociado al precio de costo, ello ocasiona que se pierda rentabilidad de la red de distribución y 
que no se pueda transferir un ahorro al precio del concentrado y hacerlo más atractivo para 
aumentar su consumo sobre los sacos. De tal forma es necesario que se defina una metodología 
de cálculo del flete robusta en el rediseño de la red, para poder propiciar el cobro adecuado y 
disminuir los gastos de la red, creando ahorro para trasladar al precio del concentrado a granel. 

2.6.3 Hallazgos en los costos de la red de distribución 

#15. Incursión en costos de salarios extraordinarios 

Se tiene que de la totalidad de los costos de operador el 85% es de los salarios, de lo cual el 35% 
de los mismos son salarios extraordinarios, ello evidencia que se debe recurrir a horas extra para 
poder hacer entrega de la totalidad de las órdenes, además de una causa raíz del problema 
corresponde a que se han de recorrer distancias muy grandes en horas pico, esto produce gasto 
de dinero en salarios de transportistas atascados en el tráfico. 

#16. Calculo ineficiente del costo del flete 

Debido a que no se conoce con certeza cómo surge la constante con la cual se calcula el flete, 
se crea incertidumbre en las operaciones, de forma que no se sabe si se está cobrando al 
asociado el flete a precio de costo, lo cual ocasiona pérdidas en la operación de la distribución a 
granel. 

2.7 Otros factores que afectan la red de distribución 

2.7.1 Análisis de problemática asociada a la circulación dentro del GAM 

El cruce del GAM simboliza un problema para la red de distribución de concentrado a granel. El 
congestionamiento vial durante horas de alto volumen de circulación de vehículos genera atrasos 
en el transporte y reduce la eficiencia de los viajes para los camiones graneleros. Con el fin de 
determinar cuáles intervalos de horas durante el día cuentan con mayor grado de afectación por 
el congestionamiento vial en el GAM, se llevó a cabo un estudio de las velocidades medias 
registradas por el sistema de GPS instalado en los vehículos de distribución. 

Se consideró los datos tomados de la muestra, incluyendo, tanto viajes individuales, dobles y 
triples, que implicaron al menos un cruce del GAM. Se identificó que, del total de la muestra, el 
17% implicó cuatro cruces del GAM en un día y el 55% implicó dos (ida y vuelta desde la PAB). 
Se dividió el día de distribución en cuatro etapas con rangos de cuatro horas, abarcando los 
horarios de entrega que define el Reglamento: ida del primer viaje (de 2 a.m. a 6 a.m.), vuelta del 
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primer viaje (de 6 a.m. a 1 O a.m.), ida del segundo viaje (de 1Oa.m.a2 p.m.) y vuelta del segundo 
viaje (de 2 p.m. a 6 p.m.). 

Según estudios del MTSS (2016) sobre congestión vial en el GAM, a raíz de las entradas y salidas 
de los trabajos, se determinó que en las mañanas el mayor flujo de personas se concentra entre 
las 7 a.m. y 8 a.m., y en la tarde la concentración de salidas se da entre las 4 p.m. y 5 p.m. Dichos 
rangos se encuentran en las etapas definidas de vuelta del primer viaje y vuelta del segundo viaje. 
Para comprobar la afectación de la congestión vial sobre los viajes, se utilizó el factor de 
velocidad, el cual sólo aparece registrado por el sistema de GPS como velocidades medias. Por 
ende, el análisis considera el promedio de velocidades medias para las cuatro etapas. Esto para 
encontrar el mayor grado de afectación que podría generar el congestionamiento vial sobre los 
viajes. 

44 
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Figura 21. Velocidad promedio en las cuatro etapas 

Etapa 1: 
Primera ida 
(2am-6am) 

Etapa 2: 
Primera vuelta 

(6am-10am) 

Viaje 

Etapa 3: 
Segundo ida 
(10am-2pm) 

Etapa 4: 
Segunda vuelta 

(2pm-6pm) 

El resultado del estudio demuestra que, durante la ida del primer viaje, la vuelta del primer viaje, 
la ida del segundo viaje y la vuelta del segundo viaje, el camión granelero alcanza, 
respectivamente, las velocidades medias de 42 km/h, 31,7 km/h, 34,5 km/h y 33 km/h. Según la 
Figura 21, se denotan las etapas que incluyen horas pico con color rojo. Es evidente la influencia 
de la primera hora pico sobre la primera etapa, en comparación con la segunda etapa, donde la 
brecha entre ambas es de más de 1 Okm/h, ello significa que el camión granelero logra alcanzar 
apenas un 70% de la velocidad media lograda durante horas de la madrugada en el primer viaje 
a la ida. La brecha entre la tercera y cuarta etapa resultó ser menor que la anterior. Sin embargo, 
igualmente se da una reducción de la velocidad media de 3km/h. Queda claro que durante las 
horas de la madrugada es cuando más se aprovecha el tiempo de traslado porque es la etapa 
que representa la velocidad media más alta. 
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Tabla 32. Tabla comparativa de velocidades en km/h entre general y zonas específicas 

Zona Geográfica 
----------------~---~------

... 

Viaje: Genera l Cartago San José Alajuela Río Frío Coronado Guápiles 

ler viaje ida 41,45 42,62 45,32 32,66 48,72 41,74 

ler viaje vuelta 36,65 34,72 28,06 29,97 41,92 32,45 

2do viaje ida 38,98 35,91 32,85 29,88 35,79 36,00 37,75 

2do viaje vuelta 37,23 34,10 31,55 25,60 35,57 39,90 36,90 
, .......... -_. ...... - "------ -- -------····--···-·· 

También se llevó a cabo una comparación entre las velocidades medias generales, tomando en 
cuenta todas las muestras indiferentemente de la zona geográfica, y las velocidades específicas 
de las zonas dentro de la GAM. La Tabla 32 muestra que, en la mayoría de los casos, en las 
zonas geográficas ubicadas dentro del GAM el camión granelero alcanza velocidades medias por 
debajo del promedio general (mostrado en color rojo). La etapa menos afectada es la primera 
(Primero ida), donde sólo la velocidad media para la zona de Alajuela se encuentra por debajo 
de la general. Esto confirma nuevamente que en las horas de la madrugada es cuando se logra 
la mayor eficiencia de distribución, porque los choferes pueden desplazarse con mayor rapidez. 

La variabilidad que genera la congestión vial, sobre la duración de los viajes dentro del GAM 
también puede resultar un problema para la planificación de la distribución de concentrado para 
la ULG. Se determinó, con base en la muestra que la desviación estándar entre las duraciones 
de los viajes hacia las zonas afectadas varía entre los 30 y 76 minutos. Las zonas de Cartago y 
San José son las más afectadas. La alta variabilidad podría posteriormente a desencadenar 
atrasos por mal cálculo de la repartición del producto. Esto se puede apreciar en el Apéndice 3, 
donde se denotan con amarillo y rojo las zonas geográficas con etapas más afectadas con las 
desviaciones más altas. 

Desde la perspectiva de capacidad de respuesta y servicio de la red de distribución esta 
problemática afecta directamente el caso de las llegadas tardías a las fincas. Si comparamos la 
primera etapa con la segunda etapa, donde la velocidad se reduce en un 30%, para el caso de 
los viajes a Cartago, se genera un atraso de hasta una hora. La distancia promedio hasta los 
clientes de Cartago es de 129,73 km. Significa que, con las velocidades obtenidas, para la ida del 
primer viaje a Cartago el camión se demoraría 3, 1 O horas, mientras que para la vuelta del mismo 
primer viaje tardaría 4,09 horas. El retraso es aún mayor si se analizan las zonas de Río Frío y 
Guápiles, donde a causa de la diferencia entre velocidades medias, se da una diferencia de hasta 
una hora y media, entre la ida y la vuelta del primer viaje. Esta hora de retraso podría estar 
generando un impacto negativo como causa de las llegadas tardías ya que, en un 40% de las 
ocasiones identificadas dentro del período de los 15 meses estudiados, los viajes tardíos se 
dieron teniendo que transitar el GAM. Las zonas de Cartago y Río Frío fueron la segunda y tercer 
zonas más afectadas, respectivamente, por llegadas tardías. Cabe recalcar que en un 42% de 
las veces, las llegadas tardías se dieron por llegar menos de una hora más tarde de lo estipulado 
en el Reglamento, por lo que la hora de retraso señalada en el análisis de velocidades medias sí 
afecta. Por todo lo anterior, se señala una ineficiencia que justifica la necesidad de un rediseño 
de la red de distribución de concentrado a granel, con el fin de que el asociado tome confianza y 
comprenda el beneficio de recibir bajo dicha modalidad. 
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2.7.2 Costos asociados al cruce del GAM 

Según un estudio del Programa de Investigación en Desarrollo Urbano Sostenible de la 
Universidad de Costa Rica, el consumo de combustible durante una presa es entre un 25 y 35% 
de más (López, 2016). Se estima que los camiones recorren 38 kilómetros en el cruce del GAM, 
durante los viajes a las zonas de Cartago, San José, Alajuela, Coronado, Guápiles y Río Frío. 
Con base en el dato recopilado de registros de la empresa la cual afirma que el consumo de 
combustible corresponde a 1,6 kilómetros recorridos por cada litro de diésel y estableciendo el 
precio del diésel del último año como Ol450, se calculó que la congestión vial en la GAM provoca 
gastos de combustible anuales de hasta ~16 000 000. Basados en la muestra recopilada, se 
confirma que el 88% de los viajes implican al menos un cruce del GAM. Este gasto, a largo plazo, 
podría estar significando una ineficiencia de la red de distribución a granel. La solución de esta 
problemática podría traducirse en un ahorro en el precio del concentrado ofrecido al cliente, de 
manera que el asociado que aún no recibe a granel, finalmente perciba un valor agregado en la 
transición. 

2.7.3 Leyes aplicables 

El funcionamiento de la red de distribución también se rige bajo el cumplimiento legal de la 
normativa aplicable. Es importante prestar atención a este factor externo debido a que, en caso 
de incurrir en faltas, podría afectar la operación de la organización, en especial porque se trata 
de transporte de un producto orgánico y comestible. 

El estudio de leyes y normativas que influyen en la red de distribución se lleva a cabo con base 
en el análisis implementado por Aguilar y Torres (2016), durante la elaboración de un plan 
maestro de transporte para la ULG en la empresa. El análisis se realizó bajo una metodología de 
recolección de datos conformada por investigación bibliográfica y entrevistas. Dicho análisis 
incluye una tabla que recopila una serie de regulaciones que son totalmente aplicables para los 
objetivos del presente proyecto. Se procede a tomar la información y verificar la existencia de 
actualizaciones necesarias con el personal de la PAB y la ULG. En el Anexo 6 se presenta la 
Evaluación de la Unidad Logística de Granel respecto a documentos legales aplicables. 

La revisión de los documentos en dicho anexo, demuestran un 100% de cumplimiento en la 
normativa, tanto a nivel normativas aplicables a empresas de logística o transportes, como a nivel 
de producción y distribución del tipo de producto. 

2.7.4 Hallazgos de los factores que afectan la red 

#17. Afectación de horas pico y congestión vial 

El cruce del GAM en horas fuera de la madrugada genera atrasos en la distribución del producto 
a granel. Los viajes hacia zonas que implican el cruce de la GAM, se ven afectadas por una 
evidente disminución de la velocidad promedio, las cuales en su mayoría son menores que las 
velocidades generales. La congestión vial puede llegar a disminuir la velocidad media de los 
camiones hasta en un 30%, ello genera retrasos de entre 60 y 80 minutos. Sumado a esto, el 
40% de las llegadas tardías anteriormente identificadas, se dieron involucrando viajes con cruces 
del GAM. La afectación del GAM no se da sólo durante las horas pico, sino que a cualquier hora 
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entre las 6 a.m. y 6 p.m. Además, conduce a alta variabilidad en la duración de los trayectos, 

complicando la labor de planificación de viajes de la ULG. 

#18. Costos asociados al cruce del GAM 

La congestión vial ocasiona que el consumo del combustible incremente hasta en un 35%, que 

en condiciones normales. Debido a que en promedio, el cruce del GAM implica recorrer 40 

kilómetros, se podría estar generando gastos anuales de combustibles de hasta <7t 16 000 000, a 

causa de las presas vehiculares . 

2.8 Árbol de realidad actual 

Con el fin de explicar la secuencia lógica de esta etapa de diagnóstico, se elabora un árbol de 

realidad actual , partiendo desde el problema y objetivo general del proyecto, seguido por el 

objetivo planteado específicamente para el diagnóstico y sus respectivas actividades. Luego, a 

partir del desarrollo de estas actividades en los apartados anteriores, se obtuvieron hallazgos que 

evidenciaron efectos e impactos (Figura 22). 

96 



Figura 22. Diagrama de árbol de realidad actual 
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2.9 Oportunidades de mejora 

Es con base en los hallazgos, efectos e impactos, que se desarrollan oportunidades de mejora 
que son el principal insumo para la fase de diseño. 

2.9.1 Desarrollar una propuesta para el aumento la capacidad de respuesta en 

servicio 

La ocurrencia de llegadas tardías y pedidos incompletos, así como la identificación de deficiencias 
en las métricas del Reglamento que no están acordes a las necesidades de algunos asociados, 
evidencian la necesidad de un aumento en la capacidad de respuesta, específicamente mediante 
la reducción del /ead time ofrecido por la empresa para la entrega del concentrado a granel. Sin 
embargo, la lejanía de la PAB, como único punto de abastecimiento, respecto a zonas geográficas 
de alta concentración de fincas, dificulta la solución de dicha necesidad. Esto justifica la propuesta 
de un rediseño de la red de distribución de concentrado a granel. 

2.9.2 Desarrollar una metodología para reducir el cruce de los camiones por el GAM 

Se encontraron impactos acerca de la congestión vial que ocasiona, entre otras cosas, que las 
velocidades del camión disminuyan hasta en un 30%, lo cual lleva a que se tengan que dedicar 
más horas de chofer para hacer la distribución, y además se ocasionan atrasos en la entrega de 
las órdenes. Lo anterior afecta la percepción del cliente ante la organización por lo cual se 
determina necesario desarrollar una metodología para reducir estos atrasos, por consiguiente se 
identifica una la oportunidad de disminuir el cruce por la GAM, esto mediante un rediseño de la 
red de distribución de concentrado a granel donde la distribución no tenga como punto central la 
PAB. 

2.9.3 Desarrollar una metodología de minimización de distancias recorridas para 

fomentar el aprovechamiento de recursos 

Al identificar que los camiones graneleros tienen una capacidad limitada , de manera que tienen 
que realizar más de un viaje para satisfacer la demanda de una zona, se identifica la oportunidad 
de aprovechar mejor los recursos minimizando las distancias recorridas, esto mediante un 
rediseño de la red de distribución de concentrado a granel donde la PAB no sea el punto principal 
de abastecimiento para los camiones graneleros. 

2.9.4 Diseñar la metodología para el cálculo del flete basada en los costos de 

operación 

A raíz de los hallazgos, y en referencia al costo de mantener la red de distribución, se determina 
que se está teniendo un déficit económico en la operación. El flete es la única fuente de ingresos 
de la ULG, por lo que es necesario que tenga un cálculo de flete robusto y con fundamento, por 
lo que se identifica la oportunidad de mejora que consiste en crear un método de costeo; por esta 
mejora, impactaría de manera positiva el desempeño de las operaciones y ayudaría a hacer más 
deseable el producto a granel. 
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2.10 Conclusiones etapa de diagnóstico 

Conforme al análisis realizado se determina es factible que la empresa alcance el objetivo 
estratégico que consiste en variar su mezcla de producción en un 60% de producción a granel y 
40% a sacos. Esto se debe a que tienen la capacidad de producción a granel suficiente y los 
clientes potenciales. Sin embargo, es necesario que la red de distribución se adapte para poder 
cumplir con este objetivo dado que su capacidad no va a ser suficiente si se cumple el escenario 
más probable de crecimiento . 

El objetivo estratégico es factible desde el punto de vista de producción y mercado, pero implica 
hacer el producto más atractivo para el asociado. Esto se puede lograr al ofrecer un diferencial 
de precio mayor que pueda solventar la falta de control de la cantidad de concentrado del 
asociado en su silo , lo cual se puede alcanzar disminuyendo costos en la distribución mediante 
un rediseño de la red de distribución , para trasladar este ahorro al precio del concentrado. 

La oportunidad de mejora en la eficiencia de la red de distribución radica en reducir la distancia 
de los camiones de reparto sin carga, ya que la capacidad de los camiones al ser limitada se 
desperdicia en tiempos en los cuales el camión tiene que transitar en estado vacío para recargar. 

Se desconoce cómo funciona la principal variable para el cálculo del costo del flete, por lo cual a 
pesar de que existe una metodología para el cálculo del flete, no se tiene la certeza que se está 
cobrando de la manera apropiada al asociado . Esta incertidumbre en el cálculo puede implicar 
que no se está trasladando en forma completa o efectiva el costo real de operación al producto. 
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Capítulo 111. Etapa de diseño 

Los hallazgos, oportunidades de mejora y conclusiones del diagnóstico son el punto de partida 
para el desarrollo de la etapa de diseño. Específicamente en las oportunidades de mejora se 
evidencia la necesidad de un rediseño de la red de distribución de concentrado a granel de Dos 
Pinos. Aspectos como la necesidad de un aumento de la capacidad de respuesta por la lejanía 
de la PAB como único punto de abastecimiento y las problemáticas por el cruce del GAM, al partir 
del mismo punto de carga en horas de alto tráfico vehicular, justifican el valor que tendría un 
centro de transferencia de granel en una ubicación estratégica. La ubicación de instalaciones de 
este tipo no sólo descongestiona las labores de la PAB, sino que contribuye con la minimización 
de distancias recorridas por los camiones graneleros, bajo la posible consecuencia de ofrecer un 
mejor precio de granel al asociado. 

Chopra (2013) afirma que, a mayor número de instalaciones, menores serán los costos de 
transporte y mayor la capacidad de respuesta ofrecida, buscando que el costo de las instalaciones 
no traslade un aumento significativo en el precio del producto ofrecido. Por lo cual, el rediseño de 
la red de distribución a granel fundamentalmente consiste en la elaboración de un modelo de red, 
que abarca la colocación de un centro de transferencia de granel (a partir de ahora llamado CTG), 
el diseño de una nueva propuesta para el cálculo del flete cobrado al asociado y la determinación 
de los requerimientos de instalaciones y transporte pertinentes. 

3.1 Objetivo general 

Rediseñar la red de distribución de concentrado a granel con el fin de mejorar la operación de 
distribución, el aprovechamiento de los recursos y la rentabilidad esperada, contribuyendo con el 
objetivo estratégico de incrementar la producción a granel. 

3.1.1 Objetivos específicos 

• Definir la ubicación de posibles centros intermedios de distribución para reducir el costo del 
flete y aumentar la capacidad de respuesta. 

• Diseñar un método de priorización y análisis para las diferentes ubicaciones de los centros 
intermedios de distribución con el fin de identificar la mejor combinación para la red. 

• Determinar los requerimientos de las instalaciones de manera que se pueda cumplir con las 
necesidades de operación para cada uno de los centros intermedios. 

• Definir una metodología de cálculo del flete para contribuir con la rentabilidad de la operación 
de distribución a granel. 

• Desarrollar una herramienta de programación para comprobar la optimización de la red en 
función del cumplimiento de los demás objetivos. 

• Definir el modelo de la red de distribución con base en las ubicaciones definidas para 
determinar el requerimiento de distribución según la zona. 

3.2 Metodología de diseño 

Al igual que en la etapa de diagnóstico, en esta etapa se definen una serie de actividades, 
herramientas y resultados esperados que conforman una metodología para lograr el cumplimiento 
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de los objetivos general y específicos planteados en el diseño del proyecto. A continuación, se 
demuestra la metodología de diseño (Tabla 33): 

Tabla 33. Metodología de diseño 

Objetivo Actividad Herramienta Resultados 

Definir la ubicación de 
Definición de 

posibles centros intermedios 
variables para 

Modelo propuesto, Definición de las 
de distribución para reducir el 

estudio de 
grupo focal y revisión variables de 

costo del flete y aumentar la 
localización. 

bibliográfica. localización. 
capacidad de respuesta. 
Diseñar un método de 

Herramienta de 
priorización y análisis para las 

posicionamiento 
Propuesta de 

diferentes ubicaciones de los Análisis de localización de 
centros intermedios de Macro y Micro 

geográfico, centros de 
puntos de 

distribución con el fin de Localización. 
gravedad, matriz 

abastecimiento de 
identificar la mejor 

multicriterio y lógica 
granel intermedios. 

combinación para la red. 
difusa. 

Desarrollar una herramienta 
de programación para Optimización de 

Determinación del 
compro bar la optimización de puntos claves y Modelo de 

escenario 
la red en función del evaluación de programación lineal. 

y puntos óptimos. 
cumplimiento de los demás escenarios. 
objetivos. 

Determinar los requerimientos 
Requerimientos 

de las instalaciones de 
espaciales, análisis de 

Propuesta de 
manera que se pueda cumplir 

Análisis de distribución, matrices 
requerimientos de 

con las necesidades de 
instalaciones de flujos y relaciones, 

instalaciones para 

operación para cada uno de 
para los CTG. estudio de 

el CTG. 
legislaciones, diagrama 

los centros intermedios. 
de bloques. 

Definir una metodología de Definición de Minería de datos, 

cálculo del flete para metodología entrevistas, análisis de Metodología para 

contribuir con la rentabilidad para el costo del costos, Google Maps cálculo de 

de la operación de flete de la red API y programación en los costos del flete. 

distribución a granel. propuesta. VBA. 
Concepto y 
necesidades del 

Definir el modelo de la red de modelo (actores, 
distribución con base en las Definición del Modelo conceptual, 

nodos, recursos, 
ubicaciones definidas para modelo de la red análisis de la demanda 

funcionamiento, 
determinar el requerimiento propuesta. y capacidad requerida. 

restricciones, 
de distribución según la zona. diagramación del 

modelo). 
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La metodología de diseño no cuenta con un orden secuencial de actividades. El desarrollo de 
ciertas actividades necesariamente se realiza en paralelo con otras, alimentándose con 
información y resultados de la aplicación de herramientas, de forma recíproca. Con el fin de 
explicar la relación entre las actividades se crea el diagrama de la metodología de diseño (Figura 
23). 

Figura 23. Diagrama de metodología de diseño 

1. Definición de variables de localización 

2. Análisis de macro y micro localización 

.. 
3. Análisis de escenarios t? --- ·--- i'c -----

4. Metodología 
de costo del flete 

6. Requerimientos 
de Instalaciones 

En el diagrama de diseño se aprecia cómo las únicas tres actividades con un orden secuencial 
corresponden a la 1, 2 y 3, las cuales están representadas por diferentes tonalidades de verde; 
la forma de pirámide invertida representa que los análisis van de lo general a lo específico. Las 
tres conforman el estudio de localización que define el o los puntos óptimos para la colocación 
de los CTG. La metodología Inicia por la definición de las variables de localización, que consisten 
en los aspectos más importantes a considerar en un estudio de este tipo. La evaluación de 
regiones alternativas, subregiones y comunidades, comúnmente se define como macro análisis. 
La evaluación de sitios específicos en las regiones seleccionadas es comúnmente definida como 
micro análisis (Kahraman et al., 2003). Con base en la definición anterior, se continúa con el 
estudio de macro y micro localización para la delimitación de las regiones geográficas y las zonas 
de AGV posibles. Por último, se desarrolla un análisis de escenarios que compara los candidatos 
mejor valorados, para obtener el o los puntos óptimos para posicionar un CTG. Las actividades 
de localización comparten información con la definición del modelo de la red propuesta y con el 
diseño de las instalaciones. 

Además, las actividades para la metodología de costo del flete y diseño de las instalaciones se 
representan en paralelo, a los costados del diagrama, con el fin de demostrar que, a pesar de no 
seguir una secuencia, tienen alta relación con otras actividades a través de la conformación del 
diseño. Incluso, el diseño de instalaciones aporta información a la metodología de costo del flete. 

Finalmente, la actividad de definición del modelo de la red de distribución se encuentra encerrada 
por el resto de las actividades ya que surge como causa y consecuencia del resto de estas. 
Representa una causa porque surge al inicio con el rediseño del flujo de proceso de orden de 
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alimento a granel y estimación de la demanda y también es una consecuencia porque se presenta 
en el cierre del diseño explicando el modelo propuesto de la red de distribución (actores, nodos, 
procesos, consideraciones y proyecciones). 

3.3 Rediseño del proceso de orden de alimento a granel 

En el análisis de valor agregado de los procesos de la red de distribución de concentrado, se 
tiene definido que la actividad con menos aporte de valor al proceso corresponde al regreso del 
camión granelero hasta la PAB. Esto representa un aspecto desfavorable para la red de 
distribución en capacidad de respuesta, por la alta duración entre viajes dadas las distancias 
hacia zonas alejadas del GAM y el congestionamiento vial hacia zonas más cercanas. Esta 
situación origina que, dada la capacidad limitada de los camiones graneleros (15,2 toneladas) y 
que al ser un vehículo más especializado, son un medio de transporte más caro. 

Con el fin de solucionar la primera problemática que afecta al tiempo de entrega, el modelo de la 
red propuesta plantea la adición de un nuevo nodo. El nodo corresponde al CTG como punto 
intermedio de abastecimiento de producto, estará ubicado en zonas de alta concentración de 
fincas, y busca acortar la distancia y tiempo de los viajes de los camiones graneleros que deben 
regresar al Coyol (en ocasiones hasta en segundos y terceros viajes cada día) para cargar 
concentrado. 

La segunda problemática, se refiere a los altos costos de transporte por uso de camiones 
especial izados. Esta situación se solventaría con el uso de camiones graneleros articulados 
(CGA) . La utilización de CGA, al tener una capacidad de carga de 30 toneladas significaría menos 
viajes, lo cual permite enviar cantidades más grandes para satisfacer la demanda; además, se 
logra una mayor utilización de los camiones graneleros al realizar recorridos más cortos. 
Asimismo, genera un ahorro en costos ya que el transporte por camión granelero es en promedio 
C/J,2,3 más alto, por kilogramo, que en un CGA al ser un camión menos especializado. De modo 
que existe la oportunidad de realizar una distribución de granel más eficiente, movilizando el 
concentrado desde la PAB hasta el CTG, cargando más producto con costos más bajos por 
distancia recorrida y seleccionando horas convenientes para evitar la congestión vial del GAM. 
Esto implica agregar dos actividades al proceso: la carga de CGAs y la descarga de concentrado 
en el CTG. 

Para lograr el objetivo antes indicado se vuelve a modelar el proceso de orden de alimento a 
granel bajo la metodología BPM (Anexo 3). Se añade el CTG como nodo y las dos actividades 
que aplican CGAs. Las nuevas actividades se resaltan en color naranja, las cuales aplican 
solamente para el abastecimiento de las fincas en la Zona Norte y la Zona Este (Figura 24). 
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3.4 Estudio de localización 

Con el objetivo de identificar la ubicación idónea para instalar uno o más CTGs, que apoyen las 
labores de la DACSA, se desarrolla un estudio de macro y micro localización, a partir de la 
definición y evaluación de un conjunto de variables. Durante el estudio de localización se utilizan 
las herramientas de grupo focal y revisión bibliográfica para la definición de variables de 
localización; posteriormente, para los estudios de macro y micro localización se utilizan el 
posicionamiento geográfico por medio de Google Earth, centros de gravedad, matriz multicriterio, 
lógica difusa y una programación lineal entera para el análisis de escenarios finales. 

3.4.1 Variables involucradas en el diseño 

A partir de la investigación los autores Sule (2001) y Tompkins et al. (2010), se identifica que los 
estudios de localización deben contemplar las variables que presenten mayor influencia sobre la 
distribución de concentrado a granel y sobre la colocación de los CEDls como puntos de 
abastecimiento. Como resultado de dicha investigación, se obtiene la definición de un conjunto 
de variables que se deben contemplar dentro del estudio de localización. A continuación, se 
detallan primero las variables a tomar en cuenta a nivel macro (para evaluar zonas geográficas), 
seguido de las variables a nivel micro (para calificar terrenos específicos). Se incluye una 
descripción, justificando su influencia sobre la distribución de concentrado a granel a cargo de la 
DACSA. 

Variable 

1. Ubicación de 
otras instalaciones 

propias 

2. Concentración 
de fincas 

Tabla 34. Variables para la macro localización 

Descripción 

Valora la cantidad de instalaciones propias y la relevancia de éstas en el 
área bajo estudio. Dos Pinos cuenta con 18 AGVs y los 3 CEDls de 
productos de consumo humano. El aprovechamiento de instalaciones 
propias representa un beneficio dado que podría generar ahorros de 
inversión en los Centros de Transferencia de Granel (CTG) a diseñar. 

Toma en cuenta la concentración de fincas de asociados y demanda de 
concentrado a granel por zonas geográficas. Se analizan juntas porque 
cuentan con alta correlación (Sección 3.5.1. Análisis de Demanda). Esta 
información fue previamente obtenida y analizada en la etapa de 
diagnóstico del proyecto. Se busca que el CEDI se encuentre lo más cerca 
posible de zonas con alta concentración de fincas y de demanda para 
acaparar una mayor distribución. 
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Tabla 34. Variables para la macro localización (continuación) 

Variable Descripción 

Considera los niveles de congestión vial por zona geográfica, tomando 
en cuenta que los mayores índices de congestión suceden en la GAM. 

3. Congestionamiento Valora aspectos como cantidad de tráfico vehicular y frecuencia de 
vial presas durante horas pico. Con la propuesta del CEDI, se desea que 

los camiones de concentrado logren evadir el congestionamiento vial 
en la medida que sea posible. 

4. Disponibilidad de 
servicios 

5. Disponibilidad y 
calidad de mano de 

obra 

6. Seguridad social 

7. Condiciones 
ambientales y 

meteorológicas 

Toma en cuenta la disponibilidad de los servicios básicos como lo son 
el agua, la electricidad y la comunicación en el área bajo estudio. Éstas 
resultan indispensables para el desarrollo de las operaciones en el 
nuevo CTG. 

Evalúa la disponibilidad y la calidad de la mano de obra en cuanto a 
los requerimientos del CTG. El nivel de competencia del personal 
necesitado debe ser igual o similar al que se utiliza actualmente en la 
PAB (trabajador semicalificado), único punto actual de abastecimiento. 

Contempla los niveles de seguridad social que rodean las zonas 
geográficas bajo estudio. Se estudian para garantizar la integridad y 
seguridad de las instalaciones, los activos y los colaboradores, donde 
se implemente el CEDI a granel. 
Considera las condiciones ambientales y meteorológicas de la zona de 
modo que éstas no vayan a afectar la calidad del concentrado que se 
almacene en el CEDI propuesto. Los aspectos por considerar son la 
precipitación, la humedad, la temperatura y la ocurrencia de desastres 
naturales. Se busca que estas condiciones adversas no provoquen 
gastos por reparaciones, excesivos mantenimientos, o pérdida de 
producto. 
Determina la facilidad de acceso a las zonas bajo estudio, así como el 
estado de la infraestructura vial, en cuanto a la calidad de las 

8. Accesibilidad e carreteras donde transitarían los camiones. Se quiere que el acceso 
infraestructura de vías desde el eventual CEDI a granel hasta las fincas donde se distribuya 

el concentrado, no presente mayores dificultades para los 
transportistas. 

Una vez definidas las variables anteriores (Tabla 34), que serán utilizadas para la macro 
localización, se determina que algunas de ellas también serán consideradas para el estudio de 
micro localización. Al ser este un análisis de sitio más delimitado, varía levemente en la forma de 
analizar las variables como se detalla en la siguiente sección 3.4.2 Se reutilizan dos variables de 
macro localización (congestionamiento vial y accesibilidad e infraestructura de vías) y surge como 
nueva variable la de aptitud de terreno (Tabla 35). 
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Variable 

9. Congestionamiento 
vial 

1 O. Accesibilidad e 
infraestructura de vías 

11 . Aptitud del terreno 

Tabla 35. Variables para la micro localización 

Descripción 

Considera los niveles de congestión vial que rodean el lugar donde 
se ubica el terreno bajo estudio. Se consideran índices de congestión 
vial más delimitados, que responden a estadísticas de las ciudades 
involucradas, y no de regiones, como se hace en el análisis a nivel 
macro. 

Determina la facilidad de acceso específicamente para el terreno 
bajo estudio. Valora específicamente las calles dentro de la ruta para 
acceder al sitio. 

Recopila características propias del terreno analizado, como el área 
disponible para construcción, instalaciones disponibles para el 
aprovechamiento del CTG y colindancia con vecinos que puedan 
afectar el desempeño de las instalaciones. 

3.4.2 Análisis de macro localización 

El análisis de macro localización pretende recopilar información que delimite la cantidad de 
opciones a analizar en cuanto a la ubicación del CEDI. Es por esta razón que se desarrolla a 
partir de las 5 zonas geográficas donde se concentran los asociados, tomando como punto de 
partida la agrupación para la ubicación de las fincas alrededor del país definida en el Apartado 
11 del capítulo 11. "Definición de la red de distribución de concentrado a granel". El estudio de 
micro localización se desarrolla como un segundo paso a partir de las ubicaciones que se 
identifiquen en la macro localización. 

Con la aplicación de una matriz multicriterio, se identifica cuáles son las zonas geográficas con 
características más atractivas para la distribución de concentrado a granel. Se toman en cuenta 
las 8 variables seleccionadas anteriormente para el análisis de macro localización y se colocan 
en orden de menor a mayor importancia. Se le asigna un peso total el cual fue distribuido entre 
las 8 variables (Tabla 36), luego por medio de un grupo focal 5 , realizado según la metodología 
del Anexo 7, conformado por expertos de la empresa se procede a la calificación de cada una de 
las zonas para cada variable seleccionada (Apéndice 4). 

5 La técnica de grupos focales es un espacio de opinión para captar el sentir, pensar y vivir de los individuos, 
provocando auto explicaciones para obtener datos cualitativos (Hamui, 2017). 

107 



Tabla 36. Matriz Multicriterio para las cinco zonas 

# Variable Peso 
Zona geográfica 

Central Guanacaste Este Noreste Norte 

1 Seguridad social 0,091 4 2 4 3 3 

2 
Disponibilidad y calidad de mano de 

0,091 5 2 4 1 4 
obra 

3 Disponibilidad de servicios 0,091 5 2 5 2 4 

4 
Condiciones ambientales y 

O, 121 4 4 4 1 2 
meteorológicas 

5 Congestionamiento vial 0,152 1 5 1 1 5 

6 
Ubicación de otras instalaciones 

0,152 4 2 4 2 5 
propias 

7 Concentración de fincas 0,152 2 2 4 1 5 
8 Accesibilidad e infraestructura de vías 0,152 5 4 5 2 4 

Total 1 3,58 3,00 3,79 1,73 4,12 

La principal debilidad de la matriz multicriterio es que se presenta la influencia del encargado de 
generar las puntuaciones, lo cual hace que pierda objetividad. Para mitigar dicho efecto, se acude 
a diferentes fuentes de investigación demográfica como Mideplan (2017) y el MTTS (2010), en 
las cuales se categorizan las zonas geográficas del país a partir de criterios específicos (Apéndice 
5). A partir de esta información, se adapta a una escala Likert6

, utilizada para establecer los 
pesos que van desde 1 (característica desfavorable para la zona geográfica evaluada) hasta 5 
(característica favorable para la zona geográfica evaluada). Donde, 1 significa muy poco 
favorable, 2 poco favorable, 3 significa sin afectación en el tema, 4 favorable y 5 muy favorable. 
Posteriormente se realiza el cálculo de valores ponderados utilizando los pesos de criterio de 
experto para cada variable y los pesos respectivos. 

Como resultado de la evaluación por el grupo focal se obtiene que la Zona Norte presenta las 
mejores características con respecto a las restantes 4, ya que obtiene la mayor puntuación de 
4, 12. Además, se pretende analizar la segunda mejor zona, Zona Este, para poder abarcar más 
escenarios. 

3.4.3 Centros de gravedad 

A partir de las dos zonas geográficas definidas como prioritarias (Zona Norte y Zona Este), se 
desea determinar en dónde se podría colocar un punto intermedio para poder abastecerlas. Para 
establecer la ubicación de estos estos puntos, se emplea la técnica de centros de gravedad. 

Como lo definen Jacobs y Chase (2008), "la técnica del centro de gravedad se utiliza para 
localizar instalaciones considerando las existentes, las distancias entre ellas y el volumen de los 

6 En este tipo de escalas se ofrece una afirmación y se pide asignar una calificación del 1 al 5 según su grado de 
acuerdo con la misma. Estas afirmaciones pueden reflejar actitudes positivas o negativas hacia una observación 
específica. Las primeras se llaman favorables y las segundas desfavorables (Murillo, 2006). 
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productos que deben ser transportados. Esta técnica se utiliza para localizar almacenes de 
distribución o almacenes intermedios". 

Para posicionar los centros de gravedad, los insumos son la posición geográfica de cada finca, 
considerando las coordenadas de latitud y longitud, y el volumen de la demanda de cada punto. 
En cada zona geográfica se tienen identificadas las fincas con su posición geográfica respectiva 
y la demanda que se utiliza es la del periodo de enero 2016 a diciembre 2016. 

El centroide se define calculando las coordenadas de latitud y longitud utilizando las siguientes 
formulas (Jacobs & Chase, 2008): 

Dónde: 

L d¡xV¡ 
Cx = _¿V¡ 

_¿ d¡yV¡ 
Cy = IVi 

1. Cx= coordenada de latitud del centroide. 
2. Cy= coordenada de longitud del centroide. 

3. dix= coordenada de latitud de la finca i. 
4. d¡y= coordenada de longitud de la finca i. 

5. V¡= volumen de la demanda de la finca i. 

Las coordenadas obtenidas se muestran en la Tabla 37. 

Tabla 37. Coordenadas calculadas de los centros de gravedad 

Centro de Gravedad Latitud Longitud 

Zona Norte 10,352955 -84,403721 

Zona Este 9,925365 -83,909838 

En la Figura 25 se puede apreciar la ubicación del centro de gravedad de la Zona Norte con 
relación al AGV más cercano. En este caso, se ubica a 560 m de la ruta 140 y a 3,4 km en línea 
recta del AGV de Ciudad Quesada. Junto a este AGV se encuentra la planta de Dos Pinos de 
Ciudad Quesada. Sin embargo, como este punto se ubica a 560 metros de la ruta 140, se 
considera el punto más cercano a la ruta 140 como el centro de gravedad. En este caso, las 
coordenadas de los centros de gravedad que se consideran en análisis posteriores son las 
siguientes (Tabla 38). 

Tabla 38. Coordenadas de los centros de gravedad 

Centro de Gravedad Latitud Longitud 

Zona Norte 10,349287 -84,400828 

Zona Este 9,925365 -83,909838 
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El centro de gravedad de la Zona Este (Figura 26), se ubica a 570 metros de la ruta 218 y a 5 km 
en línea recta del AGV de Cartago ubicado en la Chinch illa. Como en este caso las coordenadas 
obtenidas cuentan con acceso directo a un camino, estas no se varían y se utilizan las 
coordenadas calculadas. 
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Esas ubicaciones se consideran como insumo para etapas posteriores, ya que junto a los terrenos 
determinados en el análisis de micro localización se procede a desarrollar un problema de 
programación lineal para obtener la mejor ubicación para poder abastecer a cada zona. 

3.4.4 Análisis de micro localización 

Habiendo aplicado los métodos de macro localización y centros de gravedad, se prosigue con el 
estudio de micro localización, con el fin de calificar los terrenos, ubicados en las 2 zonas 
geográficas con mejor puntuación en la matriz multicriterio, valorando la proximidad con los 
centros de gravedad. Los terrenos corresponden a ubicaciones aledañas a instalaciones propias 
de Dos Pinos actualmente destinadas a AGVs y a plantas de productos de consumo humano. 

El proceso de cuantificar las variables de influencia en la elección de un terreno para el tipo de 
industria y propósito de las instalaciones deseadas puede resultar laborioso, costoso e incluso 
limitante si no se cuenta con los datos numéricos atinentes. Por lo tanto, se hace uso de la lógica 
difusa, como mecanismo de inferencia que permite simular los procedimientos de razonamiento 
humano en sistemas basados en el conocimiento (Gonzales, 2012). La lógica difusa ayuda a 
manejar aspectos imprecisos del mundo real, a partir de la creación de un sistema que 
proporciona una vía natural, para tratar los problemas en los que la fuente de imprecisión es la 
ausencia de criterios claramente definidos (Sabadí, 2008). Sabadí (2008) afirma que la lógica 
difusa está asociada con la manera en que las personas perciben el medio; este tipo de 
ambigüedades se definen a través de conjuntos difusos y son una extensión de la teoría clásica 
de los conjuntos, los cuales intentan modelar la ambigüedad con la que se percibe una variable 
a través de los grados de pertenencia. Se=:gún Alfara (2016), por cada conjunto se define una 
función de pertinencia, comúnmente denominada µA(xJ , la cual indica el grado en que la variable 
"x" está incluida (pertenece) al subconjunto representado en la etiqueta A (Q:s;µA(xJ:s;1 ). 

Para ello, como se definió en la sección 3.4.1. Variables involucradas en el diseño, se toman las 
tres variables definidas para micro localización como variables lingüísticas a las cuales se les 
asigna una función de distribución para demostrar su comportamiento. Se establece el uso de la 
distribución triangular debido a la carencia de datos o series históricas que permitan realizar una 
prueba de bondad de ajuste para establecer el modelo que explique mejor el comportamiento de 
las variables. 

Como parte de la funcionalidad primaria de los algoritmos de lógica difusa, se recopila el criterio 
de tres expertos profesionales en las áreas bajo estudio, con el fin de decretar los rangos y las 
funciones de pertenencia para cada variable de lingüística y sus distintos niveles de asignación. 
Esta etapa del método es llamada fusificación de los datos. A continuación, se muestran los 
parámetros de entrada para la aplicación: 
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Tabla 39. Parámetros de entrada al modelo de lógica difusa 

Variable lingüística Valores lingüísticos Criterio experto 
Apto Andrés Pérez 

Aptitud del terreno No apto Ingeniero Senior de Proyectos 
Dos Pinos 

Congestiona miento 
Escaso Sergio Quirós 
Medio Jefe de Operaciones ULG 

vial 
Abundante Dos Pinos 

Accesibilidad e 
Mucha Didier Chaves 

infraestructura de vías 
Medio Encargado de Operaciones ULG 
Poca Dos Pinos 

El objetivo de involucrar el criterio experto en el análisis es el establecimiento de los límites 
borrosos de cada variable; por ejemplo, la interpretación de rangos a partir de los cuales se puede 
considerar que un terreno presenta alta o baja accesibilidad e infraestructura de vías de llegada 
o congestionamiento vial en sus alrededores. Lo anterior es posible cuantificarlo a nivel macro, 
con estudios estadísticos respecto a áreas geográficas bien definidas en el país, pero a nivel 
micro, la evaluación de dichas variables se torna más relativa. Por ello, este tipo de afirmaciones 
y conocimiento resultan de importancia para el modelo de negocio, pero son difíciles de interpretar 
mediante modelos matemáticos, de ahí la importancia de la aplicación de la lógica difusa que 
agrega valor y significancia matemática al conocimiento experto. 

Posterior al paso de fusificación, es necesario establecer una serie de reglas, en este caso de 
tipo difusas para combinar una o más variables de entrada y asociarle un conjunto borroso de 
salida llamado consecuente o consecuencia. Este tipo de reglas son afirmaciones del tipo lf-Then 
(Si-Entonces) y permiten expresar el conocimiento que se dispone sobre la relación entre 
antecedentes y consecuentes. En esta sección es donde se realiza la conexión de la experiencia 
o criterio experto con la correspondiente estrategia a elegir (Alfara, 2016). La Tabla 86 Reglas Si­
Entonces contenida en el Apéndice 6 muestra todas las reglas definidas para el estudio. 

Finalmente, se deben convertir los conjuntos difusos nuevamente a números reales. Esto se logra 
durante el proceso de defusificación, llevado a cabo mediante el módulo del software MATLAB 
para lógica difusa. Se programa el modelo y el controlador difuso del software ingresando los 
datos de variables de entrada y salida, sus respectivas distribuciones y las reglas Si-Entonces; 
este interpreta la información mediante los grados de pertenencia de la variable de salida y sus 
valores lingüísticos, asignando valores numéricos a cada terreno bajo estudio. Además, el 
sistema despliega superficies de respuesta, de dos dimensiones, con base en la combinación de 
dos variables de las reglas Si-Entonces. Todo lo anterior, respecto a los datos ingresados al 
software para correr el modelo; esto puede apreciarse a detalle en el Apéndice 6. 

Se obtiene que las tres locaciones óptimas, en orden de primero, segundo y tercero 
respectivamente; corresponden al terreno situado al lado del AGV de Muelle, el de la Planta en 
Ciudad Quesada y al ubicado en la Lima de Cartago. El desglose de los resultados puede 
observarse en la Tabla 40: 
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Tabla 40. Resultados del modelo desarrollado mediante MATLAB 

AGVo Planta 
Congestiona miento 

vial 

Aptitud de 

terreno 

Accesibilidad y 

vías 

Resultado de la 

herramienta 
----------·· .. ·------· ----- ·------ ···········--··-·······-·-···-- -----.. -------~--------

Escaso No apto Mucho 

27 2 5 
41,775 

Almacén Aguas 

Zarcas 

Ciudad 

Quesada 

Almacén 

Fortuna 

~--·~-------

AGVo Planta 

Almacén 

Monterrey 

Almacén 

Muelle 

Almacén de 

Pita l 

Media Apto Mucho 

57 8 4 

Escaso No apto Mucho 
..... ___ ..... _ .. - ·---·------·- ............................. ,_._ ......... ,_ ... _______ _ 

31 3 5 

Congestionamiento 

vial 

Escaso 

19 

Escaso 

27 

Escaso 

Aptitud de 

terreno 

No apto 

2 

Apto 

10 

No apto 

Accesibilidad y vías 

Mucho 

4 

Mucho 

s 
Mucho ---- ------~~~--------21 

Escaso 

25 

3 

No apto 

2 

4 

Mucho 
········--------

4 

Almacén 

Venecia 

Almacén 

Zarcero 

------

Cartago 

Almacén 

Coronado 

Almacén San 

José 

Media Apto Mucho 

43 6 4 

Apto Mucho Abundante 

86 
- ------·- .. --·---------·---·-----

Abundante 

80 

Abundante 

92 

10 5 

No apto Media ---- ·······-----..-- -·-··---- .......... ·-·--
1 

No apto 

4 

3 

Media 

3 

60,2042 

41,0329 

Resultado de la 

herramienta 

45,4147 

.70,9186 

46,1281 

47,7645 

45,1287 

50,0673 

23,233 

23,6179 _ ........ ,,, __ ,_ ,.., ____________________ _ ----- ............. _____ _ 

3.5 Diseño y distribución de instalaciones 

El diseño y distribución de instalaciones permite evaluar cuál es la necesidad de espacio físico 
que se requiere para la operación del CTG. Además, pretende hacer un uso adecuado del espacio 
mediante el análisis de distribución de manera que se pueda mejorar la eficiencia de la operación . 
Esto genera un insumo para la definición del modelo de la red ya que permite definir cómo va a 
ser su operación. 

3.5.1 Análisis de la demanda 

Para poder definir el tamaño de los silos (capacidad de almacenamiento), la cantidad de camiones 
que se le va a dedicar al CTG y otros aspectos de la operación se debe contar con una estimación 
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de la demanda que va a tener la zona donde se desea construir. Para determinar la demanda 
que tiene que satisfacer el diseño se toman consideran 3 factores: la demanda histórica de VAP 
Feed Granel de la zona, el crecimiento debido al traslado de asociados del consumo de sacos a 
granel y la proyección del crecimiento del mercado. Por lo que la predicción de la demanda en kg 
tiene la siguiente forma: 

Predicción de la demanda = demanda histórica + crecimiento por traslado a granel 
+ crecimiento del mercado 

Con la demanda histórica, se analiza el consumo de los asociados de las diferentes zonas, a su 
vez esto se desagrega en semanas y se usa para determinar el comportamiento de la demanda 
a lo largo de un año para evaluar la estacionalidad. Esta es la base de la estimación al tener el 
comportamiento de los pedidos. 

Luego, se tiene el crecimiento por el traslado de los clientes a consumir granel (canibalización), 
para el cual se considera el mercado potencial definido la sección de diagnóstico. Se toman en 
cuenta los asociados que tienen la viabilidad económica de adquirir un silo y que además 
consuman más de 4 600 kg de alimento mensual, con esto se aumenta en 287 asociados y 49,2 
millones de kg de VAP Feed en total. 

Para el aumento de demanda por el crecimiento del mercado se determina que esta es nula por 
la forma en que funciona la cooperativa por medio de acciones. Estas son la que adquieren los 
asociados para poder formar parte de la cooperativa y definen la cantidad de leche que les recibe 
a precio preferencial. Si los productores de leche quisieran entregar más litros de lo que les 
acreditan sus acciones, el precio pagado por el excedente es menor al precio del mercado. La 
cooperativa no posee más acciones y está en un proceso de compra de "acciones ociosas", esto 
porque se desea dejar la cantidad de leche que recibe estable, como uno de sus objetivos a largo 
plazo (Montero, 2017). Por lo tanto, el crecimiento de mercado no aporta a la estimación de la 
demanda ya que la producción de leche es directamente proporcional a la cantidad de ganado 
del asociado y este está directamente relacionado al consumo de concentrado. 

3.5.1.1 Zona Norte 

Se analizan los datos de la predicción de la demanda de VAP Feed Granel para un periodo de 
un año (Figura 27). Al no contar con varios años de la demanda de granel desagregada por zona 
para poder determinar estacionalidad, se procede a analizar el comportamiento para determinar 
si la demanda se ajusta a una distribución normal. El propósito de este análisis es evaluar a 
diferentes niveles de confianza la demanda en kg por semana para esta zona. 
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Figura 27. Demanda Zona Norte 20167 
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Para analizar este comportamiento, se utiliza el software Minitab y se decide aplicar la prueba 
Anderson Darling para determinar qué tan bien se ajustan los datos a la distribución normal, ya 
que utiliza distribuciones específicas para calcular los valores críticos lo cual permite realizar un 
análisis más sensible (NIST/SEMATECH, 2017). Antes de presentar el análisis, se plantean las 
siguientes hipótesis: 

Ha = Comportamiento normal de los datos 

H1 = Comportamiento no normal de los datos 

Los resultados obtenidos para el análisis de normalidad se muestran en la Figura 28, así como el 
ajuste de los datos a la distribución normal. 

7 La presencia de una caída en la demanda anual se debe a la estacionalidad vigente generada por las 
estaciones climáticas: la época seca y la época lluviosa. Durante la época seca, o mayormente en las 
primeras semanas del año, la demanda de concentrado sube por la disminución del pasto en las fincas. 
Contrario a las últimas semanas, durante la época lluviosa, cuando el pasto es más abundante y disminuye 
la necesidad de comprar concentrado (Montero, 2016). 
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Figura 28. Gráfico de probabilidad Zona Norte 
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Según el análisis de normalidad, no hay evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula, por 
ello se asume que los datos presentan un comportamiento normal. 

A partir de la media y la desviación estándar obtenidos para la demanda de la Zona Norte, se 
determina el valor de la demanda al 95% y 99% de confianza según la distribución normal. 

Figura 29. Gráfico de distribución al 95% de confianza Zona Norte 
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A un 95% de confianza, se obtiene que la demanda de VAP Feed Granel por semana es de 1 
361 135 kg (Figura 29). 
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Figura 30. Gráfico de distribución al 99% de confianza Zona Este 
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A un 99% de confianza, se obtiene que la cantidad de VAP Feed Granel por semana es de 1 432 
684 kg (Figura 30). 

3.5.1.2 Zona Este 

Para la Zona Este también se analizó la predicción de la demanda para un periodo de un año 
(Figura 31). De la misma forma, como solo se cuenta con un año de la demanda desagregada 
por zona, no es posible determinar estacionalidad. Se procede a analizar el comportamiento para 
determinar si se ajustan a una distribución normal. El propósito de esto es evaluar a diferentes 
niveles de confianza la demanda en kg por semana para esta Zona. 

Figura 31. Demanda Zona Este 2016 
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Para analizar este comportamiento se utilizó el software Minitab y se decidió aplicar la prueba 
Anderson Darling. Antes de presentar el análisis, se plantean las siguientes hipótesis: 

Ha = Comportamiento normal de los datos 

H1 = Comportamiento no normal de los datos 

Los resultados obtenidos para el análisis de normalidad se muestran en la siguiente figura. 

Figura 32. Resultados Análisis de normalidad Zona Este 

Estadísticas de ~ cI: iptiva.s 
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Desv,.Est, Mediana Mínimo 
161033 484673 239778 

Función de Tran ~fo.rnmci6n de Johnson: 

Máximo Asimetría Curtosis 
751746 0.0215914 -1 . 53650 
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Prueba de bondad del ajuste 

Distribuci ón 
Normal 
Transformación Eox-Cox 
Lognormal 
Lognormal de 3 parámetros 
Exponencial 
Exponencial de 2 parámet r os 
Weibull 
Weibull de 3 parámetros 
Valor extremo más pequeño 
Valor extremo por máximos 
Gamma 
3 Gamma de 3 paráme tros 
Logistica 
Loglogistica 

.AD P J.,RT P 
l. 698 <O. 005 
1.597 <0.005 
1..577 <0.005 
1 . 721 * 0.434 
10.760 
2.535 
l. 694 
l. 556 
l.830 
l. 593 
l. 627 
l. 524 
l. 728 
1.608 

<0.003 
<0.010 
<0 .010 
<0 . 005 
<0.0l.O 
<O.OJO 
<0.005 

* 
<0.005 
<0.005 

0.000 

0 . 099 

0.384 

Loglogi.("_;t_i._cn de 3 parámet ros l - 63:9 
Transformac ión de ;Tohnson O. 397 

* 
0.357 

0.81 3 

Según el análisis de normalidad (Figura 32) , se rechaza la hipótesis nula ya que valor de p es 
menor que 0,05 y se concluye que los datos no siguen la distribución normal. Para ajustar los 
datos a la normalidad, mediante el mismo software, se determina que utilizando la transformación 
de Johnson se obtiene el mejor ajuste a la normalidad al tener un valor de P de 0,357. En este 
caso no hay evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. En la siguiente figura se observa 
el comportamiento de los datos, una vez realizada la transformación de Johnson. 
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Figura 33. Gráfico de probabilidad Zona Este 

Johnson 

Utilizando la transformación de Johnson (Figura 33), se analizan los datos y se obtiene lo 
siguiente: 

• Media: 490 717 kg 
• Desviación estándar: 161 033 kg 

A partir de la media y la desviación estándar, se determina el valor de la demanda al 95% y 99% 
de confianza, según la distribución normal. En la Figura 34, se muestra el resultado obtenido al 
95% de confianza. 

Figura 34. Gráfico de distribución al 95% de confianza Zona Este 
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A un 95% de confianza se obtiene que el dato transformado es de 1,555. Al hacer el inverso de 
la transformación de Johnson, la cantidad de VAP Feed Granel por semana es de 729 881 kg. 

Para el caso al 99% de confianza (Figura 35), el dato transformado es de 2,216 por lo que la 
cantidad de VAP Feed Granel por semana es de 784 837 kg. 

Figura 35. Gráfico de distribución al 99% de confianza Zona Este 
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3.5.1.3 Suavizamiento de la demanda semanal 

0.01 

2.216 

El funcionamiento de la red propuesta pretende eficientizar el uso de los recursos logísticos como 
la capacidad del silo en el CTG y la cantidad de camiones graneleros y tipo CGA, destinados a 
transportar concentrado. Para ello, se plantea la nivelación de los días en que los asociados 
reciben el concentrado cada semana. Se procede a analizar el funcionamiento de las fincas 
lecheras, la producción de alimento de la PAB y las políticas de entrega de pedidos de Dos Pinos, 
con el fin de explicar el suavizamiento de la demanda semanal. 

El sistema de producción y abastecimiento de la demanda de concentrado a granel en Dos Pinos 
se maneja como tipo pull. Esta característica se debe a que los asociados cuentan con diferentes 
necesidades de producto en términos de cantidad y porque se desea asegurar que el concentrado 
siempre se entregue con no más de dos días de antigüedad desde su producción. De hecho, las 
políticas en el Reglamento (Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L, 2011) le brindan 
al asociado la posibil idad de recibir el producto, a más tardar, dos días a partir de la solicitud del 
pedido. Sumado a esto, en la PAB no existe almacenamiento de concentrado a granel, puesto 
que todo lo que se produce, se despacha para ser inmediatamente cargado en los camiones 
graneleros y entregado al cliente. El CTG también funcionará bajo el sistema pull donde, el 
concentrado a granel que se despache de la PAB hacia los CTG se relaciona con los pedidos 
que realicen los clientes de las zonas Norte y Este respectivamente. 

Con el fin de lograr un máximo aprovechamiento de la capacidad del silo y funcionar bajo una 
flotilla de camiones con el menor tiempo ocioso, se propone una nivelación de los días en que los 
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asociados reciben el concentrado. De modo que se logre lo más cercano a una demanda uniforme 
repartida entre los 7 días de la semana. Los gráficos de la demanda histórica demuestran que los 
pedidos se distribuyen entre los días de la semana de forma irregular. La suma de cantidades de 
concentrado despachado anual muestra que los días con mayor cantidad de pedidos, según el 
recuento total por día en 2016, son lunes, martes, miércoles y jueves para la Zona Norte, y lunes, 
martes y viernes para la Zona Este. Esta irregularidad puede ser apreciada en los gráficos de 
barras de Concentrado despachado por día en 2016 para Zona Este (Figura 36) y Concentrado 
despachado por día en 2016 para Zona Norte (Figura 37). 

Figura 36. Concentrado despachado por día en 2016 para Zona Este 
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Figura 37. Concentrado despachado por día en 2016 para Zona Norte 
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Si el diseño del funcionamiento de la red propuesta, la capacidad de los silos y el tamaño de las 
flotillas se basa en los días de demanda máxima, bajo el sistema de distribución de concentrado 
actual, esta presentaría índices de subutilización en los días de menores despachos. Por el 
contrario, silos y flotillas de transporte de concentrado con capacidades ajustadas a demandas 
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más uniformes pueden llegar a abaratar los costos de inversión, operación y mantenimiento, y al 
mismo tiempo ser suficientes para cumplir con los pedidos de todos los días de la semana. 

El suavizamiento de la demanda consiste en un reacomodo de las fechas en que los asociados 
reciben concentrado, donde los pedidos en días con mayor distribución de concentrado se 
moverían para los días de menor distribución. La cantidad de pedidos involucrados en este 
cambio lo definirá la cantidad de concentrado a equilibrar entre días. A continuación, se ilustra el 
suavizamiento teórico general y cómo se darían estos movimientos para el equilibrio de la 
demanda semanal, para las Zonas Norte (Figura 38) y Este (Figura 39), basados en los pedidos 
registrados del 2016. Estas figuras muestran el equilibrio propuesto representado por una línea 
naranja ubicada en el 14,28% (equivalente al 100% dividido entre los 7 días de la semana), y 
cómo las áreas en azul oscuro representan los pedidos que sobrepasan ese equilibrio y se 
moverían para rellenar la mayor cantidad de áreas celestes ubicadas en los días de menor 
frecuencia de pedidos semanales. 

20,0% 

18,0% 

~ 16,0% 
";¡j' ..... 
~ 14,0% 
¡.: 
o 
o.. 12,0% 

10,0% 

B,0% 

Figura 38. Porcentaje de pedidos semanales por día en 2016 para Zona Este 
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Figura 39. Porcentaje de pedidos semanales por día en 2016 para Zona Norte 

25% 

20% 

V') 

'*' 15% .... 
e 
~ 

~ 10% g_ 

S% 

0% 

- Actual 

- Propuesto 

1 - Lunes 2 - Martes 3 - Miércoles 4 - Jueves 5 - Viernes 6 - Sábado 7 - Domingo 

Días de la semana 

122 



Conociendo ya el suavizamiento teórico de la demanda, se procede a llevarlo a la práctica. Cabe 
recalcar que no es posible alcanzar el equilibrio teórico de la demanda, repartiendo 
equitativamente en 14,28% de los pedidos totales para cada día de la semana, debido a que las 
necesidades periódicas de concentrado de los asociados son irregulares y cambiantes. Sin 
embargo, dentro del suavizamiento práctico se pretende acomodar la demanda diaria de 
concentrado lo más cerca a la uniformidad propuesta, o dicho de otra forma, que se repartan 
cantidades de concentrado muy similares cada día de la semana. Para ello, se comienza por 
comprobar la factibilidad del suavizamiento de la demanda semanal, basados en datos históricos. 

3.5.1.4 Comprobación de la factibilidad del suavizamiento de la demanda 

Con el fin analizar los datos históricos para el año 2016, acerca de las demandas de concentrado 
por día de la semana, se lleva a cabo la depuración de la información con ayuda de la herramienta 
de muestreo de poblaciones finitas de Berenson et al. (2015), previamente utilizada en la Sección 
2.5.7 de Estudio del uso de los camiones. 

El muestreo se aplica para las 52 semanas bajo estudio, como población finita, con una seguridad 
del 95%, proporción del 5% y precisión del 5%, usando la misma fórmula: 

N · Z~ · p · q 
n 

d 2 · (N - 1) + Z~ · p · q 

Donde: 

• N = total de la población 

• Za =es el Z de 95%, en este caso 1.96 

• p = es la proporción esperada 
• q = 1-p 

• d = es la precisión 

Se obtiene que el tamaño de muestra es de 31 semanas. Adicional a las semanas que arroja la 
muestra, se incluyen los escenarios de semana donde hubo una mayor y menor demanda de 
concentrado total; con el fin de determinar las necesidades logísticas mínimas y máximas. Para 
ello , se considera que la demanda cuenta con un comportamiento normal, según el análisis de 
las secciones 3.5.1.1 y 3.5.1.2, y se toman los datos históricos para las semanas con la demanda 
más cercana a los percentiles 1 y 99. Debido a que el alcance de la propuesta abarca dos zonas, 
la Este y la Norte, se contabilizan en total 62 semanas a nivelar. 

3.5.1.4.1 Formación de clústeres 

Previo a definir el método utilizado para realizar el suavizamiento, se debe definir los clústeres en 
los cuales se agrupan las fincas. Estos se definen con el propósito de poder agruparlas utilizando 
criterios matemáticos y permitir la ejecución del suavizamiento de la demanda. 

Según lo definido en el apartado 11.3 Identificación de las fincas que reciben concentrado a 
granel, algunas están ligadas un AGV, cuando en realidad se encuentran más cerca de otro. Con 
la red propuesta, estas van a seguir ligadas al AGV ya que en este es dónde realizan los pedidos 

123 



del concentrado. Sin embargo, para poder contar con una asignación de fincas a áreas 
específicas para realizar el suavizamiento, se procede a formar clústeres geográficos. Uno de los 
propósitos de dicho análisis es "agrupar o segmentar una colección de objetos en subconjuntos 
o clústeres, de manera que los objetos dentro del clúster estén más relacionados entre si que con 
los objetos asignados a clústeres diferentes" (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009). 

Al contar con datos cuantitativos para cada una de las fincas (latitud y longitud), es posible aplicar 
el método de K-medias. Este método se explica en el Anexo 8. 

El método elegido, requiere de la definición de número de clústeres K para asignar uno a cada 
finca. Dado que K no es conocido de previo, se utiliza el método del codo para definir K. Este 
método evalúa el porcentaje de varianza en función del número de clústeres, de manera que se 
elija K donde agregar un clúster adicional no genera un mejor modelo en los datos (Bholowalia & 
Kumar, 2014). Para realizar la formación de clústeres se utiliza el módulo de K-medias del 
software SPSS. Se inicia con K=2, para la Zona Norte se llega hasta K=1 O y para la Zona Este 
hasta K=8. Estos valores se definen de manera arbitraria, únicamente se consideró que el K sea 
mayor al número de agrupaciones ya existentes (8 en la Zona Norte y 4 en la Zona Este). 

En la Figura 40 se puede observar el diagrama de codo para la Zona Norte, según lo que 
establece el método del codo se definen 5 clústeres. 
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Figura 40. Diagrama de codo Zona Norte 
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En la Figura 41 se puede observar cómo quedan distribuidas las fincas una vez que han sido 
asignadas a cada uno de los cinco clústeres según el método de K-medias. 
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En la Figura 42 se puede observar el diagrama de codo para la Zona Este, según lo que 
establece el método del codo se definen 4 clústeres. 

Figura 42. Diagrama de codo Zona Este 
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En la Figura 43 se puede observar cómo quedan distribuidas las fincas de la Zona Este una vez 
que han sido asignadas a cada uno de los cinco clústeres según el método de K-medias. 
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Figura 43. Clústeres de la Zona Este 
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Seguidamente se procede a conformar el método bajo el cual se realizará el suavizamiento de 
las demandas, el cual se formula mediante un algoritmo. El algoritmo consta de diferentes 
variables, actividades y decisiones, que se alimentan de información asociada a los registros de 
pedidos como Números de Entregas, Cantidad de VAP Feed, Día de Entrega de Pedido y Clúster 
Asignado al Número de Entrega. A continuación, se presenta detalladamente cada etapa del 
algoritmo y su respectivo diagrama de flujo, para la Zona Norte (Figura 44) y Zona Este (Figura 
45), aplicado para cada semana suavizada: 

126 



Figura 44. Algoritmo de Suavizamiento Semanal para la Zona Norte 
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Figura 45 . Algoritmo de Suavizamiento Semanal para la Zona Este 
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Las variables de TopeDía y TopeC/úster se establecen antes de inicializar el algoritmo, mediante 
cálculos previos. La variable TopeDía adopta el valor dado por el promedio de demanda diaria, 
dividiendo la Demanda Semanal Total (todos los clústeres incluidos) entre los 7 días de la 
semana. La variable TopeC/úster, se calcula para cada clúster que incluya la Zona bajo estudio 
y adopta el valor dado por la Demanda Semanal por Clúster dividido entre un valor j. El valor j 
equivale a 7 si la Demanda Semanal por Clúster es mayor que los 100 000 kg de concentrado; 
de lo contrario equivale a 2, 3 ó 4 a conveniencia del suavizamiento (buscando que el valor sea 
múltiplo de la capacidad de almacenaje del camión granelero 15 000 ó 16 000 kg). 

Las variables NumEnt, NumC!uster y CantVAP toman sus valores de información ya establecida 
en los registros analizados y no cambian a través del algoritmo. NumEnt es la variable de 
identificación única para cada finca que recibe VAP Feed en días específicos de la semana, 
NumC/usteres una variable ligada a cada NumEnte identifica a qué clúster pertenece y CantVAP 
es la variable ligada a cada NumEnt y define la cantidad de VAP Feed que recibe la finca. 

Las variables DíaSemana y Acum son aquellas que entran sin un valor asignado y pueden 
cambiar a lo largo del algoritmo, dependiendo de las situaciones. DíaSemana es la variable que 
define en qué día de la semana se le entregará a cada NumEnt; y Acum es la variable 
acumuladora que compara la sumatoria de CantVAP con el TopeC/uster. 

A manera de explicar los resultados de la aplicación del algoritmo y comprobar la factibilidad del 
suavizamiento semanal propuesto, se muestra mediante gráficos el antes (Figura 46) y después 
(Figura 47) para el caso de la Semana 7 (semana con la demanda de concentrado más alta del 
2016 para la Zona Norte). 

Figura 46. Demanda de concentrado para Semana 7 de 2016, antes del suavizamiento 
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Figura 47. Demanda de concentrado para Semana 7 de 2016, después del suavizamiento 
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Para que la propuesta del diseño del CTG sea flexible y permita que se distribuya por lo menos 
un producto más y no únicamente VAP Feed Granel, se procede a analizar la demanda de los 
otros productos A. Estos representan el 81% de la demanda, se destaca el VAP Feed como el 
principal con un 62 % de la demanda, sin embargo, hay 3 productos más que se podrían 
considerar para el CTG. Estos productos son Suplemax KG, Apolo 16% Granel y VAP Feed 
peletizado granel. 

Se analiza el pedido semanal del producto que mayor demanda tiene, Suplemax Kg, para 
determinar cuál sería la capacidad que se requiere almacenar. Se realiza el análisis de 
normalidad para ambas zonas y se obtienen los siguientes resultados a un 95% y 99% de 
confianza (Tabla 41 ): 

Tabla 41. Capacidad de almacenamiento requerida para otros productos A 

Zona Norte Zona Este 
95% 99% 95% 99% 

Semanal 95 752 kg 100 575 kg 32 433 kg 33 184 kg 
Diario 13 822 kg 14 367 kg 4 633 kg 4 740 kg 

3.5.1.6 Definición de la capacidad de almacenamiento 

Se define la cantidad de VAP Feed granel para poder abastecer la demanda semanal de la Zona 
Norte al 95% y 99% de confianza con el fin de determinar la capacidad de almacenamiento 
necesaria para los CTG de cada zona, dado que esto tiene un impacto directo sobre el 
requerimiento espacial para la zona de almacenamiento. Además, se considera que la capacidad 
es uniforme durante la semana (Tabla 42). 
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Tabla 42. Capacidad de almacenamiento requerida 

Zona Norte Zona Este 

95% 99% 95% 99% 

VAP Feed 
Semanal 1 361 135 kg 1 432 684 kg 729 881 kg 784 837 kg 

Diario 194 448 kg 204 669 kg 104 269kg 112 120 kg 

Suplemax kg 
Semanal 95 752 kg 100575kg 32 433 kg 33 184 kg 

Diario 13 822 kg 14 367 kg 4 633 kg 4 740 kg 

Para poder transferir la capacidad de almacenamiento en espacio físico requerido , se considera 

una densidad promedio del concentrado de 560,5 kg/m3 (Rodríguez, 2017). 

Tabla 43. Volumen de almacenamiento requerido 

Zona Norte Zona Este 

95% 99% 95% 99% 

VAP Feed 
Diario 347 m3 365 m3 186 m3 200 m3 

Suplemax 
Diario 25 m3 26 m3 9 m3 9 m3 

3.5.2 Legislación nacional 

El diseño de las instalaciones del CTG propuesto debe de cumplir con toda la legislación aplicable 

a nuevas construcciones. Se deben respetar los reglamentos y leyes aplicables de las entidades 

nacionales correspondientes , para poder garantizar que las operaciones no se vean 

comprometidas por un cierre parcial o total mientras se trabaja para corregir no conformidades 

en las instalaciones. 

Estas leyes y reglamentos se dividen en dos grupos separados, para simplificación del análisis. 

Estos son legislación de aplicación general a la construcción y legislación de aplicación específica 

al tipo de negocio (Tabla 44) . 
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Tabla 44. Leyes y reglamentos aplicables 

Leyes y reglamentos 
7717 Ley reguladora de los estacionamientos públicos 
Código de Trabajo 
Decreto No. 26831. Reglamento Ley igualdad de oportunidades para las personas con 
discapacidad 
Ley 7554 Ley Orgánica del Ambiente 
Ley 8228 Ley del benemérito cuerpo de bomberos 
Ley 833 construcciones 
Ley 8839 para la gestión integral de residuos 
Ley Nº 7600 Sobre la igualdad de oportunidades para las personas con discapacidad 
Manual de Disposiciones Técnicas Generales sobre Seguridad Humana y Protección 
contra Incendios 
Norma Sanitaria de Funcionamiento de Bodegas 
Reg lamento de Construcciones 
Reglamento rtca 67.01.33:06 técnico centroamericano 

Estas pueden afectar el tamaño de las instalaciones o solamente especificar aspectos que se 
deben encontrar y cumplir en las mismas. 

Para el diseño se siguieron las normativas de SENASA8 acerca el expendio de alimento para 
consumo animal, disposiciones generales de seguridad humana y protección contra incendios, 
reglamento para registro sanitario, leyes del Ministerio de Trabajo , reglamentos de construcción 
y código sísmico, Ley de Igualdad de Oportunidades, reglamentos ambientales y reglamentos de 
gestión de residuos. 

3.5.3 Requerimientos espaciales 

A continuación, se detallan los requerimientos espaciales para las obras físicas requeridas. Se 
toma en consiqeración la legislación, el personal requerido, las dimensiones de la maquinaria, los 
camiones y el espacio necesario para circulación y movimientos de estos. Se estima que el 
espacio necesario para el CTG, ya sea que se construya en la Zona Norte es de 2 175 m2 y para 
la Zona Este, es de 2 157 m2. A continuación se resumen los requerimientos para cada obra 
física. 

3.5.3.1 Estacionamientos 

El reglamento de construcciones establece que se debe contar con 1 estacionamiento por cada 
150 m2 de construcción industrial, así como con una acera de mínimo 1,80 m de ancho que le 
permita a las personas circular por el parqueo, entrar y salir de los vehículos. También, el 
reglamento requiere de un carril de mínimo 6 metros de ancho para que este pueda ser dos 
sentidos. Finalmente, la ley 7600 establece que se debe tener un 5% del total de los espacios 

8 Servicio Nacional de Salud Animal de Costa Rica 
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destinados a personas con discapacidad o mínimo 2 estacionamientos dedicados a este público, 
así como un andén contiguo a cada estacionamiento para discapacitados. Estos requerimientos 
implican un área de 220 m2 . 

Se define también un espacio para estacionamiento de camiones graneleros, de manera que 
estos puedan ubicarse en dado caso de que tengan que esperar a que otro camión realice la 
carga. Se determina como requerimiento, contar con un área de 328 m2

. 

El espacio total necesario para ambos estacionamientos es de 548 m2. 

3.5.3.2 Puesto para guarda de seguridad 

El puesto del oficial de seguridad debe contar con espacio para dos oficiales, para que puedan 
controlar los ingresos y salidas de los camiones del CTG. Además, debe poseer un servicio 
sanitario. El espacio requerido es de 6 m2. 

3.5.3.3 Servicios sanitarios y vestidores 

El requerimiento espacial para los servicios sanitarios y vestidores se definen en función de la 
cantidad de personal necesario y lo establecido por la ley 7600. En este caso, dado que se va a 
contar con un total de 4 personas para la operación, el espacio requerido es de 14 m2. 

3.5.3.4 Comedor y área de descanso 

El código de trabajo requiere de un comedor para los lugares de trabajo donde los trabajadores 
deben comer. Este necesita estar amueblado en forma conveniente y dotado de medios 
especiales para guardar alimentos, recalentarlos y lavar utensilios. El requerimiento de espacio 
es de 10 m2. 

3.5.3.5 Oficinas 

Las oficinas del CTG deben contar con un espacio destinado para el administrador, así como con 
un cuarto de control para gestionar el recibo y el despacho del concentrado. Se estima que el 
espacio requerido es de 9 m2. 

3.5.3.6 Cuarto de mantenimiento 

El cuarto de mantenimiento se establece para poder brindar mantenimiento a los equipos y 
motores del sistema de bandas transportadoras y elevadores que desplazan el concentrado. 
Principalmente, se requiere de una mesa de trabajo y un gabinete para almacenar las 
herramientas y equipo necesario, los cuales ocupan un espacio de 14 m2. 

3.5.3. 7 Bodega de productos químicos y de limpieza 

Según los reglamentos aplicables al tipo de negocio, es indispensable que se cuente con un área 
separada para el almacenamiento de productos químicos y de limpieza de manera que no entren 
en contacto con el alimento para animales. Se determina que, según los requerimientos de 
espacio definidos, el destinado para la bodega es de 11 m2. 
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3.5.3.8 Zona de pesaje de CGA 

La zona de pesaje de CGA debe tener las siguientes características: 

• Capacidad para acomodar el largo y ancho completo de un CGA 
• Poder pesar el CGA en el momento que llega para comprobar que la carga de este venga 
completa. 

• Permitir que sea accedida por ambos sentidos. 

Todo CGA que ingrese al CTG debe de ser pesado antes y después de que descargue el alimento 
para poder verificar la cantidad que está siendo despachada. Los camiones tienen un largo 
aproximado de 21 m y un ancho de 2,6 m por lo cual este sería el mínimo del tamaño. Pero el 
tamaño estándar para la romana al ser del estilo americano es en pies por ello el ancho sería de 
3,05 m de ancho y 21,9 m de largo (1 Ox 72ft). Con esto el requerimiento espacial de esta área es 
de 67 m2 . 

3.5.3.9 Recibo del concentrado 

El área de recibo de concentrado debe tener las siguientes características: 

• Capacidad para acomodar el largo completo de una un camión articulado para granel. 

• Debe ser techado para evitar que la lluvia afecte la descarga del CGA. 
• Una ranura y una fosa en el suelo para poder descargar el concentrado y luego 
transportarlo al silo, de ahora en adelante llamado picadero. 

Considerando estas características y con base en las dimensiones del camión, se establece que 
el requerimiento espacial de esta área es de 95 m2. 

3.5.3.10 Carga del concentrado 

El área de carga del concentrado (carga de los camiones graneleros) debe contar con las 
siguientes características: 

• Capacidad para acomodar el largo completo de un camión granelero. 

• Poder pesar el camión mientras se está cargando. 
• Espacio para maniobrar el hacia adelante y atrás, esto para cargar los respectivos campos 
del camión. 

El tamaño del camión granelero es de 2,5 m de ancho y 12 de largo. A la hora de realizar la carga 
debido al sistema y dado que se deben de cargar todos los compartimientos del camión, la 
plataforma debe tener un largo mayor con una holgura de 1 O m hacia el frente de la plataforma 
para llenar el último campo del camión. La plataforma de carga es similar a la romana de la zona 
de pesaje que tiene un ancho estandarizado de 3,05 y un largo de 21,9 (10x 72ft). Esto establece 
que la zona de carga tiene un requerimiento espacial de 67 m2

. 

3.5.3.11 Almacenamiento concentrado 

El área de almacenamiento del concentrado debe tener las siguientes características: 
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• Capacidad para almacenar el requerimiento diario de VAP Feed. 
• Contar con un adecuado sistema PEPS (primero en entrar, primero en salir) para gestión 
del almacenamiento. 
• Poder ser limpiado con frecuencia. 
• Protección contra el polvo, desagüe, desechos plagas y otras fuentes de contaminación. 

El almacenamiento de concentrado se puede realizar en silos o tolvas. Los primeros involucran 
una estructura de forma cilíndrica, y los segundos son estructuras rectangulares que aprovechan 
mejor la huella de espacio requerida. Esto se debe a que un silo de radio de 1 m y alto de 2m 
puede almacenar 6,28 m3

, mientras que una tolva con lados de 2m y altura de 2m puede 
almacenar 8m 3

. 

Según la necesidad de almacenamiento para ambas zonas, se analiza el requerimiento espacial 
considerando silos con las siguientes características (Tabla 45): 

Tabla 45. Características de los silos 

Área (m2) Altura (m) Capacidad del silo (m3
) 

44,00 11,54 243,00 
..... ---·····---------·-- ···- -·~····---··· · ···-

34 ,00 8,32 113,00 

34,00 9,16 134,00 

25,00 9,80 54,00 
·--------------------·------ .._...--~-----------------

10,00 6,21 27,00 

10,00 2,55 9,00 

Con base en las diferentes configuraciones de silos que se podrían colocar, se toma en 
consideración la combinación que implica el mayor espacio, por lo cual se define que el 
requerimiento de espacio para el almacenamiento diario de concentrado de la Zona Norte es de 
69 m2, si se considera utilizar dos silos. En el caso de la Zona Este, dado que el requerimiento de 
almacenamiento es menor a la Zona Norte, se define que se requieren de 51 m2 para almacenar 
el requerimiento diario de concentrado a granel , si se utilizaran dos silos. 

3.5.3.12 Patio 

El patio es el espacio requerido para el movimiento de los CGA y los CG dentro del CTG. Se 
deben considerar las dimensiones de ambos tipos de transportes, así como el radio de giro de 
estos, según lo determinado en el Anexo 9. Se estima que el espacio requerido para el patio es 
de 1265 m2. 

3.5.4 Análisis de distribución 

Una vez establecidos los requerimientos espaciales para las instalaciones, se procede a definir 
cómo cada área va a estar distribuida dentro del terreno ocupado. Esta distribución, además de 
considerar datos como metros cuadrados para dimensionar las medidas de los espacios, tomará 
en cuenta otros aspectos enfocados hacia el producto, los procesos y las actividades que se van 
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a llevar a cabo dentro del sitio. Primeramente, se analiza cuál es el principio de distribución 
dominante que debe seguir la distribución de las instalaciones, seguidamente se procede a 
montar un diagrama de bloques que representa una base para montar el plano de instalaciones 
a construir. El diseño de este diagrama obedece al principio dominante, los flujos de proceso y 
su secuencia de actividades, las matrices de relaciones que definen bajo diferentes criterios qué 
áreas deben ubicarse cerca y lejos, las unas de las otras. Todo lo anterior, favoreciendo que el 
producto se mueva de la forma más eficiente y que permita a los operarios y visitantes 
desempeñarse bajo las condiciones apropiadas. 

3.5.4.1 Análisis de principios de distribución 

Según los principios de distribución definidos por Muther (1981), se analiza cada uno en función 
del diseño de las instalaciones del CTG y se selecciona el dominante. El primer principio es el de 
la mínima distancia recorrida, debido a que el terreno es limitado y tanto el equipo de 
almacenamiento como los vehículos de transporte son de gran tamaño; se busca que la distancia 
recorrida por el producto sea mínima dentro de las instalaciones. Las dimensiones del terreno 
deben ser apenas suficientes para el radio de giro de la CGA, al ser el vehículo de mayor tamaño 
a utilizar. El picadero debe estar cerca del silo de almacenamiento, como ahorro de recursos en 
bandas transportadoras. 

El siguiente principio es el de circulación o flujo de materiales. Sólo existen cuatro operaciones 
principales: descarga, pesaje, almacenamiento y carga. Además, no ocurre transformación del 
producto durante el proceso. El flujo de los vehículos es basado en el principio de forma de U o 
L, por lo que la ejecución de una actividad no altera la secuencia las demás operaciones. Luego 
se tiene el principio de satisfacción y seguridad, para el cual se propone la señalización de todas 
las áreas de operación dentro de las instalaciones. Se adoptan las buenas prácticas de 
manufactura bajo las cuales se rige la operación dentro de la PAB. Además, se consideran las 
normas, reglamentos y leyes aplicables para el tipo de instalación (Sección 3.5.2). 

Seguidamente, está el principio de flexibilidad que se manifiesta en las instalaciones en la 
posibilidad de utilizar el silo de almacenamiento para diferentes productos, con el fin de abastecer 
la demanda del asociado. Con base en el principio de integración de conjunto debe existir una 
integración entre los operarios, el equipo, las actividades auxiliares y el producto, de modo que 
todo funcione para cumplir con el objetivo de las instalaciones diseñadas. La capacitación del 
personal, la elección del equipo adecuado, la consideración de factores externos incidentes y el 
buen manejo del producto son elementos por considerar para lograr dicha integración. 

Finalmente, se define como principio dominante para el diseño de las instalaciones el de espacio 
cúbico. Como se menciona anteriormente, el área del terreno disponible es limitada. Esta 
condición se torna complicada debido al gran tamaño del equipo de almacenamiento y los 
vehículos de transporte de concentrado. Para solventarlo , es necesario aprovechar tanto el 
espacio horizontal, como el vertical, por lo que se propone aplicar el principio en tres de las 
actividades del proceso: la descarga del concentrado desde los CGA, el trasiego del producto 
hasta el silo de almacenamiento, la carga del concentrado hasta los camiones graneleros. 

136 



3.5.4.2 Tipo de distribución de instalaciones 

El tipo de distribución que en el cual se basará el CTG es por procesos. Según Salas (2008), en 
la distribución por proceso, las operaciones del mismo tipo se realizan dentro del mismo sector y 
se adopta cuando la producción se organiza por lotes. Además agrega que la ubicación óptima 
implica colocar de manera adyacente las estaciones o maquinaria involucrada. Lo anterior aplica 
para el CTG que se desea construir, evidenciado por la presencia de cuatro procesos bien 
definidos (pesaje, descarga, carga y almacenamiento) y aplican para todos los productos, 
indiferentemente de cuál sea. La producción tiene volúmenes variables (lotes) pues se manejan 
bajo las órdenes de los asociados, basado en el sistema pull. Las máquinas que se utilizan son 
difíciles de mover, son pesadas y grandes por lo cual las áreas de trabajo están definidas. 

Ramírez (2016) afirma que, para el diseño de una distribución por procesos, se deben considerar 
tres pasos: reunir información, desarrollar un plano de bloques y diseñar una distribución 
detallada. Además, la autora enfatiza en que se debe vincular los requerimientos de espacio con 
los planes de capacidad con el cálculo de las necesidades específicas de equipo para cada 
proceso y dejar suficiente espacio de circulación para los movimientos dentro de las instalaciones. 
Esto fue realizado para la estimación de la capacidad necesaria del silo o tolva utilizada en el 
CTG, así como en el uso de los equipos de traslado del producto entre los procesos (bandas 
transportadoras y elevadores). 

Respecto a los tres pasos a seguir, la recopilación de la información se dio previamente dentro 
del estudio de los requerimientos espaciales. Por ello se precede a desarrollar un plano de 
bloques y su distribución detallada, basada en matrices de relaciones y distancia rectilínea, como 
guía de ubicación justificada para el diseño de los planos para las instalaciones. 

3.5.4.3 Diagramas de bloques 

Se modela el diagrama de bloques general de las instalaciones para tres diferentes niveles. El 
nivel 1 corresponde al nivel del suelo donde se ubican la mayoría de los bloques, el nivel O 
representa lo subterráneo donde únicamente se ubicará el picadero y en el nivel 2 están los 
elementos posicionados a una altura elevada, específicamente el silo o la tolva de 
almacenamiento de concentrado. A continuación, se muestra dicho diagrama seguido de una 
tabla con su respectiva numeración y descripción de secciones (Figura 48). 
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Figura 48. Diagramas de bloques 

Nivel 1 Nivel O Nivel 2 

1 

4 1 

-~---- ----- ----------------------------------------- --------------------------·-----------------------~·----·-----··---------··-------···-·---------·-·-----·- ··-·--·-·------------------------ --- - .. - -- ·-

1 Estacionamientos 7 Bodega de productos químicos y de limpieza 

2 Puesto para guarda de seguridad 8 Recibo de concentrado 

3 Servicios sanitarios y vestidores 9 Pesaje de camiones ------- --------- ----· -..---------------.- - -----
4 Comedor y área de descanso 10 Almacenamiento concentrado 

5 Oficinas 11 Carga de concentrado 

6 Cuarto de mantenimiento 12 Patio 
--~-----------------------------~------ --------~-----~---- ---- ------·------

3.5.4.4 Flujo de transportes y producto 

El flujo de producto de forma horizontal se da, en su mayoría, con ayuda de los CGAs y los 
camiones graneleros que descargan y cargan concentrado dentro y fuera de tas instalaciones. El 
flujo de los medios de transporte de producto corresponde a un flujo en U, pues ambas tienen 
entrada y salida en un mismo costado del terreno. Además, se considera el radio de giro para la 
CGA, siendo el vehículo de mayor longitud, para que cuente con espacio suficiente para 
acomodarse e ingresar al área de pesaje y posteriormente descargar el concentrado. Para et caso 
de tos graneleros, se cuenta con flujo rectilíneo para tos camiones que realizan el primer viaje del 
día y son sacados del estacionamiento y también con flujo en U para tos que llevan a cabo un 
segundo o tercer viaje, to cual implica una carga de concentrado. 

A nivel horizontal, también se da un flujo no deseado de tipo reflujo. Éste se puede apreciar en ta 
primera ilustración de la Figura 23, entre las actividades de las secciones 8, 9 y 11. El reflujo 
sucede porque el CGA debe pesarse dos veces: antes y después de descargar el concentrado. 
La repetición de ta actividad de pesaje es necesaria para efectos de control de calidad y eficacia, 
asegurando que llegó al CTG todo et producto que salió de la PAB. La compra de dos sistemas 
de pesaje para colocar a ambos lados del picadero sería contraproducente en términos de 
inversión, por ello el reflujo resulta inevitable. 
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Como se mencionaba la justificación del principio dominante de espacio cúbico, en el proceso 
también sucede un flujo vertical de producto. Éste inicia con la descarga del concentrado desde 
los CGA por medio de mecanismos de compuerta ubicados en la parte inferior del contenedor 
que dejan caer el producto, por gravedad, hasta un compartimento subterráneo llamado picadero. 
El segundo movimiento vertical sucede durante el trasiego del concentrado desde el picadero 
hasta el silo de almacenamiento, por medio de bandas transportadoras y un sistema motorizado 
de elevador. El tercer movimiento vertical se da durante la carga del producto almacenado en el 
silo hasta los camiones graneleros, por medio de un mecanismo de compuerta asistido por 
también la gravedad. 

Tanto los flujos horizontales como el flujo vertical pueden apreciarse con mayor facilidad en la 
Figura 49, donde se ilustran sobre los diagramas de bloques propuestos para las secciones de 
las instalaciones. 

Figura 49. Flujos horizontales y vertical 

Flujo Horizontal para CGAs Flujo Horizontal para Graneleros Flujo Vertical para Concentrado 

2 2 
Nivel 2 10 

s 
t<-1 ~ 9/11 

Nivel del suelo 

1 1 
10 

4 1 4 1 

3.5.4.5 Matriz de relaciones 

El diagrama de la relación de actividades, al que también se le da el nombre de diagrama de 
análisis de afinidades, consiste en una herramienta que muestra las relaciones de cada 
departamento, oficina o área de servicio, con cualquier otro departamento y área (Carrillo et al, 
2009). Es necesario responder a la siguiente pregunta: ¿Qué tan importante es para este 
departamento, oficina o instalaciones de servicio? Para ello se usan códigos de cercanía para 
reflejar la importancia de cada relación. A continuación, se presenta la matriz de relaciones, con 
las 12 áreas propuestas en los requerimientos de instalaciones, al lado izquierdo, y al lado 
derecho se sitúan los códigos a manera de simbología (Tabla 46): 
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Tabla 46. Matriz de relaciones 

Áreas 1 2 3 4 s. ¡ s 7 ¡¡ 1 9' 10 u u 
Estacionamientos 

u u u 1 u u 1 u u u u u 
$ ' 

Puesto para guartla de seguri dad 
u u u u X u u u ' 1 

~ 

Ser.t icios sanitarios y vest idores 
1 1 u u u u u u u 

~ 
1 G Eí 

Comedor y área de descans o 
u u )l IC X IC u u 

-4 
1 5 5 s 5 

1 1 u X E u [ u u 
5 Ofícinas 

1 5 2 3 2. 3 

Cuarto de manten im1ento 
1 ~ u u u u u 

6 
l 

1 1 u u u u u 
3cdega de p roductos químicos y de limpieza 

1 

E [ E u 
11 Reci bo de concentrado 

1 1 1 1 1 1 

9 Pesa Je de camiones ' E E u 
1 : 1 I' 1 l 

o Almacenamiento concentrado 1 1 
( u 

1, 
1 l 

1 

i u 
1 Despacho de concentrado 

1 

1 

12 Patio i ! 

1 

Rill:OnH Clasificaciór 1 
1 M~neio de materiales A Absolutament e necesario 1 
2 Personal comciartld'o E Esoec ialmente importante 1 

3 ~~l:!trvisión 1 lmoortante 1 
4 Comparte información o Ortlinario 1 
s t ontl!'l\!l'l lCIOn. OIO!tS o niido u Sin importancia 1 

6 Actitudes del 11erso nal X indeseable 
1 

Destacando los resultados importantes de la herramienta, se repasan primero las relaciones 
indeseables y posteriormente las especialmente importantes. Se tiene que el área #7, Bodega de 
productos químicos y de limpieza, debe posicionarse lejos de las áreas de convivio humano, que 
corresponden a la #2 Puesto para guarda de seguridad, #4 Comedor y área de descanso y #5 
Oficinas, debido a la contaminación que podría generar por la presencia de químicos. Además, 
el #4 Comedor debe situarse lejos de las áreas #8, #9 y #1 O, debido a que, al ser un área de 
ingesta de alimentos, estas últimas áreas podrían ocasionar contaminación por la propagación 
de partículas de concentrado en el aire. Por otro lado, respecto a los emparejamientos 
especialmente importantes, se define que las áreas #8, #9, #1 O y #11 deben encontrarse una al 
lado de otra por desempeñarse ahí actividades estrechamente relacionadas. Del mismo modo, 
para el caso de las oficinas que se desean cerca del #8 Recibo de concentrado y #1 O 
Almacenamiento de concentrado porque deben supervisarse desde el mando de control. 

3.5.4.6 Matriz de distancia rectilínea 

Esta herramienta está basada en un modelo matemático heurístico que se utiliza para evaluar 
localizaciones en términos de proximidad. El objetivo es seleccionar una localización que 
minimice el total de las cargas ponderadas que entran y salen de la instalación (Ramírez , 2016). 
La matriz de distancia rectilínea se elabora posterior al diagrama de bloques y funciona como una 
referencia previa para la construcción de un plano o una maqueta. La metodología de uso 
consiste en medir el recorrido rectilíneo entre áreas, representadas por bloques de igual medida. 
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Se deben sumar los movimientos horizontales y verticales, entre departamentos sin considerar 
las distancias reales (tampoco considera los recorridos por pasillos, puertas, entre otros). 

Tabla 47. Matriz de distancias rectilíneas 

Áreas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 

l Estacionamientos 3 2 1 
1 

2 2 2 2 2 2 3 o 
i Puesto para guarda de seguridad 7 o 1 2 7 8 4 4 3 3 o 

1 

3 Servicios sa nitarios y vestidores o 6 5 4 7 7 6 6 2 
4 Comedor y área de descanso 4 3 3 .5 5 4 4 1 

5 Oficinas 4 5 o o o 1 o 
6 Cuarto de mantenimiento o 3 3 2 2 o 
7 

1 
Bodega de productos químicos y de limpieza 4 4 3 3 

1 
1 

8 Recibo de concentrado o o o o 
9 Pesaje de camiones 1 o o o 
10 Almacenamiento concentrado o o 
11 Despacho de concentrado o 
12 Patio 

1 

3.6 Estructura de costos 

Para poder evaluar de manera correcta cuál es la mejor opción para el diseño, se debe obtener 
un coste del transporte robusto que muestre la realidad de la operación. El producto de este 
también es importante para la definición del modelo de red ya que le da un punto de medición, 
con el cual se puede supervisar, encontrando formas de aumentar la eficiencia. 

La ULG funciona sin fines de lucro, por lo que los asociados deben pagar el precio del costo por 
cada uno de sus fletes. En el diagnóstico se determina que se genera un subsidio en las 
operaciones de esta, producto de un sistema de cobro al asociado que no representa lo que en 
realidad la ULG gasta en dar sus servicios. Según Rushton et al. (201 O), una organización de 
transportes debe tener su propia información contable pues es necesario que la información 
se actualice con más velocidad que el ciclo de contabilidad, ello se refiere al tiempo durante el 
cual el Departamento Financiero se tarda en obtener la información contable de cada período, 
para la oportuna toma de decisiones. 

El método actual no clasifica los costos indirectos, fijos y variables, sino que prorratea todos los 
costos de operación utilizando una constante por zona, la cual se arrastra desde periodos 
pasados y no se actualiza. De tal manera, no existen indicadores en los costos de la operación 
para los diferentes tipos de costos, a pesar de que se tiene un desglose de estos. Por ello es de 
gran interés y utilidad rediseñar ambos, la estructura de costos y el cálculo del costo del flete. 

Para la estructura de costos se utilizan los tipos de costo propuestos por Rushton et al. (201 O), 
donde se tienen los administrativos que se denominan indirectos y los costos fijos y variables que 
son los relacionados a la utilización de los camiones. Dentro de estas categorías se clasifican 
cada una de las entradas de gastos de la ULG (Tabla 48), específicamente de la operación de 
transporte a granel. Estas entradas se caracterizaron en la sección 2.6 "Costos de la red de 
distribución de concentrado", del capítulo de diagnóstico. 
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Tabla 48 Estructura de costos propuesta 

Directos 

Indirectos 

Fijos Variables 

Depreciación Mantenimiento 
···············································-···-·····--······ -----------
Derechos, 
Seguros 
Limpieza flota 
Salarios 
Administración 
Oficina 

Otros Transporte 

Repuestos 

···················-··-··-·-··--------------
Personal 

La forma en que la empresa prorratea los costos de la operación en el flete es mediante la 
constante mencionada anteriormente, por lo cual tanto los costos variables como fijos e indirectos 
se prorratean según la cantidad de kilómetros y concentrado trasladada a esa zona. Esto 
ocasiona que se puedan cobrar fletes con un costo menor al costo fijo del camión, creado un 
subsidio en la operación de este. Mediante esta nueva estructura de costos, se busca realizar un 
cálculo de flete que refleje en realidad el costo de cada uno de los recorridos del camión. 

3.6.1 Calculo del flete a granel 

El cálcu lo del flete a granel tiene 2 componentes, el fijo y el variable. Los costos fijos al no estar 
relacionados con la utilización del camión no se pueden prorratear por los kilómetros recorridos 
ni por la cantidad de concentrado distribuido, por lo que se prorratean por la cantidad de viajes 
del camión, ello corresponde a la cantidad de pedidos de los asociados. Por lo que el costo fijo 
se define como: 

. . :¿Costos fijos de periodo 
Costo fi10 = ------------­

cantidad de pedidos en el periodo 

Con el resultado de esta ecuación se puede determinar el costo fijo atribuido a cada uno de los 
viajes, de forma que este sería el mínimo precio de un flete. Se analizaron dos formas de aplicar 
los costos fijos, por el principio de causalidad según cada zona o repartición equitativa (método 
equitativo), esta última fue la que se escogió por razones que se discuten en la sección 3.6.1.1 
más adelante. 

Para el cálculo del costo variable, este al estar directamente relacionado con la utilización del 
camión, se relaciona con los consumibles del mismo como gasolina, llantas, lubricante, entre 
otros. Por esta razón, para poder prorratear los costos del periodo, se tiene que utilizar una unidad 
de med ición que sea proporcional al uso del camión. Se identifican dos posibles unidades: la 
cantidad de km recorridos y la cantidad de kg de concentrado distribuidos. No existe un factor 
dominante por lo que se usa el producto de ambos, de forma que el costo tome en cuenta lo que 
se mueve el camión y cuánto transporta, como se presenta a continuación: 
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Donde: 

L Costos variables del periodo 
Costos variables = ---------------2:i1=1 km recorridos¡ * kg consumidos¡ 

• i es el viaje realizado 

Finalmente se llega a un cálculo del costo del flete que consiste en la suma de ambas partes. 
Cabe destacar que este costo aplica para cada uno de los asociados, con ello se rompe el 
paradigma de que el flete viene fijado por el almacén de donde se pide, eliminando casos donde 
los asociados con fincas adyacentes se les asignan precios diferentes para el flete a granel. Para 
calcular el costo del flete en colones se usa la fórmula: 

Costo del flete = CF + (CV *km * kg) 

Donde: 
• CF son los costos fijos 

• CV son los costos variables por km*kg 

Por lo tanto, se tiene que el costo del flete es igual a los costos fijos más los costos variables 
multiplicados por la cantidad de kilómetros que se recorren y los kilogramos que se distribuyen 
(Figura 50). Los costos obtenidos (Tabla 49) se usan para poder determinar lo que se le cobra al 
asociado, como un indicador y para comparar con otros servicios. 

Tabla 49 Valores para costear el flete 

Costos Indirectos 

ft/viaje llt1 284,27 

Costos Fijos 

ft/viaje llt24 014 

Costos Variables 

ftlkm llt214,22 
---------------ftlkg llt? ,33 
------ ·································---------

ftlkm*kg llt0 ,04 

3.6.1.1 Costos fijos usando el principio de causalidad 

El principio de la causalidad se refiere a que cada uno de los costos de la empresa es debido a 
algo, un origen, de manera que, si se quiere distribuir los costos de manera equitativa, los 
asociados cuando piden más, deben incurrir en más costos fijos, similarmente a cómo se realiza 
el prorrateo de los costos variables en la sección 3.6.1 "Calculo del flete a granel". Entonces en 
lugar de que cada una de las zonas tenga una cantidad equitativa de costos fijos por viaje, primero 
se distribuyen los costos fijos a cada una de las zonas y luego se prorratea por la cantidad de 
viajes en cada zona (Tabla 50). 
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Zona 

Tabla 50 Costos fijos mediante el principio de causalidad 

% de los 
costos 

fijos 

Indirectos Fijos Fijos por viaje Diferencia 
contra el 
método 

equitativo 

Central 3,18% C/t501,85 C/t9654,84 C/t10156,70 -C/t15142 
Este 22,16% C/t962,34 C/t17750,77 C/t18713,11 -C/t6585 

····················-···-----·--···-·- ·· ···························-·· ·················---···"" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'""""""""""""""""""""""""""-····- ·································································--······-··-·····-

Guanacaste 27,31% C/t 3 124,46 C/t58 103,23 C/t61 227,69 C/t35 929 
·-······-····-·-···-·---- ········-········-·-··--···-··----·---··--·----~"""- "'"""""·--- " """" "" """"" " ·····································- ···································-···---···-·· . 

Norte 43,50% C/t 1 271,83 C/t24 000,91 C/t25 272,74 - C/t26 
-------··- .. ·- ·-··- .......... __ ························--··-······--·-----.. --···---~---·-.. ----·-··--·--·-·-------~--~~----

Noreste 3,85% C/t 759,16 C/t14 091,28 C/t14 850,45 - C/t10 448 

Se observa cómo la región que paga la mayor cantidad de costos, la Zona Norte, tiene una 
cantidad similar de costos fijos por viaje a pesar de que paga en total la mayoría de los costos 
fijos, esto porque los costos se "diluyen" entre la cantidad de viajes. Entonces otras zonas, a 
pesar de pagar menos costos de toda de la operación, tienen un costo fijo por viaje muy alto 
respecto a los demás, como es en caso de Guanacaste, esto porque tienen una cantidad menor 
de viajes para "diluir" el costo. Por lo tanto, este método castiga a los asociados con menos viajes 
y no coincide con los principios de la empresa, ya que al ser una cooperativa, se pretende ser 
solidario con todos. De esta forma se concluye que este método de costeo no es el más 
apropiado para la operación y se opta por el método equitativo presentado en la sección anterior. 

3.6.1.2 Costo del flete para el CTG 

La estructura de costos es la misma para toda la operación, pero el método del costo del flete es 
diferente para las zonas donde se ubique un CTG. Esto es así porque se debe agregar un costo 
variable extra, que es el costo del uso del camión granelero articulado. Este costo se obtiene de 
AEEGRA9 (Tabla 51) la cual publica mensualmente listas de precios por kilogramo, según la ruta. 

Tabla 51 Costo por kg CAG 

Posible ubicación del CTG Variable*kg 

1 Muelle 6,16 

2 Ciudad Quesada 5,35 
------·············· ....................................................................... - ..... . 

3 Centro de gravedad Zona Norte 5,48 
······-···· "'""""'··························-······· ---

4 Cartago 4,67 

5 Centro de gravedad Zona Este 4,68 

Por lo que el costo para estas zonas se calcula de la siguiente manera: 

Costo del flete = CF + (CV *km* kg) + CVccA * kg 

9 Asociación Equipos Especiales de Granel de Costa Rica. 
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Donde: 

• CF son los costos fijos 
• CV son los costos variables por km*kg 

• CVcGA son los costos variables del camión granelero articulado por kg 

3.6.2 Metodología del cálculo del flete 

3.6.2.1 Insumos 

Para poder satisfacer la metodología de costos, se necesitan las siguientes entradas: 

1. Reporte contable "Cuenta: C1OA100004 Transporte Granel" con las 29 cuentas: 
1.1. 6101001000 Salarios 
1.2. 6101001001 Salarios Extraordinarios 
1.3. 6101001003 Cargas Sociales 
1.4. 6101001004 Riesgos Profesionales 
1.5. 6101001006 Incapacidades 
1.6. 6101001007 Unif. al personal 
1.7. 6101001008 Obs. Leche al Personal 
1.8. 6101001009 Prestaciones Legales 
1 . 9. 61O1002000 Consumo Materiales (Repuestos) 
1.10. 6101002001 Repar .. Mtto. Serv. Externo (Talleres Externos Rep. Hidráulicas) 
1 .11 . 61O1002002 Repar. Mtto Gral 
1.12. 61O1003000 Depreciación y amortización 
1.13. 6101004000 Combustibles 
1 .14. 61O1007000 Viáticos 
1.15. 6101007001 Kilometrajes (Visitas Socios) 
1.16. 6101008000 Alquileres (Computadoras) 
1.17. 6101010000 Seguros 
1.18. 6101011000 Serv. Limpieza (Contratado Limpieza por dentro) 
1.19. 6101012005 Registro Sanitario (CVO 1 al año CENASA) 
1.20. 6101013000 Papeler. y Util. Oficina 
1.21. 6101013001 Doc. y Papel. Tributaria 
1.22. 6101016001 Materiales Diversos (Caja Chica) 
1.23. 6101025000 Relaciones Públicas 
1.24. 6101028000 lnsc. Vehic.y Marchamo 
1.25. 6101028001 Peajes y Parqueo 
1.26. 6101028002 Consumo de Llantas 
1.27. 6101030000 Multas y Afines 
1.28. 6101039029 Trans.Granel AGV 
1.29. 9200000003 MOD Mtto de automotriz 

2. Programación de los viajes de los camiones por día con las siguientes características 
2.1. Kilómetros recorridos 
2.2. Cantidad de granel transportado en kilogramos 
2.3. Zona 
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3.6.2.2 Metodología 

1. Clasificar las 29 cuentas del documento "Cuenta: C 1OA100004 Transporte Granel" en los 
siguientes grupos y subgrupos de costos (Tabla 52): 

Tabla 52. Clasificación de costos 

Indirecto Fijos Variables 

Administración Depreciación Llantas 

Oficina Derechos, Seguros Mantenimiento 

Personal Limpieza flotas Otros transporte 

Salarios Repuestos 

2. Obtener la suma mensual de cada uno de los 3 grupos de costos. 

3. Dividir los costos mensuales indirectos entre la cantidad de entregas o pedidos que hayan 
hecho los asociados a cada finca en el mes. 

4. Dividir los costos mensuales fijos entre la cantidad de entregas o pedidos que hayan hecho los 
asociados a cada finca en el mes. 

5. Dividir los costos mensuales variables entre la sumatoria de los km recorridos multiplicados 
por los kg transportados, de cada uno de los pedidos a cada finca en el mes. 

6. Sacar el costo por kg de un CGA, para esto dirigirse al sitio web http ://aeegra.net/, donde en la 
sección de las publicaciones tiene el documento con este costo según la ruta. Esto debe ser 
actualizado mensualmente para obtener el costo más reciente publicado. 

7. Los pasos 3 y 4 dan los costos fijos por viaje y el paso 5 da los costos variables por km*kg; 
para obtener el precio de un flete a granel, se usa la fórmula de la figura 26 según la zona a 
transportar. 
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Donde: 

Figura 50 Diagrama del costo del flete 

Relación con 
el transporte ' 

Tipo de 
costo 

-

Variables de 
prorrateo 

Resultado 

l 

1 
' 

1 1 ~ 
Cálculo del 

flete 

' ··--11 

Zona Norte y Este 1 Resto de las zonas l Método de 
cálculo CF + (CV*km*kg) + (CVcGA*kgcGA) 

• CF: Costos fijos por viaje. 
• CV: Costos variables por km*kg. 
• Km: kilómetros recorridos en el flete. 
• Kg: kilogramos transportados en el flete. 

CF + (CV*km*kg) 

• CVcGA: Costo variable por kg del trasporte en CGA. 
• KgcGA: kilogramos transportados en el flete. 

3.6.2.3 Frecuencia 

El componente fijo del flete se debe calcular anualmente, debido a la naturaleza de las cuentas 
contables y cómo se ven afectadas por pagos anuales en los costos fijos. El componente variable 
no tiene esta limitante por lo cual se puede calcular mensual, trimestral o semestralmente, 
dependiendo de cómo sea el programa de mantenimiento de los camiones en este momento, 
cuya frecuencia debe de ser la misma al cálculo de este componente variable. 

3.6.3 Herramienta para el cálculo del costo del precio del transporte a granel 

La herramienta propuesta viene a poner en práctica la metodología de la sección anterior, por lo 
cual para el funcionamiento de la misma se necesita tener un histórico de los viajes y gastos de 
la operación que incluya las cantidades distribuidas y a quiénes se les distribuyó, además del 
costo por kg del CGA. Estos gastos deben venir en el formato estándar de la empresa ya 
explicado, para que la herramienta los clasifique en los 3 tipos y pueda calcular todos los 
indicadores y constantes. Con base en los costos indirectos y fijos la herramienta, calcula el costo 
asociado a cada viaje de un camión propio y además compara contra periodos anteriores para 
determinar si están aumentando y a qué velocidad. Para los costos variables se tienen 
indicadores de costos por km, por kilogramo y la constante que se usa para el cálculo del flete 
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que es costo por km por kg. Estos se pueden comparar con los periodos anteriores para 
determinar si la eficiencia de los camiones está empeorando, también se puede comparar con la 
lista de fletes de AEEGRA para determinar cómo se compara con otros transportistas. En el 
Apéndice 7 se encuentran los módulos y el funcionamiento de la herramienta. 

3. 7 Programación lineal 

La programación lineal es una herramienta útil para la toma de decisiones informada, basado en 
un modelo matemático para describir el problema de asignación de recursos (Hillier & Lieberman, 
201 O). Esta herramienta permite la toma de decisiones basado en información definida 
previamente (Chopra & Meindl, 2013), para evaluar diferentes situaciones según las necesidades 
de la organización. 

A continuación, se establece el modelo de programación lineal utilizado para el rediseño de la red 
de distribución de concentrado a granel. 

3.7.1 Definición del modelo de programación lineal 

La red de distribución va a ser definida por tres nodos. El primero es la PAB que se mantiene 
como el único punto de abastecimiento, de donde saldrían los camiones graneleros a repartir a 
las fincas de las zonas Central, Noreste y Guanacaste. Además, saldrían los CGA para distribuir 
el concentrado a los otros dos nodos definidos como CTG, uno ubicado en la Zona Norte y otro 
en la Zona Este. Las ubicaciones que se van a analizar consideran las que se definen la sección 
3.4.3 Centros de gravedad y los terrenos propios en la sección 3.4.4 Análisis de micro 
localización. 

Para analizar la ubicación los CTG propuestos, se define un modelo de programación lineal con 
el propósito de minimizar el costo de distribución de concentrado a granel. 

El modelo requiere de los siguientes parámetros: 

• Ctransij = costo de transporte desde el CTG i a la finca j 

• cPABi = costo de transporte desde la PAB al CTG i 
• Distij = distancia desde el CTG i a la finca j 

• dj = demanda anual de la finca j 

• fj = frecuencia anual de pedidos de la finca j 

• Di = demanda anual del CTG i 

El costo del transporte desde el CTG i a la finca j (Ctransij) se define como </t!km*kg, el cual se 

determina mediante la metodología de cálculo del flete en la sección 3.6.1 Cálculo del flete a 
granel. En el caso del costo de transporte desde la PAB hasta el CTG i (cPABi), se consideran 
los costos definidos en la sección 3.6.1.2 Costo del flete para el CTG. 

Para determinar las distancias entre las ubicaciones establecidas para los CTG y las fincas de 
los asociados (Distij), se utiliza Google Maps en conjunto con sus herramientas de programación 

para desarrolladores de aplicaciones basadas en localización, denominadas API por sus siglas 
en inglés (interfaz de programación de aplicaciones). Esto se programa en Visual Basic en Excel 
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para poder hacer una "calculadora" de distancias que permita de manera eficiente encontrar tanto 
los tiempos como los kilómetros que deberá recorrer el granelero para poder hacer sus entregas 
(Apéndice 8). Estas distancias se encuentran en el Apéndice 9. 

La demanda anual (d1) que se considera es la que se define en la sección 3.5.1 Análisis de la 

demanda, que considera a los asociados actuales, así como el crecimiento por traslado a granel. 
La frecuencia anual de pedidos (/j) es la cantidad de veces en un año que pide la finca j. Por 

último, la demanda anual del CTG i (Di) considera la suma de la demanda anual de las fincas de 
correspondientes a cada zona, pues de esta manera se puede cuantificar la cantidad de 
concentrado que habría de transportar en CGA desde la PAB al CTG i. 

La única variable que va a considerar el modelo es la siguiente: 

• xi = cantidad de CTGs a construir 

Donde i va de 1 a 5. Las ubicaciones para el CTG de la Zona Norte van del 1 al 3 y del 4 al 5 a 
los posibles CGD de la Zona Este como se detalla en la tabla anterior. 

Se define la función objetivo con el propósito de minimizar el costo total de transporte de los CTG: 

n n d· n 

Zmin =¿:¿: (J.)* DistiJ * fj * CtransiJ *Xi+ L Di* cPABi *Xi 
]=1 t=1 J ¡ 

La función objetivo se puede desglosar en dos partes, la primera considera el costo del transporte 

del CTG i a la finca j (L:}= 1 If=1 (;~) * Distij * fj * CtransiJ *xi) y la segunda parte el costo de 

transporte de la PAB al CTG i (If Di* cPABi *xi). 

El modelo propuesto se considera de programación entera binaria ya que las variables de 
decisión solo tienen sentido real, si su valor es entero y binario. La variable x solo puede tomar 
dos valores, 1 ó O y para que esto se pueda satisfacer se declara la variable de la siguiente 
manera: 

f1 si se elige el CGD i 
xi = lo si no se elige el CDG i 

(1) 

Además, se definen tres restricciones más, para que se deba seleccionar un CTG en cada zona. 
La restricción (2) se refiere a la Zona Norte y la restricción (3) a la Zona Este. La restricción (4) 
se establece para que xi solamente pueda expresarse de forma binaria. 

X1 + Xz + X3 = 1 (2) 

X3 +x4 = 1 (3) 

xi es binario, para i = 1,2,3,4,5 /xi E B (4) 

Los modelos de programación lineal consideran ciertos supuestos para poder ser ejecutados. Los 
autores Hillier y Lieberman (2010) definen los siguientes supuestos: 
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• Supuesto matemático: el modelo debe tener una función objetivo sujeta a restricciones 
lineales. 
• Supuesto de proporcionalidad la contribución de cada actividad al valor de la función 
objetivo Z es proporcional al nivel de la actividad X;. 

• Supuesto de actividad: cada función de un modelo de programación lineal es la suma de 
las contribuciones individuales de las actividades respectivas. 
• Supuesto de certidumbre: se supone que los valores asignados a cada parámetro de un 
modelo de programación lineal son constantes conocidas. Los valores de los parámetros que 
se emplean están basados en una predicción de las condiciones futuras, lo que es inevitable 
que introduzca cierto grado de incertidumbre. 

El supuesto de certidumbre es el que va a tener mayor peso sobre el modelo para los parámetros 
de entrada definidos. Los costos son en su mayoría estimaciones, considerando el entorno macro 
económico en el que se definieron y pueden variar, dependiendo de cómo se comporte el 
mercado. 

3.7.2 Optimización de la red 

Para poder resolver el modelo de programación lineal se utiliza el método simplex mediante la 
herramienta Solver de Excel. Se busca obtener una solución óptima que sea una solución 
factible1 O que proporcione el valor más favorable de la función objetivo, en este caso las 
ubicaciones de los CTG que minimicen en el costo de distribución. 

A través del modelo de programación lineal, resuelto utilizando el método simplex, se obtiene que 
el CTG para la Zona Norte se debe de ubicar donde actualmente se encuentra el AGV de Ciudad 
Quesada. En el caso de la Zona Este, se debe ubicar donde se encuentra el AGV de Cartago. 

Dado que los insumos para el modelo son predicciones, puede darse el caso de que estas no se 
cumplan. Para evaluar el efecto de estos cambios, se realiza un análisis de sensibilidad para 
analizar la forma de cómo cambiaría la solución derivada del modelo de programación lineal 
(Hillier & Lieberman, 2010). En este caso se analiza la incertidumbre ligada a la demanda de los 
asociados que podrían pasarse de comprar sacos a comprar el alimento a granel. 

Se considera que la demanda variaría en función de la cantidad de asociados, ya que cada uno 
tiene una demanda ligada. Se consideran los escenarios donde no se pasaría ninguno de los 
asociados (escenario 1) y el escenario 2 donde se pasarían la totalidad de asociados de sacos a 
granel. Además, se analizan ciertos escenarios donde se varía el porcentaje de asociados que 
se pasarían de sacos a granel para evaluar el impacto sobre el resultado obtenido, mediante la 
programación lineal entera. Se consideran los escenarios evaluados en la sección 2.5.5 
Estimación de cambio de consumidores de saco a granel, que son el más probable (3), el 
pesimista (4) y optimista (5) de aumento de la demanda de concentrado a granel. Además, se 
evalúan diferentes porcentajes aleatorios de asociados que se podrían pasar de sacos a granel 
(escenarios 6 al 12). Los siguientes son los escenarios analizados: 

10 Solución donde todas las restricciones se satisfacen (Hillier & Lieberman, 201 O). 
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Tabla 53. Escenarios evaluados 

% de demanda de asociado que se pasan de sacos a granel 
Escenario ------------- --------- ---

Zona Norte Zona Es~ 
1 0% 0% 

2 100% 100% 

3 8% 9% 

4 4% 5% 

5 16% 16% 

6 63% 61% 

7 72% 69% 

8 73% 70% 

9 81% 79% 

10 83% 80% 

11 91% 89% 

12 91% 90% 

Los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad permiten realizar una toma de decisiones 

con base en una mayor cantidad de datos y evaluar posibles escenarios. A continuación, se 

muestra una tabla con los resultados obtenidos (Tabla 54): 

Tabla 54. Resultados de los escenarios evaluados 

Escenario Zona Norte Zona Este 
1 Ciudad Quesada Cartago 

2 Ciudad Quesada Cartago 

3 Ciudad Quesada Cartago 
4 Ciudad Quesada Cartago 

5 Ciudad Quesada Cartago 

6 Ciudad Quesada Cartago 

7 Ciudad Quesada Cartago 

8 Ciudad Quesada Centro de gravedad Zona Este 

9 Ciudad Quesada Cartago 
10 Ciudad Quesada Cartago 
11 Ciudad Quesada Cartago 
12 Ciudad Quesada Cartago 

De la tabla anterior se puede observar que, sin importar la cantidad de asociados que se pasen 

de sacos a granel, la ubicación óptima para colocar el CTG de la Zona Norte es donde se 

encuentra el AGV de Ciudad Quesada. En el caso de la Zona Este, únicamente en uno de los 

escenarios se obtuvo que la ubicación óptima corresponde al Centro de gravedad de la Zona 

Este. Sin embargo, considerando que, en los extremos, donde ninguno de los asociados se pasa 

a granel y si el 100% de los asociados se pasan a granel, el resultado óptimo es colocar el CTG 
en la ubicación del AGV de Cartago. 
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En la siguiente figura se resume el estudio de localización. En esta se observan las ubicaciones 
que se fueron analizando y se resaltan las elegidas en cada etapa, así como las herramientas 
utilizadas necesarias para ejecutar el análisis (Figura 56). 

Figura 51. Estudio de localización 
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3.7.3 Comprobación de resultado de programación lineal 

Muelle 

Grupo 
focal 

Lógica 
difusa 

Prosramadón 
lineal entera 

Terrenos ajenos: 

Centro Centro 
Gravedad Gravedad 
Z. Norte Z. Este 

Con la finalidad de identificar si los lugares que determina la programación son consistentes, no 
solo con los costos sino con las distancias y los tiempos, se utiliza la herramienta creada para 
medir las distancias y tiempos mediante Visual Basic de Excel, utilizada en la sección 3.7.1 y se 
corre una semana de prueba de la programación actual para comparar el proceso actual contra 
la propuesta de contar con CTGs en las zonas Norte y Este (Tabla 55). 

La semana evaluada es la número 6 del año 2016, que comprende las fechas del 31 de enero de 
2016 al 06 de febrero de 2016. Se elige esta semana ya que la demanda de la Zona Este y Zona 
Norte representa en un 94% y 92%, respectivamente, el comportamiento de la demanda semanal 
de dichas zonas. 
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Tabla 55 Resultados semana de prueba 

Distancia (km) Tiempo (h) Costo del flete (ft) 

Actual Propuesto Actual Propuesto Actual Propuesto 

Zona Norte 13 244,50 4 664,20 383,55 118,47 7 494 857,41 4402511,51 

Zona Este 3 738,00 1 392,90 90,83 40,9 7013912,13 4 855 774,46 

Tabla 56 Ahorro resultante de la prueba 

Ahorro de distancia Ahorro de tiempo Ahorro de Flete 

km 
% 

h 
% 

</!, 
% 

disminución disminución disminución 

Zona 
8 580,30 64,78% 265,08 69, 11% 3 092 345,90 41,26% 

Norte 
Zona Este 2345,10 62,74% 49,93 54,97% 2 158 137,66 30,77% 

En ambas zonas se observa cómo el modelo de la red de distribución propuesto genera ahorros 
(Tabla 56). En el caso de la Zona Norte, se disminuye la distancia recorrida por los camiones 
graneleros en un 64,78% y en la Zona Este se reduce en un 62,74%. Se considera que es una 
opción viable desde un punto de vista operativo, ya que los camiones disminuirían los km 
recorridos en estado vacío, haciendo que sean más flexibles y disminuyendo la cantidad de 
salarios extraordinarios a los transportistas, al necesitar menos tiempo para distribuir a las dos 
zonas con mayor cantidad de asociados. Además, hay una disminución en el ahorro del flete de 
un 41,26% en la Zona Norte y un ahorro del 30,77% en la Zona Este. Esta disminución en el costo 
del flete se vería reflejada directamente en lo que paga el asociado, por lo que incentiva el cambio 
de sacos a granel al hacerlo más atractivo y por consecuencia genera un aumento de la 
producción a granel. 

3.8 Definición del modelo de la red de distribución 

Una vez concluidas las demás actividades de la metodología de diseño: el estudio de localización, 
la metodología para el cálculo del costo del flete y los requerimientos para el diseño de las 
instalaciones; también habiendo propuesto el rediseño del proceso de orden de granel y la 
comprobación de optimización de la red, resta por definir el modelo conceptual para la red de 
distribución propuesta. 

3.8.1 Concepto de descentralización aplicado en el modelo de la red propuesta 

Recapitulando los indicadores de éxito del proyecto, se tiene que se desea mejorar la capacidad 
de respuesta reduciendo los períodos de entrega y disminuir los costos logísticos eficientizando 
las actividades de transporte y distribución; esto en procura de mejorar la rentabilidad de la red y 
volviendo el concentrado a granel un producto más atractivo para el asociado. 
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Por Jo tanto se plantea basar el modelo de la red de distribución propuesta en el concepto de 
descentralización, evidenciando el valor que tendría contar con más puntos de abastecimiento de 
granel, en sitios más cerca de las fincas. Según Chopra (2013), decidir dónde ubicar las 
instalaciones de abastecimiento constituye una gran parte del diseño de una cadena de 
suministro, sabiendo que descentralizando se alcanza una mayor capacidad de respuesta al estar 
más cerca del cliente. 

Ballou (2004) por su lado asevera que, la descentralización de la red de distribución permite, a 
menudo una respuesta logística más rápida y personalizada a las necesidades de los clientes 
que una red más centralizada. Sumado a lo anterior, afirma que el transporte de bajo costo 
también permite la descentralización de los sitios de producción y almacenamiento. Esto 
proporciona un grado de libertad al elegir sitios de producción y almacenamiento, de tal forma 
que el producto pueda ubicarse y ser distribuido desde donde exista una ventaja geográfica. 
Dichas afirmaciones se alinean con el objetivo de evitar la congestión vial de las carreteras cerca 
de la PAB, colocando CTGs fuera del GAM y satisfacer la necesidad del asociado por obtener 
lead times más cortos y a horas de entrega a favor del negocio. 

3.8.2 Funcionamiento de la red propuesta 

En esta sección se define el funcionamiento de la red con el propósito de definir los 
requerimientos necesarios para que la red pueda operar según el rediseño que se plantea. Como 
primer paso, se toma la demanda suavizada para las semanas con mayor y menor demanda de 
cada zona del escenario actual y el escenario que considera a los asociados que se pasan de 
sacos a granel. Luego, se elaboran las rutas utilizando una herramienta de VRP (siglas en inglés 
para Vehicule Routing Problem) para definir los tiempos necesarios para cumplir con las rutas 
establecidas. Además, se delimitan los tiempos de carga y descarga de los CGA y los camiones 
graneleros. Finalmente, se toman estos tiempos y los de las rutas y se detalla el requerimiento 
de camiones para cada zona. 

3.8.2.1 Rutas 

El análisis de las rutas se calcula por medio de un software complemento de MS Excel llamado 
VRP (siglas en inglés para Vehicule Routing Problem) Spreadsheet Solver (Erdogan, 2017), el 
cual funciona alimentándose de datos de distancias y tiempos de manejo extraídos de bases de 
datos de Sistemas de Información Geográfica (SIG o GIS en inglés). La base de datos de SIG 
que se utiliza es la de Bing Maps, similar a Google Maps, la cual es de libre uso. El sistema toma 
como referencia elementos como el número de depósitos, número de clientes, latitudes y 
longitudes de ubicación de los puntos por recorrer en el mapa, velocidades, capacidad de los 
veh ículos de carga entre otros. Finalmente, el sistema de VRP determina cuántos vehículos son 
necesarios para despachar el producto en cada ruta analizada y se define el mejor acomodo de 
clientes en el camión para cada una de las rutas de los camiones en el día ingresado. 

Con el fin de determinar la cantidad máxima y mínima de CGA y camiones graneleros asignados 
a cada zona, se analizan las semanas con menor y mayor cantidad de concentrado despachado 
en el 2016, que corresponden a las semanas 47 y 7 para la Zona Norte, y 19 y 18 para la Zona 
Este. Los datos utilizados son los de las semanas previamente niveladas mediante el algoritmo 
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de suavizamiento de la demanda semanal, con el fin de asegurar la eficiencia en el uso de los 
recursos a calcular. El sistema analiza las rutas, con base en las ubicaciones geográficas por 
coordenadas ingresadas para cada finca involucrada en las rutas diarias de entrega de 
concentrado de los camiones graneleros, así como la ubicación de la PAB y el CTG para el caso 
del recorrido de los CGAs. Como resultado se obtiene la cantidad de rutas que se deben realizar 
por día para las semanas analizadas, los clientes que se visitan en cada ruta y así como la 
distancia en kilómetros y el tiempo asociado a cada ruta. 

3.8.2.2 Tiempos de carga y descarga 

Una vez definidos los tiempos que se requieren para cada ruta, se debe de considerar los tiempos 
de carga y descarga asociados a cada camión ya sea el CGA o el granelero. 

3.8.2.2.1 Camión granelero articulado (CGA) 

La carga del CGA se realiza en la PAB, dónde el flujo con el que se dispensa el alimento es de 
2,5 ton/minuto. 

Al llegar al CTG el CGA realiza la descarga del concentrado haciendo uso de la gravedad. La 
parte frontal de carreta del CGA se eleva de manera que el alimento se descarga por la compuerta 
trasera hacia un picadero, donde la velocidad de descarga está dictada por un elevador que 
puede transportar 2 ton/minuto. 

3.8.2.2.2 Camión granelero 

El tiempo de carga del camión granelero considera dos elementos principales, el flujo con el que 
se dispensa el alimento en el compartimiento del camión y los movimientos del operario 
relacionados con la actividad de carga. 

El flujo del compartimiento del camión es de 1 ton/minuto, según las especificaciones del equipo 
utilizado para dispensar el alimento en el camión en los CTG propuestos. Adicional a este tiempo, 
se consideran 4,74 minutos que equivalen a los movimientos del operario los cuales se detallan 
en el Apéndice 1 O. 

La descarga de los camiones graneleros se realiza en el silo ubicado en la finca del asociado. En 
este caso, se obtuvo una muestra del registro de GPS de los camiones, acerca del tiempo en el 
cual están detenidos descargando en las fincas, como se detalla en el Apéndice 11. Con base en 
este muestreo, se determinó que el tiempo de descarga para dos compartimientos de un camión 
consiste de 23,61 minutos. 

3.8.2.3 Requerimientos de camiones para la red 

Para determinar los requerimientos de camiones para la red, se utiliza el programa de "VRP 
Spreadheet Solver" utilizando de insumo los pedidos de la semana con demanda más alta y con 
la demanda más baja, para contar con un rango completo de lo requerido, tanto en camiones 
graneleros como en camiones graneleros articulados de alta capacidad. Esto nos permite tener 
un conjunto de rutas donde se puede sacar la cantidad de clientes y tiempo total para el recorrido; 
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luego, utilizando los tiempos de carga y descarga, se obtiene el tiempo total de la ruta, según la 
cantidad de clientes, y se utiliza la siguiente fórmula: 

Tiempo de la ruta 
=Tiempo total de recorrido+ tiempo de carga+ (cantidad de clientes 
*tiempo de descarga) 

Para establecer la cantidad de camiones diarios, se considera la sumatoria del tiempo de la ruta 
de los viajes del día con lo cual se define el requerimiento de tiempo diario. Esto se divide entre 
la cantidad de horas que puede ser utilizado el camión. Se considera el horario en el cual se 
pueden realizar las entregas de alimento que establece el Reglamento que es de 3 a.m. a 6 p.m. 
Se define entonces que los camiones van a operar en dos turnos, por ello el número de horas 
que pueden ser utilizados los camiones en un día son 16. Finalmente, para obtener la cantidad 
de camiones diarios, se utiliza la siguiente formula, donde i es igual a la cantidad de rutas: 

If- 1 tiempo de la ruta 
Cantidad de camiones diarios= - , 

total de horas que trabaja un camion en un dw 

Para poder determinar la cantidad de camiones de alta capacidad que se necesitan para 
abastecer los CTG de ambas zonas se utiliza la siguiente fórmula: 

demanda diaria suavizada del CDG 
Cantidad de camiones graneleros articulados = ------ - - -----­

Capacidad CGA (30 000 kg) 

Además, otro aspecto que se toma en cuenta para la red propuesta, es determinar cuándo los 
CGA tienen que estar cargado en la PAB para que en el momento que comiencen a cargar los 
camiones graneleros para realizar la distribución a las fincas, el CTG cuente con la cantidad de 
concentrado para satisfacer la demanda diaria. Para este cálculo se usa el tiempo en ruta desde 
la PAB a ambos CTG junto con el tiempo de carga y descarga de los 30 000 kg de concentrado 
que se están transportando. 

3.8.2.3.1 Requerimiento para la red con clientes actuales 

En el caso de la red con los clientes actuales, la cantidad de camiones graneleros necesarios se 
observan en la Tabla 57. 

Tabla 57 Requerimiento de camiones graneleros para la red actual 

Cantidad de 
camiones 

Zona Norte 
Zona Este 

Baja 
--·--········-

Calculado 
1,95 

0,30 

Semana de demanda tipo: 

Alta 
Real Calculado 

2 2,52 

1 0,88 

Real 
3 
1 

El cálculo que se obtiene para cada Zona no considera que el camión no puede existir como una 
fracción, de manera que este número se redondea hacia arriba para definir la cantidad real de 
camiones necesarios. En el caso de la Zona Norte, el requerimiento para la semana de menor 
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demanda es de dos camiones por día y para la semana de mayor demanda es de tres camiones 
por día. Se toma el valor más alto como el requerimiento para la Zona Norte. Para la Zona Este, 
el requerimiento para ambas semanas es de un camión granelero por día. 

El requerimiento diario de CGA se define para identificar cuántos se requieren ser 
subcontratados, esto además permite tener mayor flexibilidad dado que únicamente se contrata 
la cantidad de camiones que se requiera (Tabla 58). 

Tabla 58 Requerimiento de CGA para la red actual 

-----··-·······---···--···---·--------····-----------·-·-------·····---·-----····---··----·······- -------

Cantidad de 
CGA 

Zona Norte 
Zona Este 

Semana de demanda tipo: 
Baja Alta 

Calculado Real Calculado Real 

3,15 4 4,23 5 
0,89 1 1,99 2 

Se observa que la cantidad de CGA varía en un camión para ambas zonas de la semana con la 
mayor demanda a la semana con la menor demanda (Tabla 58). Para abastecer los pedidos de 
la Zona Norte se requieren 4 CGA diarios para la semana con menor demanda, y 5 CGA diarios 
para la semana con mayor demanda. En el caso de la Zona Este, se requiere 1 CGA diario para 
la semana con menor demanda y 2 CGA diarios para la semana con mayor demanda. 

3.8.2.3.2 Requerimiento para la red con clientes propuestos 

La red con los clientes propuestos considera la demanda de VAP Feed Granel si todos los clientes 
que compran en saco y tienen la factibilidad de pasarse a granel, se pasaran. La cantidad de 
camiones graneleros necesarios se observan en la Tabla 59. 

Tabla 59 Requerimiento de camiones graneleros para la red con clientes propuestos 

Cantidad de 

camiones 

Semana de demanda tipo: 

Baja Alta 
~------------------~ 

Calculado Real Calculado Real 
---···-·----·--·--·-·-·------··········-···-·---··-------------- ·--·-·------ ----·------·-·-·--·---

Zona Norte 3,34 3 4,26 5 

Zona Este 0,64 1 1,86 2 

El cálculo que se obtiene para cada Zona no considera que el camión no puede existir como una 
fracción, de manera que este número se redondea hacia arriba para definir la cantidad real de 
camiones necesarios. En el caso de la Zona Norte, el requerimiento para la semana de menor 
demanda es de tres camiones por día y para la semana de mayor demanda es de cinco camiones 
por día. Se toma el valor más alto como el requerimiento para la Zona Norte. Para la Zona Este, 
el requerimiento para la semana de menor demanda se mantiene igual que en el caso de la red 
propuesta y para la semana de mayor demanda aumenta en un camión granelero. El 
requerimiento para la Zona Este es de 2 camiones por día. 
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El requerimiento diario de CGA se define para identificar cuántos requieren ser subcontratados, 
esto además permite tener mayor flexibilidad dado que únicamente se contrata la cantidad de 
camiones necesarios (Tabla 60). 

Tabla 60 Requerimiento de CGA para la red con clientes propuestos 

Semana de demanda tipo: 
--·- ---

Cantidad de CGA 
Baja Alta 

Calculado Real Calculado Real 
---- - - - - ---------··-···-··--·-···----------

Zona Norte ~~ 5 ~% 7 
........ - .................... _ ... - ---- -------·--.. - - ---·-----·-··--·-------------
Zona Este 1,62 2 4,21 s 

Se observa que la cantidad de CGA varía en un camión para ambas zonas de la semana con la 
mayor demanda a la semana con la menor demanda (Tabla 60). Para abastecer la demanda de 
la Zona Norte se requieren 5 CGA diarios para la semana con menor demanda, y 7 CGA diarios 
para la semana con mayor demanda. En el caso de la Zona Este, se requieren 2 CGA diarios 
para la semana con menor demanda y 5 CGA diarios para la semana con mayor demanda. 

3.8.3 Modelo de la red propuesta 

Es así como, basados en el concepto de descentralización de la distribución y respaldados por 
las actividades concretadas en el diseño de proyecto, se construye el modelo de la red propuesta. 
Este modelo se complementa con el diseño de los planos de las instalaciones (Apéndice 12) A 
continuación, se ilustra el modelo mediante un diagrama de entradas y salidas que explica el flujo 
de producto y el flujo de información entre los actores y nodos de la red de distribución actual, así 
como el detalle de los recursos de transporte necesarios y las herramientas para control y mejora 
(Figura 52): 
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Figura 52. Modelo de la red de distribución 
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3.9 Conclusiones 

El diseño mejora la operación de distribución, el aprovechamiento de los recursos y la rentabilidad 
esperada, utilizando fundamentos de la ingeniería industrial de las áreas de distribución de planta, 
logística de la cadena de valor e ingeniería económica. En otras palabras, el diseño asiste al 
aprovechamiento de recursos, contribuye con el objetivo estratégico de incrementar la producción 
a granel, trasladando este ahorro al precio del mismo y generando valor al producto. 

La propuesta de diseño del CTG se realiza considerando el principio de flexibilidad, de manera 
que se pueda distribuir el producto principal VAP Feed granel y otros productos de la categoría 
A. Se define que el requerimiento mínimo de espacio para poder ubicar un CTG es de 2 175 m2 

en la Zona Norte y de 2 157 m2 en la Zona Este. Esto permite satisfacer la demanda de los 
asociados actuales de cada una de las zonas, además de los posibles asociados que puedan 
cambiarse a granel de su consumo de sacos. 

Mediante la programación lineal, se logra identificar las ubicaciones óptimas para colocar los 
CTG, de manera que se minimice el costo de distribución, estas son las siguientes: en la Zona 
Norte donde actualmente se encuentra el AGV de Ciudad Quesada y en la Zona Este donde 
actualmente se encuentra el AGV de Cartago. Además, colocar los CTG genera una disminución 
en el costo del flete, la cual se vería reflejada directamente en lo que paga el asociado, por lo cual 
incentiva el cambio de sacos a granel al hacerlo más atractivo y por consecuencia genera un 
aumento de la producción a granel. 

La nueva estructura de costos permite supervisar la operación y detectar áreas donde se pierde 
eficiencia, esto mediante indicadores que son calculados con una herramienta programada, se 
determina el comportamiento de los costos indirectos, fijos y variables. Ello hace posible 
identificar puntos de acción en los cuales la ULG puede enfocar esfuerzos en aras de la mejora 
continua en sus departamentos. 

Cumpliendo los objetivos de diseño, se logra satisfacer la demanda, utilizando menos recursos 
mediante el uso del CTG, se puede reducir la distancia recorrida por el camión granelero en un 
64,78% en la Zona Norte y en un 62,74% en la Zona Este. Lo anterior permite que se pueda 
incurrir en un ahorro del costo del flete en un 41,26% y 30, 77%, respectivamente. Esta 
disminución en el costo genera un beneficio para para la empresa, pues permite que más 
asociados compren a granel e incentiva una mayor producción de producto. 
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Capítulo IV. Etapa de validación 
El capítulo de validación pretende asegurar que la red de distribución propuesta en el diseño del 
proyecto tiene la capacidad de mejora en el aprovechamiento de los recursos y la rentabilidad 
esperada, de acuerdo con el objetivo general planteado. El propósito es garantizar los beneficios 
cuantitativos y cualitativos en pro de la organización, los asociados y el entorno, y demostrar que 
las herramientas y plan de implementación son de posible ejecución para la empresa. 

La validación consta de tres etapas: el cálculo de los costos de la red propuesta, la comprobación 
del funcionamiento de la herramienta para el cálculo del flete y los beneficios asociados al 
rediseño de la red. En la primera parte se calcula una muestra suavizada con el fin de obtener el 
ahorro en kilómetros para traducirlo en costos de la red y posteriormente en viabilidad económica 
del proyecto, en la segunda parte se comprueba el funcionamiento de la herramienta para el 
cálculo del flete, y en la tercera parte se destacan los beneficios generados por el rediseño de la 
red de distribución a granel. 

5.1 Objetivo general 

Validar el rediseño la red de distribución de concentrado a granel de DACSA con el fin de 
comprobar la mejora en el aprovechamiento de los recursos y la rentabilidad esperada, 
contribuyendo con el objetivo estratégico de incrementar la producción a granel. 

5.1.1 Objetivos específicos 

• Ejecutar la herramienta para el cálculo del costo del flete y la del método el 
suavizamiento de la demanda, de forma que pueda contribuir con la eficacia y 
eficiencia de la red propuesta. 

• Comprobar la viabilidad operatividad de la ingeniería de la red, mediante el análisis 
de escenarios, para definir la configuración más rentable para la empresa. 

• Identificar las actividades críticas de implementación que apoyen a los 
colaboradores en la adopción de las mejoras y que facilite la transición a la red 
propuesta. 

• Demostrar los beneficios asociados al rediseño propuesto con el fin de exponer el 
cumplimiento de objetivos y los indicadores de éxito del proyecto. 
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5.2 Metodología de validación 

A continuación, se presenta la metodología de validación: 

Objetivo 

Ejecutar la herramienta 
para el cálculo del costo 
del flete y la del método 
el suavizamiento de la 
demanda, de forma que 
pueda contribuir con la 
eficacia y eficiencia de la 
red propuesta. 

Determinar el ahorro 
creado por la nueva red, 
en términos de distancia 
y dinero, mediante el 
análisis de escenarios, 
para encontrar la 
configuración que es 
más provechosa para la 
empresa. 

Identificar las actividades 
críticas de 
implementación que 
apoyen a los 
colaboradores en la 
adopción de las mejoras 
y que facilite la transición 
a la red propuesta. 

Tabla 61. Metodología de validación 

Actividad 

Validación de la 
herramienta del costo del 

flete. 

Comprobación de la del 
método de 

suavizamiento de la 
demanda. 

Determinación del ahorro 
producido por la nueva 

red. 

Determinación de la 
configuración de la red. 

Determinación de la 
viabilidad del proyecto. 

Definición de actividades 
de implementación. 

Herramienta 

Comprobación. 

Métodos 
estadísticos. 

Ingeniería 
económica 
Google API. 

Análisis de 
escenarios. 

Ingeniería 
económica. 

Método de la Ruta 
Crítica. 

Diagrama de Gantt. 

Resultados 

Nuevo costo del 
flete para los 

asociados. 

Demanda 
nivelada para el 
diseño de la red. 

Ahorro en 
distancia y 

costos por el uso 
de la nueva red 
de distribución. 

Operación de la 
red para cada 
configuración. 

Viabilidad 
Periodo de 

recuperación. 

Actividades de 
implementación 

de la red 
propuesta 

Ruta crítica. 
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5.3 Costos de la red propuesta 

5.3.1 Muestra utilizada 

Con el propósito de poder validar los beneficios asociados al rediseño de la red , se toma una 
muestra de los datos para la Zona Este y la Zona Norte. Dado que el suavizamiento de la 
demanda se realiza de manera semanal, se toma una muestra de las 52 semanas de 2016. La 
muestra tomada se define con la fórmula para muestreo de una población finita (Apéndice 11 ), 
con una seguridad del 95%, proporción del 5 y precisión del 5%. El resultado es una muestra de 
31 semanas para cada zona. 

La muestra compara las 31 semanas de cada zona, según la red actual contra el rediseño de la 
red propuesta. En el caso de la red actual, se realizan las rutas según lo planeado por la ULG 
para las semanas de la muestra. Para la red propuesta, se toma la muestra y se realiza el 
suavizamiento para cada una de las semanas. 

5.3.2 Suavizamiento de la demanda 

De la muestra que se toma para ambas zonas, se realiza el suavizamiento con el propósito de 
nivelar la demanda durante la semana. Como se observó en la sección 3.5.1.4, la demanda 
promedio se reduce durante la semana una vez que se aplica el método de suavizamiento. Para 
determinar qué tan efectivo es el método, se evalúa la desviación estándar de la demanda para 
todas las semanas de la muestra. Se comparan las semanas antes y después del suavizamiento. 
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Figura 53. Desviación estándar Zona Norte 
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Para las semanas de la muestra de la Zona Norte donde se aplica el método (Figura 53) se puede 
observar que la desviación es menor, con una disminución del 74.91% de la desviación de la 
muestra, por lo que se define que el método de suavizamiento es efectivo en disminuir la variación 
de la demanda durante la semana. 
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En el caso de la Zona Este (Figura 54), se obtiene el mismo resultado al de la Zona Norte, pero 
en este caso es una disminución del 97.46% de la desviación de la muestra. De manera que el 
método también es efectivo para disminuir la variación de la demanda. 
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Figura 54. Desviación estándar Zona Este 
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Una vez suavizada la demanda de cada una de las semanas, se procede a ejecutar las rutas de 
distribución según la herramienta VRP (Erdogan, 2017). Con base en las rutas obtenidas, se 
compara la red actual con la red propuesta. 

5.3.3 Determinación del ahorro producido por la nueva red 

Mediante la implementación de los CTG en ambas zonas se obtiene una reducción de costos 
después de la inversión inicial, lo cual se traslada a ahorros en la operación que más tarde se 
traduce en ahorros para los asociados de ambas zonas. Cabe destacar para ciertos asociados 
como los del Cluster 4 (ver Figura 55), no existe un ahorro sino un incremento en costos. Esto se 
debe a que anteriormente existía una estructura de costos la cual no contemplaba las mismas 
variables de cálculo para todas las zonas, no obstante, al ver la totalidad de los datos se obtiene 
la existencia de ahorro en general para los asociados al utilizar la estructura de costos y el nuevo 
método de cpalculo del flete. 
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Figura 55 Ahorro por clúster: Zona Este 
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El ahorro total en el flete de los asociados de la Zona Este es de qt1 O 284 482,57 (Figura 55), se 
observa como los asociados del clúster 1 son los que poseen un ahorro mayor, esto al tener una 
cercanía mayor que el resto con el CTG y ser la mayoría de la zona de Cartago (Figura 56). En 
el caso contrario, los asociados del clúster 4 no tienen ahorro, a pesar de tener un recorrido menor 
que con la red actual. Por lo anterior se concluye que la metodología antigua del cálculo del flete 
los favorecía sobre el resto de los asociados de la zona. En este sentido, el ajuste creado por la 
metodología propuesta es necesario para mantener el modelo de negocios de la ULG de cobrar 
de manera justa al asociado el costo del flete. 
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Figura 56 Clústeres Zona Este 
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Figura 57 Ahorro por clúster: Zona Norte 
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El ahorro en el flete para los asociados de la Zona Norte es de '1t39 412 042 (Figura 57). A 
diferencia de la Zona Este, aquí todos los clústeres tienen un balance positivo para el ahorro. Los 
clústeres 1 y 5 tienen la mayoría del ahorro puesto que son los que tienen la mayor cantidad de 
asociados relacionados a cada uno como se observa en la Figura 58. 
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Figura 58 Clústeres Zonai Norte 
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Además del ahorro all asociado generado por el nuevo método de cálculo del flete, ell modelo de 
la red propuesta genera un beneficio directamente cuantificable en la operación de la nueva red 
al reducir los kilómetros que tienen que recorrer los camiones graneleros (Tabla 62). Los 
ki1lómetros ahorrados se multiplican por el costo por kilómetro die la red actual de 
aproximadamente IE214 para cuantificar el beneficio generado. 

Tabla 62. Reducción de km con la red propuesta 

----------------- -----· ··----·-------------··-----.. -~ -- ------------------·-·----------------- ~---- -

Actual (km) Propuesto (km) Ahorro (km) Beneficio 

Zona Norte 560 974,68 220 945,70 340 028,98 ~ 51748147,95 

Zona Este 145 355,81 56148,62 89 207,19 ~ 18 494 933,14 

5.3.4 Costos de operación de la red 

Eni l:as Tabla 63 se muestra la diferencia de costos entre las diferentes configuraciones propuestas 
con la creación de CTGs ambas zonas o por separado. Mediante este análisis, se llega al posible 
ahorro en cada uno de los casos. 

Tabla 63 Comparación de los costos fijos indirectos de la operación de la red 

Indirectos Actual 
Red propuesta 2 Red propuesta ZN Red propuesta ZE 

CTG CTG CTG 
Administración Clt156 083 Clt160 141 Clt160 141 Clt160 141 

Oficina Clt5 079 347 Clt5211410 Qt5 211 410 Clt5 211 4 10 
~~~~~~~~~~~~- ------- -----------------

Persona I Clt7 366 532 Qt7 558 062 Clt7 558 062 Clt7 558 062 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Personal red 
Clt3 300 000 Clt1 650 000 Clt1 650 000 

nueva 
---- - -------
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Tabla 63 Comparación de los costos fijos indirectos de la operación de la red (continuación) 

Indirectos 

Registro 
sanitario CTGs 
Oficina red 
nueva 

Subtotal 

Actual 

ft12 601 962 

Red propuesta 2 
CTG 

'1t300 000 

llt200 000 

ft16 729 613 

Red propuesta ZN 
CTG 

l/t150 000 

1Jt100 000 

ft14 829 613 

Red propuesta ZE 
CTG 

l/t150 000 

1Jt100 000 

ft14 829 613 

Tabla 64 Comparación de los costos fijos directos de la operación de la red 

Fijos 

Depreciación 

Derechos, 
Seguros 

Limpieza flota 

Salarios actuales 
··················-··--······••-<•--··--

Salarios red 
nueva 

Actual 

1Jt37 562 223 

Red propuesta 2 
CTG 

llt38 538 841 

Red propuesta 
ZNCTG 

llt38 538 841 

Red propuesta 
ZECTG 

l1t38 538 841 
---········· .. ---.. ···--.. ·---·---------------------

l1t62 449 784 1Jt64 073 478 l1t64 073 478 l1t64 073 478 

l/t1 692 695 1Jt1 736 705 1Jt1 736 705 l/t1 736 705 

1Jt130 911 895 í//,77 371 388 1Jt77 371 388 í//,77 371 388 ------ ···········--·-······· ······--·-···········-

1Jt76 062 832 í//,38 031 416 1Jt38 031 416 
- --·-·---------------------------------

Cargas sociales 
red nueva 

1Jt15 853 197 1Jt7 926 599 1Jt7 926 599 
--··-····-·····-···-····-·---···-··------- ----- ----- ··················-···---··- ....... .,. ................ _ _____ ··············---- .. - .. ······---······· .. ··············-·····-··········-··---

Electricidad 1Jt63 209 970 1Jt31 604 985 qt31 604 985 

Subtotal ft232 616 597 ft336 846 411 ft259 283 412 ft259 283 412 

El mayor cambio de los costos fijos (Tabla 64) se encuentra en los salarios, esto debido a que 

con la red propuesta se eliminan ~55 000 000 en salarios extraordinarios, mediante un mejor uso 

de los camiones. 

Tabla 65 Comparación de los costos variables de la operación de la red 

Variables Actual 
Red propuesta 2 Red propuesta Red propuesta 

CTG ZNCTG ZECTG 

Combustible 1Jt168 871 313 1Jt66 241 521 1Jt87 275 058 1Jt147 837 777 
--···--·-··---···-· ···-·· -----·- -

Llantas q/,29 863 377 q/,11 714 219 q/,15 433 811 í//,26 143 785 

Mantenimiento q/,11 o 333 825 í//,43 279 585 q¡,57 022 065 q¡,95 591 345 

Otros Transporte q¡,31 407 805 q/,12 320 037 q/,16231 993 q/,27 495 849 
·······-· ........ ........... ....................... ........ ---------·· 

Repuestos q/,68 313 361 1Jt26 796 623 q¡,35 305 301 q¡,59 804 683 
····--·--··--·-·---·-·-····-· ············- .. --·-·-·-····-----·--· ... ······ ··· ···--·-·····-···-···-·~ 

Gigantas q/,148 514 730 q/,88 478 947 q/,60 035 783 

Subtotal ft408 789 682 ft308 866 716 ft299 747 176 ft417 909 222 

El mayor cambio en los costos se encuentra en los relacionados a los usos de los camiones, los 

cuales tienen una disminución para los casos donde se ponen ambos CTG o solo el del Zona 
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Norte (Tabla 65) . En el caso de colocar un CTG sólo en la Zona Este, sí hay un incremento, 
puesto que es menor la disminución en los costos de los camiones a granel y no compensan el 
uso de las gigantas. 

Tabla 66 Comparación de los costos totales de la operación de la red 

Actual 

Totales f&654 008 240 

Ahorro 

Red propuesta 2 
CTG 

ft662 442 740 

(f&B 434 500) 

Red propuesta 
ZNCTG 

f&573 860 200 

f&BO 148 040 

Red propuesta 
ZE CTG 

ft692 022 247 

(C38 014 007) 

Para resultados finales de los costos (Tabla 66) se tomó la información de los subtotales de los 
costos fijos, indirectos y variables (Tablas 63 a 65) . El caso con un mayor ahorro es cuando solo 
se construye un CTG en la Zona Norte, esto debido a la gran disminución de costos variables por 
la cantidad de pedidos y asociados. Por otro lado, no se crea una red más rentable , si se pone 
solo un CTG en la Zona Este y/ o ambos al mismo tiempo. 

5.3.5 Determinación de la viabilidad del proyecto 

Para determinar la viabil idad del proyecto, se analizan tres escenarios excluyentes. El primero es 
para evaluar si únicamente se construye el CTG en la Zona Norte y las entregas de la Zona Este 
se envían desde la PAB. El segundo escenario es si se colocara sol el CTG de la Zona Este y las 
entregas de la Zona Norte salen de la PAB. Por último, se evalúa el escenario si se desarrollan 
ambos CTGs para realizar las entregas desde cada CTG hasta las fincas de cada zona 
correspondiente. 

Para todos los escenarios se evalúa el primer año con los asociados actuales y a partir del año 2 
se van agregando los asociados que actualmente piden en sacos hasta llegar al año 7, ya que se 
definió en la sección 2.5.5 Estimación de cambio de consumidores de saco a granel , que el 
escenario más probable es en un plazo de 6 años donde se pase de un 44% a un 60% de 
consumo a granel. 

Como primer insumo del flujo de efectivo se tiene la inversión inicial, que considera los silos de 
almacenamiento, el equ ipo del CTG , así como los gastos relacionados con la instalación de estos 
y el capital de trabajo necesario, las cotizaciones se detallan en el Apéndice 13. Además, se 
incluye la compra de camiones en los años donde son necesarios para que la red pueda operar 
bajo las condiciones definidas. Como beneficio de la red , se toma el ahorro en km que no se 
tienen que recorrer al real izar la entrega desde el CTG. El beneficio se genera al considerar los 
costos variables de operación de la red actual. Por otro lado, se toman los costos operativos de 
la red para cada escenario , considerando el aumento de asociados en la red . Una vez construido 
el flujo de efectivo (Apéndice 14), se calculan los indicadores del proyecto (Tabla 67) . 

169 



Tabla 67. Indicadores de los escenarios del proyecto 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
Zona Norte Zona Este Zona Norte y Zona Este 

VAN </t260 906 627,95 <lt-36 598 061,80 <lt139 141 846,68 
TIR 31% 3,8% 15% 
ID 2,50 0,76 1,43 
Tiempo de Retorno 4,52 18,21 6,90 

Con base en la estructura financiera, se calcula el valor actual neto (VAN) en siete años, el cual 
si es mayor que cero indica que el proyecto es rentable bajo las condiciones actuales. El único 
escenario que no resulta rentable es si se coloca el CTG únicamente en la Zona Este, esto se 
debe a que el ahorro principalmente se da en la Zona Norte y en menor parte en la Zona Este. 
La tasa interna de retorno (TIR) es mayor para el escenario 1, seguido por el escenario 3 y por 
último el escenario 2. Este último escenario tiene un valor del TIR menor a la tasa básica pasiva 
del 6110/o, por lo que no se recomienda realizar este proyecto. El criterio de decisión para el índice 
de deseabilidad (ID) es que debe ser mayor a 1, por ello no se recomienda realizar el escenario 
2. Por último, considerando que el proyecto se está evaluando a 7 años no se recomienda realizar 
el escenario 2 ya que el tiempo de retorno es mayor (18 años). Con el escenario 1 y el 3 no hay 
problema ya que ambos son menores a los 7 años que está considerado el proyecto, sin embargo, 
presenta un mejor panorama el escenario 1 al tener el menor tiempo de retorno. 

Según los indicadores, el escenario de colocar únicamente el CTG en la Zona Este no es un 
proyecto rentable, bajo las condiciones actuales. Sin embargo, este sería viable solamente si se 
coloca también el CTG en la Zona Norte. El proyecto de colocar únicamente el CTG en la Zona 
Norte es el que presenta las mejores condiciones desde un punto de vista de inversión. 

5.4 Herramienta del cálculo del flete 

Para comprobar que la herramienta del cálculo del flete es efectiva y congruente con la 
metodología presentada en el diseño, se le hace una serie de pruebas, de forma que se determine 
que se comporta de manera esperada, según los parámetros que se ingresen. La herramienta 
debe proporcionar 2 tipos de precio, producto distribuido desde CTG para Zona Norte y producto 
distribuido desde CTG para Zona Este, la herramienta debe identificar cuál de los dos tipos aplicar 
y generar la cotización del flete a la finca por la cantidad de alimento, la herramienta también 
debe indicar si se está usando de la manera incorrecta. 

Además, la herramienta debe tener una interfaz sencilla e intuitiva, de forma que le sea fácil de 
usar a los colaboradores de la ULG y les sea difícil cometer errores con la misma, por lo cual se 
debe comprobar además que esta herramienta es robusta, práctica y a prueba de errores para 
los operarios. 

11 Tasa básica pasiva al 28 de mayo de 2018. 
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5.4.1.1 Funcionamiento de la herramienta 

La herramienta se basa en la metodología del cálculo del flete presentada en la etapa de diseño, 
esta pretende ayudar a los colaboradores a poder aplicar dicha metodología con la misma 
herramienta. La validación de la misma se refleja en que se obtenga los resultados esperados 
cambiando los diferentes parámetros. 

Se obtuvo mediante esta prueba de sensibilidad que, si se varían los costos fijos, el componente 
del costo del flete varía de manera proporcional, como es esperado, ya que si hay cambio en los 
costos el flete cobrado al asociado, debe cambiar y reflejarlo, puesto que el precio es sin fines de 
lucro. 

Lo mismo sucede con los costos variables, pues al ser estos los que más cambian a lo largo del 
tiempo y ser sensibles al uso de los camiones, se deben tener lo más actualizados posible. Por 
ello se cambiaron los costos variables de cada rubro en los meses que toma en cuenta la 
herramienta, y consecuentemente el componente variable del cálculo del flete se altera para 
reflejar el cambio efectuado. 

En el módulo del cálculo del costo del flete para al asociado, se alimenta de una tabla con los 
asociados, las distancias hacia sus puntos de entrega y la zona a la que pertenece. Se comprobó 
que si se cambian los parámetros de ingreso del usuario, la herramienta devuelve los datos 
deseados de la tabla, y además estos datos se usan para el cálculo del flete con los componentes 
variables y fijos calculados por la herramienta. De esta manera se garantiza que la herramienta 
obtiene resultados replicables y constantes y se comprueba su robustez. 

5.4.1.2 Interfaz de la herramienta 

La interfaz de la herramienta es de uso sencillo. Como se explica anteriormente, cuenta con cinco 
módulos. Los módulos cuentan con ventanas de aviso y opciones desplegables, para facilitar la 
manipu lación al usuario. 

Los Módulos de Cálculo del Flete y Consulta de Indicadores, despliegan una ventana de aviso 
con unas breves instrucciones de uso, de modo que cualquier usuario sepa cómo utilizarla. En el 
Módulo de Cálculo del Flete, el espacio para ingresar el número de finca está diseñado de manera 
que despliega las opciones disponibles y sólo permite ingresar elementos existentes. Además, 
una vez elegido el número de finca, aparece automáticamente el nombre del asociado en la parte 
inferior. En el mismo módulo, al momento de ingresar la cantidad de producto a calcular, el usuario 
puede elegir entre quintales o kilogramos. En caso de ser quintales, la herramienta muestra el 
equivalente en unidades de kilogramos, como referencia. 
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Figura 59. Mensaje de instrucciones de uso 

Cálculo del flete 
Rec,.s•r 

Finca: l 295011 
Microsoft Exce:I X 

Asociado: QUESADA CHACO 

Instrucciones de: Uso: Rellenar solamente los espacios color ce:lest:ll!: con la 
información solicitada 

Del&be de Costos 

i Costos Fijos 1 COltOI V~Ñ!)ltHl\l."D'll] 1 Costos AEGRA (km) 

•: 25.298,08 1 t 14.683,80 1 ' 51.900,48 

Los Módulos para consultar e ingresar información de Viajes, Costos y Finas también cuentan 

con una ventana de aviso para el usuario, advirtiendo que los cambios efectuados en dichas 

hojas, alteraran directamente los cálculos del flete. Este mensaje da a entender que estos datos 

deben manejarse con cuidado. 

Figura 60. Mensaje de advertencia 

Regresar 

B Latitud T Lon itud L..- 1 Zona 
9 96315167 -83 97046 Este 

Advertencia: ¡El cambio de estos datos alteran directamente el cálculo del flete! 

198 MORA 

225 RAMIREZARAYA ERNESTO 

229 MENA NAVARRO FRAY JESUS 

9,929257 -83,77953 Este 

10,3906118 -84,33434879 Norte 

! T 1oistPab 

X 

T ioistcQ. 

52,2 U, 

77,9 30, 

96,3 28, 

66,7 • 8, 

58,1 6, 

86,6 35, 

44,3 11, 

43,7 11, 

13, 

19, 
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5.5 Beneficios asociados al rediseño de la red 

5.5.1 Beneficios cualitativos 

5.5.1.1 Generación de empleo en zonas rurales 

Como se menciona desde la propuesta de proyecto, la ampliación de puntos de distribución de 
concentrado a granel conlleva a la contratación de nueva mano de obra. El colocar dos Centros 
de Transferencia de Granel en Cartago y Ciudad Quesada, el uso de camiones graneleros y 
contratación de CGAs implica la apertura de nuevos puestos de trabajo para personas las áreas 
rurales , en los alrededores de donde estarían situados los CTGs. En total se necesita de 14 
personas en total, 7 por zona propuesta, incluyendo los puestos de choferes, operarios y 
misceláneos. Este aumento en personal no tendría impacto sobre los puestos actuales de la 
planta ya que al disminuir la producción de VAP Feed en sacos, la empresa pretende aumentar 
producción de productos para otras especies de animales en sacos. 

5.5.1.2 Aumento de la sostenibilidad del sistema de distribución de concentrado a granel 

La propuesta de rediseño de la red de distribución tiene como objetivo promover el traslado del 
asociado que recibe en sacos, a la modalidad de granel. El logro del objetivo, bajo las condiciones 
logísticas y distribución de los recursos actuales, implica el pago de más horas extras y la entrega 
de producto a horarios fuera de lo establecido en el Reglamento, con el fin de abastecer la 
demanda. Esto supone un riesgo para la situación evidenciada acerca de las llegadas tardías y 
pedidos incompletos. Sin embargo, la propuesta de proyecto planteada, con la colocación de 
CTGs para liberar el único punto de abastecimiento actual y el suavizamiento de la demanda de 
concentrado, provoca que la red se vuelva más sostenible ante el crecimiento de la demanda a 
granel y la transición del asociado. De manera que, en el caso más rentable donde se construye 
un único CTG en la Zona Norte, sería posible abastecer la demanda con la flotilla actual hasta 3 
años, donde sería necesaria la compra de un nuevo camión granelero. Ello demuestra que el 
rediseño de la red aprovecha de mejor manera los recursos con los que cuenta. 

5.5.1.3 Mejora en la capacidad de respuesta 

La mejora en la capacidad de respuesta, como se propone en la Propuesta de proyecto, se logra 
a través de la reducción del lead time o tiempo de entrega del pedido desde que este se coloca, 
según lo establece el Reglamento. Sin embargo, la red propuesta conlleva a beneficios en la 
capacidad de respuesta en más de una sola manera, a continuación, se explica a detalle: 

5.5.1.3.1 Reducción del lead time según Reglamento 

La primera forma, explicada anteriormente, consiste en entregar el concentrado en la finca del 
asociado en un menor tiempo que 2 días, como lo establece el Reglamento, desde el momento 
en que se realiza el pedido a través de un AGV. Este objetivo se alcanza con ayuda del 
suavizamiento de la demanda. Basados en la demanda histórica, se plantea que en los clústeres 
de alto volumen de fincas, como lo son el clúster 1 y 5 para la Zona Norte y el clúster 1 y 4 para 
la Zona Este, la cantidad de pedidos semanales son suficientes para programar rutas de entregas 
de concentrado, en todos los días hacia dichos sitios. En condiciones normales, para los clústeres 
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de menor volumen de fincas y pedidos, como lo son los 2, 3 y 4 para la Zona Norte y 2 y 3 para 
la Zona Este, se igualaría el lead time de la red propuesta al ofrecido en la actualidad, debido a 
que el volumen de pedidos no es suficiente como para volver rentable el hacer un viaje todos los 
días a dichos puntos. 

Se propone a la organización modificar el Reglamento, de modo que ofrezca un /ead time 
condicionado de un día: "para pedidos en clústeres de alta demanda se brinda el beneficio de 
entregar producto al día siguiente de puesto el pedido, y para pedidos de clústeres con volumen 
bajo se ofrece la misma posibil idad sólo si se puede consolidar con otro pedido y que juntos 
sumen la cantidad de llenado del CGA más pequeño; de lo contrario tendrá un costo adicional 
dependiendo de la zona." Con esta edición en el Reglamento se cumple el primer indicador 
propuesto de reducción del /ead time. 

5.5.1.3.2 Traslado de almacenamiento en la cadena de suministros más cerca del cliente 

Otro beneficio a favor de la capacidad de respuesta ofrecida por la nueva red de distribución a 
granel corresponde al traslado del almacenamiento de producto desde el inicio de la cadena de 
suministro, donde se encuentra en estado de materia prima, hasta casi el final de la misma, en 
estado de producto final; donde los CTGs representarían el penúltimo punto de la cadena 
logística. Significa tener el producto listo y almacenado, en un punto aún más cercano al cliente 
final. 

Inclusive, aunque no está considerado dentro del modelo de red propuesta, los tamaños de los 
silos sugeridos para ambas zonas permiten aprovechar hasta un 47% y 38% de la capacidad 
total, Zona Este y Zona Norte respectivamente, para utilizarlo como almacenaje de concentrado 
como safety stock con el fin de abastecer pedidos de emergencia esporádicos de los asociados. 
Esos porcentajes libres, se reducen en un 8% y 7% cada año, conforme se da el traslado previsto 
de asociados que recibirían concentrado a granel. La implementación de esta alternativa queda 
a criterio de la empresa puesto que está fuera del alcance del modelo, el cual no considera 
pedidos de emergencia o de última hora dentro de la demanda pronosticada para VAP Feed; sin 
embargo, se plantea con mayor detalle en las recomendaciones, como propuesta de aumento de 
flexibilidad. 

5.5.1.3.3 Disminución de riesgo por desabastecimiento en PAB, para cubrir hasta 24 horas 

Como último aporte a la capacidad de respuesta, se valora la disminución del riesgo por 
desabastecimiento en la PAB para cubrir hasta 24 horas. Esto significa que, si por algún 
imprevisto la Planta de Alimentos Balanceados falla y detiene la producción, los CTGs podrían 
cubrir los pedidos de las Zonas Este y Norte hasta un día entero, funcionado como un stock de 
seguridad, mientras la planta regresa a la normalidad. 

5.5.2 Beneficios cuantitativos 

5.5.2.1 Ahorro de kilómetros totales y sin carga 

Para obtener los datos de los recorridos de los camiones graneleros se utiliza la muestra 
explicada en el apartado 29.1 Muestra utilizada y una herramienta de programación para la 
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simulación de rutas . Mediante esta se extrapolan los resultados para tener un resultado anual y 

mediante ese llegar a conclusiones de la disminución de los kilómetros recorridos . 

Tabla 68 Distancias recorridas Zona Norte 

Actual (km) Propuesto (km) Ahorro (km) Ahorro(%) 

Km totales 560 974,68 220 945,70 340 028,98 60,61% 
----·----···-······-·--·-----

Km sin carga 250 017,05 80 318,11 169 698,93 67,87% 

Totales/sin carga 44,57% 36,35% 8,22% N/A 
--······-·--···-············--··-··········--··-· 

Tabla 69 Distancias recorridas Zona Este 

··-·-·-·--·-.. ····•··•·········· -----------
Actual (km) Propuesto (km) Ahorro (km) Ahorro(%) 

--------~ 

Km totales 145 355,81 56148,62 89 207,19 61,37% 

Km sin carga 67 858,39 23 769,13 44 089,26 64,97% 
·································-·····················-···-··········-··········--·····--·--.. ., ... 

Totales/sin carga 46,68% 42,33% 4,35% N/A 
-·--·---·-----··---·-··-··------- ------

Se observa cómo para ambas zonas existe una reducción significativa de los recorridos del 

camión granelero, estos se reemplazan por recorrido de CGA que es menos costoso por lo cual 

esto significa un aumento de rentabilidad. Para la Zona Norte se tiene la mayoría del posible 

ahorro (Tabla 68) , esto al tener más asociados y demanda que las demás zonas. Aunque el total 

del ahorro para Zona Este es menor (Tabla 69) , se tiene prácticamente el mismo ahorro 

porcentual que la Zona Norte, de 60% para la totalidad de kilómetros y 65% de los kilómetros sin 

carga . Donde ambas zonas difieren mayormente es en la disminución de la relación de recorrido 

total contra recorrido sin carga , el cual tiene mayor mejoría la Zona Norte con una disminución de 

8,22% mientras que la Zona Este es de 4.35%. No obstante, el ahorro general en ambas zonas 

se traduce en una disminución en costos que causa una mejor rentabilidad en la operación . 

5.5. 2.2 Reducción de la huella de carbono por reducción de emisiones de C02 

Basados en el ahorro en kilómetros mostrado anteriormente, se deduce que la red propuesta 

también cuenta con una consecuencia de impacto positivo para el medio ambiente por reducción 

de gases de efecto invernadero como lo es el dióxido de carbono. Tomando en cuenta que la 

flot illa de camiones graneleros con la que cuenta Dos Pinos es de tipo diésel , se calcula las 

emisiones de C02 producidas por un camión granelero que recorre las distancias ahorradas a 

diferentes velocidades, como se estableció en el Diagnóstico del proyecto, 30kph para recorridos 

con carga y 40kph para distancias sin carga; según la Guía de Vehículo Verde del Gobierno de 

Australia (2018) , se obtienen los siguientes resultados : 
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Tabla 70 Emisiones de C02 no emitido por ahorro en distancias 

Zona Norte 
Zona Este 

Ahorro (km) 

340 028,98 
89 207,19 

Velocidad 
(kph) 

30 
30 

C02 no emitido 
(kg) 

132 449 
34 748 

Calculado lo anterior, se determina que las emisiones de C02, por ahorro en las distancias 
recorridas de los camiones graneleros, podría alcanzar hasta los 167 197 kg aproximadamente, 
al juntar ambas zonas. Esta consecuencia positiva se alinea con la visión ecológica de la empresa 
hacia esfuerzos de cuido del medio ambiente y simboliza un aporte importante para la sociedad. 
Además, los 167 197 kg se pueden traducir en un ahorro extra para la empresa por pago de 
crédito de carbono, de aproximadamente 1 200 dólares, según el costo de una Unidad de 
Compensación de Gas de Efecto Invernadero de FONAFIFO, único ente autorizado actualmente 
para vender certificados de este tipo a nivel nacional. 12Cabe mencionar que los nuevos centros 
de transferencia no tendrían ningún impacto sobre la huella de carbono de acuerdo al experto en 
ciencias ambientales el Dr Roberto Quirós (Quiros, 2018). 

5.5.2.3 Relación costo del transporte por kg 

Hacer la red más económica para la operación es uno de los objetivos de la ULG, el cual se refleja 
en los esfuerzos de disminuir el costo de la distribución, mediante la metodología de costos 
propuesta y los CTG propuestos. Para poder determinar esto se compara la metodología de 
costos actual contra la propuesta, esto aplicando ambas a la programación real de la ULG de 
enero hasta diciembre del 2016. 

Tabla 71 Costo de distribución por kg 

··············-- -- ··············- ··-·-·-----·---- ·····-··- - ·······- ···· ··············-·· ·····--·····-······· .. ················--· ····· ........ ···-·-··· ···········-·-·-·--···-·-·------
Actual (</t/kg) Propuesto (</t/kg) Ahorro (</t/kg) Ahorro% 

·-····--··-······-··-····--··········---···--···········-···········-···········- ··--··········· ····-·····--· ···-·······-·- ···-·-··- ·········- ······-······· .. ···············--·········-- ···-··-- ... -··-···········-··--·- ······------··-·----·-·-·······-

Costo por Kg Zona Norte 12,4 11,33 1,06 8,61 % 

Costo por Kg Zona Este 9,76 8,96 0,79 8,19% 

El costo se disminuye en un 8% para ambas zonas (Tabla 71) , lo cual significa un ahorro promedio 
de </1,5 467,06 por pedido para la Zona Norte y de </1,5 764,84 para la Zona Este. De tal manera 
que se puede concluir que la metodología de costos y la construcción de CTG sí pueden generar 
en conjunto un mejor precio para el asociado. 

5.6 Programa de implementación y definición de ruta crítica 

La programación es la determinación de los tiempos para las operaciones que abarcan el 
proyecto, la suma de los tiempos constituye el tiempo total de terminación del proyecto (Antill & 
Woohead, 1995). Un programa de implementación para un proyecto puede ser representado por 
medio de una tabla de tiempos o diagrama de Gantt, donde se determine la duración de cada 

12 Cada unidad tiene actualmente un precio de US$ 7.5 (FONAFIFO, 2018) . 
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actividad, las fechas de inicio y las fechas de finalización; con el fin de estimar la duración total 
del proyecto (Banco Interamericano de Desarrollo, 2005). El programa de implementación del 
presente proyecto se representa mediante las metodologías de Ruta Crítica e ilustrado mediante 
un Diagrama de Gantt. 

5.6.1 Ruta crítica 

La ruta crítica es una técnica para la planeación y dirección de todo tipo de proyectos, muy 
adecuada para la construcción de instalaciones, puesto que brinda un enfoque más preciso 
acerca de la duración total del proyecto. Las actividades críticas en conjunto forman un camino 
conectado de operaciones a lo largo de una red o diagrama de proyecto, que conforman la ruta 
crítica. Esta trayectoria define el mayor tiempo que se necesita para recorrer la red o sucesión de 
todas las actividades, dando lugar al máximo tiempo acumulativo o duración total del proyecto 
(Pimentel Torres, 2007). 

Las unidades de la duración de las actividades de un proyecto pueden ser horas, días, semanas, 
meses y hasta años. Para ello, se procede a calcular mediante información de proveedores y 
consultas en entes públicos para la obtención de permisos, el estimado de duración para todas 
las actividades involucradas en la implementación del rediseño de la red de distribución de 
concentrado a granel. 

5.6.2 Diagrama de Gantt 

El diagrama de barras comúnmente conocido como diagrama de Gantt, se utiliza para representar 
los tiempos de actividades de un proyecto, generalmente de bajo nivel en términos de 
complejidad. El diagrama de Gantt muestra fechas de comienzo y la terminación de cada partida 
de trabajo, además indica las actividades que se pueden empalmar (o realizar de forma paralela) 
y las actividades que deben quedar terminadas para que pueda iniciar la subsecuente. Las 
ventajas del diagrama de Gantt comprenden la facilidad de elaboración e interpretación por 
terceros (Frederick S., Merritt;, 1984). A continuación, se muestra el diagrama de Gantt para el 
proyecto propuesto, con sus tareas o actividades y sus respectivas duraciones estimadas, fechas 
de inicio y fechas de finalización. También se demuestra mediante gráficos de barras y flechas, 
las dependencias entre las tareas, con el fin determinar la ruta crítica del proyecto, la cual a 
continuación se encuentra denotada en color rojo: 
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Id Nombre de tarea 

Presentación de proyecto 

_2 _ ¡Entrega de proyecto 

3 Selección de proveedores 

4 Contacto de proveedor elegido 

s Primera visita del proveedor de silos 

6 Negociación con proveedor de silos 
1 

7 !Visto bueno de gerencia para inicio 

8 !Trámites y permisos de construcción y 

9 icomunicación a asociados 
- - 1 

10 iPreparación del terreno 
-¡ 
11 !Importación de los materiales 

l 

12 !Construcción de las obras 

i 3- icontratación de operarios 

14 !Negociación con proveedor de CGAs 

15 ¡Asignación física de flotillas 

16 !Inicio de operaciones de nueva red 

Figura 61. Ruta crítica para plan de implementación 

¡ouracion ¡comienzo Fin 

1 día lun 02/07 /18 lun 02/07 /18 

1 día lun 02/07 /18 lun 02/07 /18 
3 días mar 03/07/18 jue 05/07/18 

5 días vie 06/07 /18 jue 12/07 /18 

6 días vie 13/07 /18 vie 20/07 /18 
6 días 

5 días 

3 mss 

15 días 

lms 

24 días 

6sem. 

lsem 

15 días 

2 días 

2 días 

vie 13/07 /18 
lun 23/07 /18 

lun 30/07 /18 

lun 30/07 /18 

lun 22/10/18 

lun 01/10/18 

lun 19/11/18 

lun 12/11/18 

lun 12/11/18 

sáb 08/12/18 

vie 28/12/18 

vie 20/07 /18 
vie 27 /07 /18 

vie 19/10/18 

vie 17 /08/18 

vie 16/11/18 

jue 01/11/18 

vie 28/12/18 

vie 16/11/18 

vie 30/11/18 

lun 10/12/18 

lun 31/12/18 

i;ul.'18 1 sep '18 oct '18 nov '18 die '18 ene· . 
o 27 03 1017..li.QLOS 15 22"29 . S.JL !9,;2!!.Q1J.l11J_?J24 31 07 

El proyecto cuenta con una duración aproximada de 6 meses, se estima su inicio el 2 de julio del 2018 con la presentación del proyecto 
ante la organización y una fecha de finalización considerada para el día 31 de diciembre del 2018; que culmina con el inicio de las 
operaciones de la nueva red de distribución de concentrado a granel. 
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S. 7 Conclusiones de validación 

La capacidad de respuesta se mejora desde más de una perspectiva con la implementación de 

la red propuesta: reduciendo los periodos de entrega de los pedidos, trasladando un punto de 

almacenamiento flexible desde el inicio hasta el final de la cadena de suministros, y disminuyendo 

el riesgo de desabastecimiento. El éxito del primer indicador propuesto se asegura mediante la 

primera de ellas, con la posibilidad de entregar concentrado en las fincas hasta un día después 

de la puesta del pedido, sin costos adicionales para ciertas zonas. Además, se propone un diseño 

de instalaciones que brinda flexibilidad a la red de distribución, debido a que la capacidad de los 

silos en los CTGs permite el almacenamiento de otros productos a granel, aparte del VAP Feed, 
siempre y cuando se respete la compatibilidad de mezcla de tipos de concentrado. Por último, los 

CTGs representan un stock de seguridad de hasta 24 horas en caso de desabastecimiento por 

fallas en la PAB. 

El rediseño de la red de distribución reduce en 340 029 los kilómetros que se tienen que desplazar 

los camiones para realizar las entregas en la Zona Norte y en 89 207 km para la Zona Este, ello 

reduce además los recorridos en vacío en 213 788 km, lo que equivale a ahorros de !E51748148 

y tE 18 494 933, respectivamente. Además, el rediseño genera un beneficio para la organización 
al reducir los costos de operación en !E80 148 040. Esta reducción de kilómetros genera una 

disminución de 132,45 ton de C02 para la Zona Norte y 34 ,75 ton para la Zona Este, de manera 

que se obtiene un beneficio ambiental. Por otro lado , la metodología de cálculo de flete permite 

generar un ahorro en el costo del flete de !E1 O 284 483 para los asociados de la Zona Este y de 

!E39 412 042 para los de la Zona Norte. 

El escenario que tiene el mayor beneficio para la organización corresponde a colocar únicamente 

el CTG de la Zona Norte ya que este es el más atractivo como inversión. Sin embargo, si se 

considera la red incluyendo ambas Zonas, el proyecto sigue siendo atractivo según los 

indicadores. Si se desarrollan ambos CTGs, la organización está en capacidad de alcanzar el 

objetivo estratégico de aumentar el consumo de granel de un 44% que hay actualmente a un 

66%. 

Conclusiones generales 

A raíz del análisis de valor agregado de los procesos , se determina la necesidad de añadir 

Centros de Transferencia de Granel (CTG) como puntos intermedios de abastecimiento para la 

red , y el uso de Camiones Graneleros Articulados (CGA) , lo cual representa un ahorro respecto 

a los camiones graneleros ~2 , 3 por kilogramo y la capacidad de transportar hasta 15 toneladas 

más de granel. 

La metodología de cálculo del flete propuesta permite generar un ahorro en el costo del flete de 

!E1 O 284 483 para los asociados de la Zona Este y de IE39 412 042 para los de la Zona Norte. Se 

elabora una herramienta digital para la ULG, basada en dicha metodología, con el fin de facilitar 

esos cálculos y lograr la mejora continua. 

Mediante el estudio de localización, se determina que los terrenos idóneos para instalar los CTGs 
están contiguos a la Planta de Ciudad Quesada y el AGV de Cartago. La ubicación de estos 

reduce en 340 029 km las distancias recorridas por los camiones graneleros en la Zona Norte y 

179 



en 89 207 km para la Zona Este, en conjunto con un ahorro en transporte de equipo vacío de 213 
788 km. Esto que equivale a ahorros para la operación de (7t51 748 148 en la Zona Norte y (7t18 
494 933 en la Zona Este. 

El diseño de las instalaciones de la red de distribución considera las necesidades futuras de 
capacidades de almacenamiento y transporte de concentrado a granel para alcanzar el 60% 
proyectado de la producción a granel. Asimismo, el modelo propuesto es capaz de sostenerse, a 
través de los 6 años estimados para poder cubrir el costo de la inversión. Además, se promueve 
el aprovechamiento del equipo desde dos perspectivas: desde equipo de transporte, al atender 
más fincas con menos camiones y alcanzar una vida útil que supere los 1 O años estimados bajo 
la red actual; y desde el equipo de producción, puesto que se agiliza los procesos de la PAB, los 
cuales están diseñados para producción a granel. 

Mediante el uso de herramientas de ingeniería industrial, se cumple el objetivo general del 
proyecto de rediseñar la red de distribución de concentrado a granel de DACSA, mejorando la 
operación de distribución y favoreciendo el aumento en la producción a granel para alcanzar un 
66% de producción a granel. 

Recomendaciones 

• Debe haber una participación activa de parte de la empresa para poder hacer la transición 
a la nueva red de distribución. Si se incentiva a los asociados a pasarse a granel a un 
ritmo mayor al definido de 7 años, se podría reducir el tiempo de retorno de la inversión. 

• La red de concentrado a granel debe verse como un todo y no como zonas por separado, 
haciendo esto se deben de construir ambos CTG, ya que esto mejora a la red completa, 
preparándola para un incremento de usuarios que consuman granel en el futuro. 

• El ahorro generado con el rediseño de la red de distribución se basa en la optimización 
de las rutas. Para se pueda producir el ahorro calculado, las rutas deberían de ser 
planificadas de manera óptima, utilizando el software VRP Spreadsheet Solver (Erdogan, 
2017) o alguna herramienta similar. 

• La red de distribución está enfocada para recibir y despachar concentrado VAP Feed a 
granel, sin embargo, el diseño de las instalaciones valorado en la cotización principal 
cuenta con 4 silos diferentes por CTG, lo cual brinda la posibilidad de almacenar otros 
productos al mismo tiempo como lo son el resto de los productos A como Suplemax KG, 
Apolo 16% Granel y VAP Feed peletizado granel, con el fin de darle a la red una mayor 
flexibilidad. Es de suma importancia tomar en cuenta que hay productos que no se pueden 
mezclar entre sí, porque podría resultar dañino para los animales. 

• Para la herramienta del calculo del flete, luego de estar implementada y que los 
administradores deeesta esten familiarizados su actualización y funcionamento, se debe 
de incluir una dimensión nueva que es la del valor del dinero en el tiempo. Esto para 
tambein actuar proactivamente ante los cambios de costos variables como la gasolina, 
inflación y otros. 
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Glosario 

1. Alimentos balanceados: mezclas de ingredientes debidamente balanceados para la 
alimentación de diferentes especies animales. 

2. Alimento especial : cualqu ier alimento base de la lista normal, al cual el productor solicita 
agregarle un aditivo que modifica sustancialmente su producción en línea. 

3. Asociados: se refiere a los productores de leche propietarios de certificados de aportación 
de la Cooperativa de Productores de leche Dos Pinos R.L, regulados por la ley de 
Asociaciones Cooperativas de Costa Rica 

4. Silo: estructura que se utiliza para almacenar alimentos balanceados a granel. 
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Anexos 
Anexo 1 - Análisis comparativo de sacos contra granel 

Tabla 72. Anál isis comparativo de sacos contra granel enfocado en costos 

Sacos Granel 

N!? de operarios13 34 6 

Costos de Costo mano de obra por kg q¡o,86 q¡o,13 
producción 

Costo mano de obra anual U73 621 740 q¡26 442 972 
en empaque 

y despacho Costo por saco sintético q¡170 
q¡o 

Costo anual por sacos sintéticos14 q¡613 337 220 

Costos de Promedio por kg q¡214 70 q¡180,61 

distribución y 
q¡29 054 397 717 q¡9 498 889 141 

manufactura Anual 

Fuente: DACSA, 2016 

13 Número de operarios repartidos en tres turnos diarios 
14 Considerando que 3.607.866 quintales es la producción anual 
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Anexo 2 - Rubros de costeo del flete a granel 

Tabla 73. Costeo para el precio del flete a granel 

Descripción rubro costeo 

Combustibles 

Salarios 

Cargas Sociales 

Salarios Extraordinarios 

Viáticos 

Peajes y Parqueo 

Riesgos Profesionales 

Seguros 

1 nea pacidades 

Consumo Materiales (Repuestos) 

Depreciación y amortización 

Consumo de Llantas 

Repar,Mtto Serv, Externo (Talleres 

Externos Rep Hidráulicas) 

Prestaciones Legales 

Kilometrajes (Visitas Socios) 

Serv, Limpieza (Contratado Limpieza por 

dentro) 

Alquileres (Computadoras) 

Obs, Leche al Personal 

lnsc, Vehic,y Marchamo 

Repar,Mtto Gral 

Unif, al personal 

Papeler, y Útil, Oficina 

Materiales Diversos (Caja Chica) 

Registro Sanitario (CVO 1 al año 

CE NASA) 

Multas y Afines 

Doc, y Papel, Tributaria 

Parte que incurre en 

el gasto 

DP y tercero 

DP y tercero 

DP y tercero 

DP y tercero 

DP y tercero 

DP y tercero 

DP y tercero 

DP y tercero 

DP y tercero 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

DP 

Porcentaje del 

Total 

28,27% 

14,29% 

10,41% 

10,19% 

3,26% 

1,99% 

0,60% 

0,51% 

0,10% 

11,44% 

7,02% 

5,00% 

4,14% 

1,20% 

0,64% 

0,32% 

0,25% 

0,13% 

0,06% 

0,04% 

0,04% 

0,03% 

0,03% 

0,02% 

0,01% 

0,00% 

Relaciones Públicas DP 0,00% 

Fuente: Departamento de recolección Dos Pinos, 2016 

Acumulado 

28,27% 

42,56% 

52,98% 

63,16% 

66,43% 

68,41% 

69,01% 

69,52% 

69,61% 

81,05% 

88,07% 

93,07% 

97,21% 

98,41% 

99,06% 

99,37% 

99,63% 

99,76% 

99,82% 

99,87% 

99,91% 

99,94% 

99,96% 

99,99% 

100,00% 

100,00% 

100,00% 
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Anexo 3- BPM 

BPM es una metodología corporativa y disciplina de gestión, cuyo objetivo es mejorar el 
desempeño (eficiencia y eficacia) y la optimización de los procesos de negocio de 
una organización, a través de la gestión de los procesos que se deben diseñar, modelar, 
organizar, documentar y optimizar de forma continua (Peppard & Rowland, 1996), 

Simbología BPMN 

Business Process Modeling Notation (BPMN) es una notación gráfica que describe la lógica de 
los pasos de un proceso de negocio (White, 2004), La simbología de BMPN permite crear 
modelos de procesos para finalidades de documentación y comunicación, Según White (2004), 
las cuatro categorías básicas de elementos son: 

Objetos de flujo 

Definen los procesos por completo, 

Tabla 74. Objetos de flujo 

Obj~tQ a o:, crtpdó" Flgur.n 

Sucede dentro de un proceso de lni e o 
negocio. Afectan al flujo del 

E11e11t o 
proceso y tienen una causa o un 

impacto. Existen tres tipos de o eventos: Inicial, Intermedio y 
Fin 

Final. 
Evento @ Temporal 

Actividad 
Trabajo que se ejecuta en un D proceso 

Un símbolo 11 +11 en el sector central 

D Subproceso 
inferior de la actividad indica que 

es un subproceso y tiene un mayor 

nivel de detalle 

Ciclo-Se 

hace más 0 
Marcador 

Especifican el comportamiento de de una vez 

de actividad 
las actividades durante su Ad hoc- Se 

ejecución repite ,..._, 
indefinida 

mente 

Representa decisiones, o Compuertas bifurcaciones de las fusiones o 

uniones dentro del diagrama. 

Mensaje 
Representa la comunicación entre ~ dos participantes 
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Objetos conectores 

Se conectan entre sí en un diagrama para crear la estructura esquelética básica de un proceso 
de negocio, 

Tabla 75. Objetos conectores 

Objeto Descripción Fi~r.i 
-------- ---

Muestran el orden de los ' 

Flujo de eventos que se realizan 

secuencia dentro del proceso de 

negocio. 

Indican el flujo de 

Flujo de mensajes entre las 
~---------------~ 

mensaje distintas entidades de 

procesos. 

Usados para asociar 

Asociación diferentes artefactos con 
:::>-

objetos de flujo. 

Contenedor y compartimento 

Categorizan las diferentes responsabilidades usando clases visuales, Para diferenciar los 
negocios y los diferentes roles, usuarios o sistemas, 

Tabla 76. Contenedor y compartimiento 

Objeto Descripción Figura ' 

Identifican a los participantes 

11 
1 

Contenedor 
dentro de un flujo de trabajo, 

y son diferentes a las 

actividades de otras piscinas. 

Se encuentran dentro de una 

contenedor. Indican quién 

realiza qué dentro de la ~ 

Compartimento empresa y dónde ocurren 1 
;;;:. 

estas actividades, con el fin 

de dar una mejor vista 

general del proceso. 
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Artefactos 

Ilustran las entradas y las salidas de las actividades en los procesos, 

Tabla 77. Artefactos 

Objeto Descripción Figura 
Muestra cómo los datos so n 

D Objeto de re queridos y producidos por las 

d atos actividades. Son conectados a las N on-ab r e 

actividades aso ciadas. 
[ Es1:a.dOJ 

- - -
Utilizado para finalid ad es de lf 1 

Grupo i 
documentaciones o de análisis . ' 

1 
- - -· · - -~ 

Anotación 
Mecanismos para incluir 

La:"'"' -~·<:>~¡,:.CJ<r.Ht-!lo ·doe-

información adicional para el 
- - -. _ ~-~ .,.--rTin<ii:e:nc a -wi:~ 

~r-·p~...--r 

de texto .¡,....-ra""'""':ate:ic.:.,.. :;ao.dte•f.a<naíl" 

lector de un diagrama BPMN 

Es' un lugar dond e el proceso 

EJ puede leer o escribir datos. La 

Almacén informción en un almacén 

persiste más allá de la vida de la 

instancia del proceso 
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Anexo 4 -Análisis de valor y prueba acida 

Análisis del Valor 

Es un componente esencial para el análisis de un proceso de negocios. El VAA (Value-Added 
Assessment). Evaluación detallada de cada paso del proceso, para determinar si contribuye o no 
con los requerimientos y las necesidades de los grupos de interés. 

El objetivo del VAA es optimizar el valor agregado de las actividades que lo tienen, y reducir o 
eliminar las actividades que no aportan valor al proceso. 

Cuando las técnicas VAA están adecuadamente combinadas con un diagrama del proceso, 
forman un muy efectivo conjunto de herramientas para lograr los objetivos anteriormente 
mencionados. 

Prueba del ácido 

Para realizar el análisis del valor agregado, se puede ejecutar la prueba del ácido. Se compone 
de 5 preguntas, que deben ser respondidas mediante Sí o No. Cada pregunta suma puntaje de 
valor a la actividad, dependiendo de la respuesta dada. 

1. ¿Notará el cliente una disminución en el valor de su servicio si esta actividad no se 
ejecuta? (Suma si respuesta es Sí) 
2. ¿Estaría evidentemente incompleto el servicio sin este paso? 
3. ¿Si usted estuviera obligado a entregar el servicio en forma urgente, obviaría usted 
este paso? (Suma si respuesta es Sí) 
4. ¿Si usted está coordinando este proceso y podría lograr ahorros modificando o 
eliminando este paso, lo haría? (Suma si respuesta es No) 
5. ¿Si la actividad consiste en una inspección o en una revisión, es la tasa de 
rechazos o devoluciones significativa? (Suma si respuesta es No) 

Clasificación de las actividades según puntajes obtenidos 

Real Valor Agregado (RVA): Actividades que deben realizarse para satisfacer los 
requerimientos de los clientes. Calificación 4 ó 5. 

Bajo Valor Agregado (BVA): Actividades que agregan valor organizacional, aunque vistas por 
el cliente final no agregan valor al producto, pero que son necesarias desde el punto de vista de 
la organización, aunque pueden estar respondiendo a supuestos organizacionales ya sin validez. 
Calificación 2 ó 3. 

Ningún Valor Agregado (NVA): Actividades que no contribuyen a la satisfacción de los 
requerimientos de los clientes y que son las más propensas a ser eliminadas. Calificación O ó 1. 

Valor Legal (VL): Actividades que, aunque no agregan valor, responden a requisitos exigidos por 
las leyes y/o Reglamentos vigentes. Calificación independiente. 
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Anexo 5 - Problemas ocasionados por transporte de alimento 

Detalle de problemas ocasionados por transporte de Alimento 
(Llamadas recibidas) 

Fecha Entrega Situación Zona Tipo de queja 

14-ago-16 3957 El asociado expresa Fortuna Menos producto 
inconformidad por que se le 
quedo debiendo alimento, 
no se le despacho la 
totalidad de lo solicitado. 

23-sep-16 1468 Faltante de alimento Aguas Zarcas Menos producto 
balanceado en una 
cantidad aproximada de 50 
quintales (2300 kg) 
aproximadamente un 
campo de chompipa . 

..................................... _ ........ __ , ___ ,,_, ___ .. , .................................................................................................... - - ........... - --"'"""""" ............................. _ .. , ........ ............... __ 
23-sep-16 531 Queja de faltante de 35 Fortuna Menos producto 

quintales. 
----------·---------- - ·-··--·'"-----·---

23-sep-16 4711 Queja de faltante de 35 Rio Frio Menos producto 

23-sep-16 

03-oct-16 

5111 

quintales. 

•Queja que reporta VAP 
Feed Contaminado con 
producto que parece 
Preparto ·A un día que de 
que se le entregue el nuevo 
pedido menciona que tiene 
un excedente de 
aproximadamente 40 
quintales. 

----- - ····-··--·················- ················-··--····-··-······ 

Rio Frio 

5049 El encargado reporta duda Aguas Zarcas 
con la cantidad de alimento 
entregado conforme al 
volumen visto en el silo. 

Más producto 

Menos producto 

- --... - ....... ---..... -...... ----- --· ........... _,_ ............ - .. - ...................... _ ...................... -- ................... - - - ................... _ ............ _ _ _ 
06-nov-16 3778 Socio llamo al almacén Agua Zarcas Menos producto 

para quejarse de que en la 
entrega de alimento 
realizada por el 
transportista en horas de la 
mañana, el mismo le 
estaba descargando el 
alimento en el silo mientas 
estaba lloviendo, el socio le 
indico de la situación a lo 
que el transportista no 
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---·-·--·····--~·-··-·--··-------······--

05-ene-17 5178 

06-ene-17 2475 

11-ene-17 3971 

19-ene-17 873 

acato de buena manera y 
siguió descargando con la 
presencia de lluvia. 

..... ---·····.,·-·-~·····-- ···········-~-·-··-·······---~-- ········-----·····----·--·-

Compañeros a solicitud del Zarcero 
asociado Vargas Quirós 
Ana Lucia, la cual consume 
concentrado VAP Feed 
peletizado, desea que la 
cantidad de kilos o 
quintales sea lo más 
cercano a lo solicitado, ya 
que nos comentó que el 
ultimo pedido se paso por 
un aproximado de 8 
quintales y que le fue muy 
difícil poder guardarlo en 
sacos. 
Reporta un excedente de Muelle 
alimento al solicitado 
despachado de la planta de 
esa manera. 
Me llamó el asociado Raúl Nandayure 
Rojas Elizondo, quejándose 
que hace ya tres pedidos 
atrás le han estado 
enviando mucho más 
alimento de lo que él 
solicita, en esta última 
ocasión pidió 1.840 kilos y 
se le envió 2.160 kilos y 
esto hace que le quede 
mucho sobrante de 
alimento. 
Llamó para reportar su Muelle 
Inconformidad ya que el 
pedido lo solicita de primer 
viaje y se le mando de 2do 
viaje; aparte se le programo 
el viaje como segundo al 
camión de Arturo de 
Transilo, mismo tenía un 
primer viaje para cargar a 
las 5 a.m. y llego a las 
7a.m. por lo que se retrasó 
en la segunda entrega. 

Más producto 

Más producto 

Más producto 

Atraso 
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01-feb-17 3458 

05-feb-17 3280 

------11 -feb-17 4353 

El chofer confundió la 
entrega y descargo el 
alimento en la finca del 
asociado CABEZAS 
CHAVARRIAARMANDO y 
el viaje era para la finca del 
asociado LUNA 
HERNANDEZ LUIS 
ALBERTO, por lo tanto el 
asociado se quedó sin 
alimento en el ordeño de la 
mañana 

Aguas Zarcas 

Reporta el asociado que el Cartago 
camión no llegó a entregar 
el alimento, se le había 
avisado que llegaba tarde 
pero no llegó. 

Atraso 

Atraso 

··········--··-······----······· ······-···········-··········-- --------·-···--------·-·-
Reporta que hace unos Aguas Zarcas Atraso 
días le llegó una granelera 
a descarga tipo 9: p.m., a 
esa hora los portones están 
cerrados y los encargados 
de la finca están 
descansando. 
Luis Diego no está cómodo 
con esta situación, indica 
que la próxima vez no 
recibirá el alimento, solicita 
se le descargue en horas 
razonables ojalá antes de 
las 6:p.m. 

-··-·-- ·------------------------------------
15-feb-17 1134 

16-feb-1 7 3916-4772 

Reporta un faltante de 
alimento por lo que se le 
terminó antes y tuvo que 
llevar sacos del almacén. 
El encargado de las 
entregas de FRIESEN 
REIMER JACOS y 
SWARTZENTRUBER 
MILLER DAVID solicita 
aclaración en la entrega de 
alimento por que identifica 
más alimento que lo 
indicado en el manifiesto de 

Aguas Zarcas Menos producto 

Venecia Más producto 

carga . ............................ .............. , .. _ ________________ .... , ........... __ __:. ___________________ _ 
21-feb-17 3950 Reporta que no le llegó el 

camión con la entrega de 
alimento. 

Atraso 

--·················----···-.. ···----------·---·-·· ...... , __ _ 
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10-mar-17 4022 El chofer confundió la 
entrega de ARGÜELLO 
RODRÍGUEZ JOSÉ 
ALBERTO y descargó el 
alimento en y RODRÍGUEZ 
BARQUERO JORGE 
AURELIO 

Monterrey Atraso 

··-······-···-·-········--··········-------~···········-·················--··· -···-·-··· ······-·-····--········ ··-··· · ··········-···- ·· ···· ··- ···-···········-···-·······--·····--·-·········--······ 

17-mar-17 115 Reporte que de acuerdo a Monterrey Menos producto 
las anteriores entregas 
observan menos alimento . ......... .................... ___________________________ _ 

18-mar-17 

20-abr-17 

04-may-17 

4171 El asociado llamó molesto 
por error en la modificación 
de la cantidad de producto 
enviado en el pedido 
anterior a la fecha por lo 
que se quedó sin alimento 
el domingo y al no tener 
donde comprar les 
suministró otra formulación 
a las vacas lo que les bajo 
la producción y solicitaba le 
pagaran esa diferencia. 

Agua Zarcas 

2875 El asociado llamó al Cartago 
encargado del almacén 
para reportar que no se le 
había entregado el alimento 
solicitado VAP Feed con 
Melaza y en lugar le había 
entregado VAP Fees sin 
melaza. 

Menos producto 

Menos producto 

••••••••••••-••••·----·•••u••••••••••-••••,.••••m•••••••••·-•••••••••• •••••••••••--•••- ••••••••-•,.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • - ••--••••••-•••••• •••••••••••••••••-••rn 

2875 El asociado llamó al Cartago Menos producto 
encargado del almacén 
para reportar que no se le 
había entregado el alimento 
solicitado V AP F eed con 
Melaza y en lugar le había 
entregado VAP Fees sin 
melaza. 

------·····-·--·······- ·············-···············-··-············· ············-·-······· ···--·····--······ .......... ····················-- ··--------····-···········-······ 

13-jul-17 2874 El asociado llamó para Coronado Menos producto 
quejarse por mal carga del 
camión lo que ocasiona 
problemas al mezclar los 2 
tipos de alimento que 
solicita para la finca. _.., _____________________ .,. _________ _ 

·····-····----.-~·····---·····~~·····----------------------

Fuente : DACSA 
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Anexo 6 - Evaluación de la ULG respecto a documentos legales 

Tabla 78. Evaluación de la ULG respecto a documentos legales 

Tipo de regulación Documento consultado Contenido/Temática 

Normativa 

aplicable a 

cualquier empresa 

de 

1 ogísti ca/transporte 

Ley de tránsito por vías 

Públicas y terrestres Ley 

No, 7331 

Derecho de circulación 

Decreto N° 30184-

MOPT Reglamento para 

la Revisión Técnica 

Integral de Vehículos 

Automotores 

Restricción vehicular 

Decreto N° 38238-

MOPT Reglamento para 

la ordenación horaria 

de la circulación de 

vehículos pesados (más 

de 6 ton) 

Tarjeta de pesos y 

dimensiones del 

CONAVI 

l. Requisitos documentales de 

circulación 

2. Inscripción de vehículos, 

disposiciones generales para la 

circulación 

3. Seguros obligatorios, tipos de 

licencias (B3) 

4. Prohibiciones 

S. Inspección técnica vehicular 

6. Acreditación de conductores 

profesionales 

7. Específico: Articulo 114: 

Requisitos para camiones pesados 

8. Regulaciones que establece el 

Registro Nacional respecto al 

marchamo o derecho de circulación 

9. Información básica acerca del 

alcance y requisitos de la revisión 

técnica vehicular 

10. Restricción vehicular por 

número de placa en áreas 

determinadas de San José 

11. Restricción vehicular: Horarios, 

zonas y fechas especiales con 

limitación de paso de camiones 

pesados 

12. Específico: horarios 

especificados más adelante 

13. Cada camión cuenta con un 

peso máximo de carga útil (carga que 

puede trasladar de un lugar a otro, 

llamado también capacidad de 

arrastre) permitido por ley, que 

depende de la cantidad de ejes que 

posea instalados, entre más ejes, más 

capacidad de producto transportado 

tendrá, 

Observaciones 

• Regulaciones 

de aspecto general 

• Regulación 

específica: Tarjeta 

de pesos y 

dimensiones donde 

se establece la carga 

máxima legal del 

camión 

• No aplica 

• La carga útil 

varía entre los 

camiones 

• Se analizó para 

los camiones 

internos de la ULG, 
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Normativa 

específica para el 

tipo de producto 

distribuido 

Decreto N° 34859-MAG 

Reglamento General 

para el Otorgamiento 

del Certificado 

Veterinario de 

14. El certificado veterinario de 

operación es otorgado por el Servicio 

Nacional de Salud Animal (SENASA) 15
, 

15. Exige como requisito de 

cumplimiento la no combinación de 

Operación (CVO) alimentos, 

Fuente: Realizado por Aguilar y Torres {2016} mediante datos de la empresa bajo estudio 

Anexo 7 - Metodología de grupos focales (Focus Groups) 

¿Cómo se define? 

La técnica de grupos focales es un espacio de opinión para captar el sentir, pensar y vivir de los 
individuos, provocando auto explicaciones para obtener datos cualitativos (Hamui, 2017). 

Una forma de entrevista grupal que utiliza la comunicación entre investigador y participantes, con 
el propósito de obtener información (Kitzinger, 1995). 

Es un método de investigación colectivista, más que individualista, y se centra en la pluralidad y 
variedad de las actitudes, experiencias y creencias de los participantes, y lo hace en un espacio 
de tiempo relativamente corto (Martinez, 1999). 

¿Cómo se llevan a cabo los grupos focales? 

Según Hamui (2017), se trata de una técnica que privilegia el habla, y cuyo interés consiste en 
captar la forma de pensar, sentir y vivir de los individuos que conforman el grupo. Los grupos 
focales se llevan a cabo en el marco de protocolos de investigación e incluyen una temática 
específica, preguntas de investigación planteadas, objetivos claros, justificación y lineamientos. 
De acuerdo con el objetivo, se determina la guía de entrevista y la logística para su consecución. 

En la planeación hay que considerar también las características del lugar de encuentro; de fácil 
acceso, de preferencia un espacio conocido y no amenazante, que haya una sala con una mesa 
grande y sillas, idealmente debería contar con una cámara de Gesell, donde se ubiquen los 
observadores. Es necesario tener una grabadora de audio y/o video para registrar el intercambio 
comunicativo del grupo focal, tratando de minimizar el ruido y los elementos distractores para 
propiciar la concentración del grupo. 

A continuación, se señalan los pasos principales para aplicar la técnica del Focus Group, según 
Cortés (2016): 

• Plantear o definir los objetivos de la investigación. La persona que aplicará en el grupo 
focal debe tener presente el propósito de la investigación, para lo cual deberá hacer una serie 
de reflexiones sobre el tema desde el examen, la exploración y la comprensión del asunto. 

15 Ente adscrito al Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG). 
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• Realizar y planificar las preguntas sobre el tema de investigación Se debe preparar un 
guión con preguntas abiertas de tipo general y también específico para que el entrevistado 
pueda responder ya sea de modo general o profundamente, y obtener la información 
necesaria para nuestra investigación. Las preguntas deben formularse en una secuencia 
lógica con el fin de guardar concordancia con los objetivos de nuestra investigación. 

• Seleccionar la audiencia y establecer el número de participantes. La selección de los 
integrantes del grupo focal no es una tarea simple, pues implica que se elijan personas 
adecuadas; es decir, deben ser individuos que poseen ciertas características, ya que ellos 
aportarán la información requerida. Las experiencias y visiones de cada individuo son 
imprescindibles y de ellas dependerá la compresión del problema. Los resultados de nuestra 
investigación dependerán de nuestras fuentes de información que en este caso son los 
entrevistados. 

• Establecer el número de personas que integrará el grupo focal. El número de integrantes 
debe ser limitado a entre 3 y 12 personas. 

• Seleccionar al moderador y al ayudante u observador. El moderador debe mantener un 
perfil bajo y evitar realizar comentarios personales para no interferir o inhibir las respuestas 
de los entrevistados; su función es dirigir las preguntas, para lo cual debe ser un buen 
comunicador. El ayudante u observador del Focus Group, tendrá la misión de tomar nota de 
las respuestas de los entrevistados. El ayudante del moderador debe ubicarse en un lugar 
poco visible para no molestar a los participantes y no debe intervenir en la sesión. Es 
importante que tanto el moderador como el ayudante no hagan gesticulaciones que puedan 
interferir en las respuestas de los entrevistados. 

• Seleccionar el lugar. La elección del lugar también es importante: debe ser un espacio 
alejado de ruidos para que los integrantes no pierdan la concentración y entiendan las 
preguntas que realiza el moderador. El lugar debe ser conocido por los integrantes y estar 
equipado con el mobiliario adecuado. 

• Realizar una breve introducción sobre el tema a discutir. Al iniciar la sesión de entrevista 
será imprescindible que el moderador realice una breve introducción sobre el tema que se 
va a discutir, por lo que será importante que mencione los objetivos del estudio. Esta breve 
charla sobre el tema a discutir motivará a los participantes a la reflexión y a que expresen 
sus respuestas. 

• Escuchar a los entrevistados. El moderador no debe hacer ninguna objeción ni censura a 
las respuestas de los entrevistados porque esto disminuiría la fluidez de sus comentarios. 
Debe también ser imparcial y escuchar a todos los entrevistados por igual; de las respuestas 
de sus entrevistados depende todo el estudio. 

• Tomar notas. El ayudante u observador del grupo focal debe estar capacitado para 
observar todos los gestos de los integrantes con el fin de registrar estas impresiones y anotar 
todas las respuestas de los participantes. Se recomienda la utilización de equipos de 
grabación sonora y/o filmadoras para registrar la sesión. Es importante que el ayudante 
también tome notas después que el moderador haya concluido la sesión. 
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• Concluir la sesión. Una vez terminada la serie de preguntas el moderador concluirá la 
sesión y agradecerá la participación y asistencia de los integrantes, señalándoles la 
importancia de sus valiosos comentarios y respuestas. 

• Analizar los resultados. El análisis del material debe ser muy especializado. El investigador 
hará una revisión exhaustiva de toda la sesión desde su inicio hasta su finalización. 

• Compartir los resultados: retroalimentar a los participantes. El último paso, será 
comunicarles los resultados de la investigación a los participantes. Compartir las 
conclusiones con ellos afianzará estos contactos y quizá permita o ayude a realizar otros 
grupos. 

Anexo 8 - Método de K-medias 

El propósito de este método consiste en agrupar los datos de manera que se reduzca la variación 
en cada clúster. 

Según Mirkin (2005), El método de K-medias se define como el siguiente: 

Es uno de los principales métodos para formación de clústeres que produce un 
particionamiento del set de objetos en clústeres que no se superponen, así como 
centroides dentro de cada clúster. Se desarrolla en iteraciones que cuentan con dos pasos 
principales; en uno se actualizan los clústeres de acuerdo con la regla de la mínima 
distancia (dónde se asigna cada objeto al centroide más cercano), el otro paso actualiza 
los centroides como los centros de cada clúster. El método implementa lo que se conoce 
como el algoritmo de minimización alternante para el criterio del error cuadrado. Para 
iniciar los cálculos, se debe especificar el número K de clústeres. 

Los siguientes son los pasos que sigue el método definidos por Sarstedt y Mooi (2014): 

Paso 1: utilizando el número de clústeres predefinido como insumo, el algoritmo 
selecciona de manera aleatoria el centro de cada clúster. 

Paso 2: las distancias Euclidianas son calculadas del centro de cada clúster al centro 
de cada objeto. Cada objeto es luego asignado al clúster con la menor distancia a este. 

Paso 3: con base en la partición inicial del paso 2, el centro geométrico (centroide) de 
cada clúster es calculado. Esto se realiza calculando la media de cada valor de los objetos 
contenidos dentro del clúster según las variables consideradas. 

Paso 4: La distancia de cada objeto al nuevo centro de cada clúster son calculadas y 
los objetos son nuevamente asignados a cierto clúster con base en la mínima distancia al 
centro de los otros clústeres. Dado que la posición del centro de cada clúster ha cambiado 
con respecto a la posición del paso anterior, esto puede ocasionar que la posición de los 
clústeres sea diferente. 

Paso 5: estos pasos se repiten hasta que se cumpla con el número predeterminado 
de iteraciones o que se alcance el criterio de convergencia (no haya cambios en los clústeres). 
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Anexo 9 - Radio de giro de un camión articulado 

La Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en 
inglés AASHTO, de American Association of State Highway and Transportation Officials es una 
organización sin fines de lucro cuyo objetivo principal es fomentar el desarrollo, la operación y el 
mantenimiento de un sistema integrado de transporte (AASHTO, 2017). Esta organización se 
encarga de publicar estándares para el diseño y construcción de carreteras. 

Una de sus principales publicaciones es "A Policy on Geometric Design of Highways and Streets" 
(Política para el Diseño Geométrico de Carreteras y Calles) de la cual se obtuvo el radio de giro para 
un camión articulado (AASHTO, 2011 ). 

Figura 62.Radio de giro mínimo para un camión articulado WB-19 
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Apéndices 
Apéndice 1 - Comparación entre procesos de sacos y granel 

Figura 63. Procesos de manufactura y distribución de alimento balanceado 

Saco Granel 
---------------------+-----~----------------------! 

AlmKeNlmle;i r· - , 
~ to ~ '----~ Venta de sacos : 
~ ........... ~- al cHellle 

AGV 1 1 
- --- --- ····· __ __ _ _J --- --··-- --·-----------

--c;;,;;;nicadón l 
¡ del p!'Oll'llma a 
' planta 

Ena.pdlt .... ...... 

Tabla 79. Análisis comparativo de sacos contra granel enfocado en procesos 

Sacos Granel 

Nº de subprocesos 14 8 

totales 

Nº de subprocesos 2 o 
Procesos 

de almacenamiento 

Nº de subprocesos 4 2 

en PAB 
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Apéndice 2 - Prueba del ácido para el proceso de orden de alimento a 

granel 

Tabla 80. Prueba del ácido para el proceso de orden de alimento a granel 

- ---·--------- --·- --- · ----------·-···--·--·---------------- ·-·--·-- ----- ---- ------- -·---------

Proceso de Orden de Alimento a Granel 

Actividad Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Pregunta 5 Puntaje 

l. Solicitud de pedido en granel Sí Sí No No 4 

2. Recibo de pedido (AGV) No Sí No Sí 2 

3. Programación de rutas y producción No Sí No No 3 

4. Producción segú n program a Sí Sí No No 4 

5. Carga de camiones con granel Sí Sí No No 4 

------------ ·-····-·--- --- --.. 

6. Distribución del pedido Sí Sí No No 4 

7. Despacho del producto Sí Sí No No 4 

- ------- . -----·-··- --- -- -··- -- --------·------- -- ----
8. Regreso del camión a la PAB No No No Sí 1 

------------
9. Consult a si hay ent regas pendientes No Sí Sí Sí 1 

10. Finaliza el proceso No Sí No No 3 

Suma si la respuesta f ue: Sí Sí No No 

u 

Tabla 81. Duración Promedio de Viajes con cruce de GAM 

Coronado Guápiles 

Primero ida 0:58:58 

Primero vue lta 1 :17:51 
Viaje 

Segundo ida 1 :14:25 1 :11 :55 

Segundo vuelta 11:05:42 1:41:15 
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Tabla 82. Duración Desviación Estándar de Viajes con cruce de GAM 

Zona Geográfica 

Cartago Alajuela Río Frío Guápiles 

Primero ida 0:28:00 0:24:31 

Primero 1 0:37:26 0:42:11 0:24:10 

Viaje 1 

vuelta 

Segundo ida 0:24:17 0:25:14 D 0:26:58 

Segundo 0:44:09 0:28:32 [l 0:21 :25 

vuelta 

Tabla 83. Velocidad Promedio de Viajes con cruce de GAM 

Cartago ' Coronado Guápiles 

Primero ida 42.6264706 41.7466667 

Primero 

vuelta 34.7279412 41.92 32.4533333 
Viaje 

Segundo ida 35.9111111 35.7866667 36 37.75 

Segundo 

vuelta 34.1071429 35.5666667 39.9 36.9 

Tabla 84. Velocidad Desviación Estándar de Viajes con cruce de GAM 

Cartago Coronado Guápiles 

Primero ida 9.51195034 6.25755163 

Primero vuelta 8.21663485 7.4704051 
Viaje 

Segundo ida 6.71853353 8.26095233 

Segundo vuelta 7.84802418 7.51531769 
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Apéndice 4 - Focus Group para definición de variables de localización 

Fecha de realización: 28 de setiembre del 2017. 

Obl,etivos: 

• Definir las variables cualitativas y cuantitativas a considerar para el establecimiento 
de un Centro de Transferencia de Granel (CTG), dentro del marco de un estudio de macro 
localización. 
• Establecer los pesos relativos para las variables aplicables para el estudio de 
macro localización, como fuente de información para la herramienta de matriz multicriterio. 

Participantes: 

Moderador: Fabián Quesada, integrante de equipo de Proyecto de Graduación 

Observador: Samir Zuwolinsky, integrante de equipo de Proyecto de Graduación 

Participante 1: Roberto Montero, Gerente de la PAB 

Participante 2: Sergio Quirós, Jefe de Recolectores 

Participante 3: Andrés Pérez, Jefe de Servicios Agrocomerciales 

Introducción: 

• Se explica el objetivo del Proyecto de Graduación y el Focus Group. 
• Se detalla la función de cada participante dentro de la actividad. 
• Se introduce en qué consiste el estudio de macro localización (incluyendo una 
explicación acerca de la herramienta de Matriz Multicriterio), que se desea llevar a cabo 
y el rol que éste desempaña dentro del Diseño del Proyecto de Graduación. 
• Se explica cuáles son las regiones potenciales por analizar dentro del estudio. 

• Se explica la metodología del Focus Group por realizar. 

Preguntas: 

1) ¿Qué variables cualitativas y cuantitativas deben ser consideradas para el 
establecimiento de un Centro de Transferencia de Granel, dentro del marco de un 
estudio de macro localización? 

Para cada respuesta: 

¿Por qué debe ser considerada como variable? 

2) Ordene de mayor a menor importancia las variables propuestas, incluso algunas 
variables podrían colocarse en el mismo nivel de importancia. 
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Citas relevantes: 

"Lo más primordial es que el Centro de Distribución se ubique cerca del asociado. Entre mayor 
concentración de fincas en la zona, más utilidad va a tener." - Roberto Montero, Gerente de la 
PAB. 

"Queremos evitar las presas a toda costa, porque es el mayor problema que enfrenta la ULG 
actualmente." - Sergio Quirós, Jefe de Recolectores. 

"Se debe valorar con mayor peso, la presencia de instalaciones propias de Dos Pinos, ya que 
esto puede significar un ahorro importante por aprovechamiento de recursos con los que ya se 
cuenta." - Andrés Pérez, Jefe de Servicios Agrocomerciales. 

"Realmente el factor climatológico que más podría afectar sobre el producto es la humedad, el 
resto de factores como la lluvia y la temperatura son más controlables." - Roberto Montero, 
Gerente de la PAB. 

"La seguridad social, la mano de obra y los servicios son importantes, pero de menor peso". -
Andrés Pérez, Jefe de Servicios Agrocomerciales. 

"Debido al equipo de transporte que se maneja, debe ser fundamental que el acceso a la 
ubicación sea el apropiado. Los camiones graneleros y las gigantas, más que todo, no entran 
en cualquier parte." - Sergio Quirós, Jefe de Recolectores. 

Resultados: 

Se definen las siguientes como variables definitivas para la aplicación de la herramienta de 
Matriz Multicriterio, para el estudio de macro localización. Se agrupan, según la importancia 
asignada por los expertos como indispensables, importantes, menos importantes y no 
relevantes: 

• Indispensables: concentración de fincas, ubicación de otras instalaciones 

Conclusiones: 

propias, congestión vial y accesibilidad e infraestructura de vías. 
• Importantes: condiciones ambientales y meteorológicas. 
• Menos importantes: disponibilidad de servicios, disponibilidad y calidad de 
mano de obra y seguridad social. 

• No relevantes: acceso a agua potable y desarrollo de la comunidad. 

Para el estudio de macro localización, se tomarán en cuenta sólo las variables definidas como 
indispensables, importantes y menos importantes, mientras que se dejan por fuera las no 
relevantes. 

Por encontrarse algunas variables en el mismo nivel de importancia, se asigna la misma 
calificación, de 1 a 3 (siendo 3 las indispensables, 2 las importantes y 1 las menos importantes) 
y se coloca un peso relativo con base en 1. De modo que el peso relativo asignado para cada 
variable es el siguiente: 
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1 Seguridad social 0,091 

2 Disponibilidad y calidad de mano de obra 0,091 

3 Disponibilidad de servicios 0,091 

4 Condiciones ambientales y meteorológicas O, 121 

5 Congestionamiento vial 0,152 

6 Ubicación de otras instalaciones propias 0,152 

7 Concentración de fincas O, 152 

8 Accesibilidad e infraestructura de vías 0,152 

Apéndice 5 - Fundamento bibliográfico para calificación 
Variable 

Seguridad social 

Descripción 

"( ... ) Por regiones este comportamiento se mantiene, pero con ligeras 
variaciones de un año a otro en la Central, Brunca y Huetar Caribe. Es 
importante destacar que la Chorotega y la Pacífico Central tienen las tasas 
más altas, incluso esta última duplica el valor nacional de la tasa en el 201 O, 
situación que parece mejorar dados los esfuerzos realizados por los 
diferentes entes relacionados con el tema. Por su parte, en la Huetar Norte 
aumenta la tasa de victimización, al pasar de 3,7 en el 2010a4,1 en el 2014, 
con una leve disminución en el 2011 ." 

Fuente Bibliográfica 

Mideplan (2015). Costa rica: 
estadisticas regionales 2010-
2015. San José: ministerio de 
planificación nacional y 
política económica 

~'i5is.ponibilici"ad· ....... - .. -R-es-p-écto .. ala-tuerzade-·trabajodei pa rs:-se da un aumento e.ñ .. oferta de ·····-Miriisteíió-cfe.Trab .. a]o··y-·········- ---··-

y calidad de mano de obra con tasas de participación la cual ronda el 60%, con un 61.1 % Seguridad Social. (201 O). 
mano de obra en la. zona urbana, la cual supera en casi 5% la rural. Por su parte la tasa de Aporte del sector trabajo al 

ocupación presenta la misma tendencia por zona, ya que el promedio ronda desarrollo económico y social 
los 55%, con un leve aumento para la zona urbana 56,5% en el 2013 y 51,6% del país. 
para la zona rural. Extraído de Cuadro de Tasa neta de participación y de 
ocupación, según zona, región de planificación y sexo: Central 61.7, 
Chorotega 53.5, Pacífico Central 55, Brunca 51.8, Huetar Atlántica 57.1, 
Huetar Norte 61,4." 

---------------- ------------------ -··----~--

Disponibilidad de "El acceso al servicio de agua que tengan las viviendas es determinante para 
servicios facilitar las diferentes actividades del hogar, así como para el desarrollo de 

productivas. En el país, aproximadamente el 95,0% de las viviendas 
ocupadas se abastecen de agua por medio de un acueducto. Extraído de 
Cuadro de Viviendas e instalaciones con acceso a agua, según regiones de 
planificación 2015: Central 98.3, Chorotega 93, Pacífico Central 94.6, 
Brunca 88.4, Huetar Atlántica 84.8, Huetar Norte 88.2." 

"La conexión a Internet en el país ha ido en aumento, el acceso a esta 
tecnología permite el intercambio de información, comunicación inmediata, 
asf como el conocimiento de lo que pasa en otros paises lo que aumenta en 
la población un mayor manejo de la información. Extraído de Cuadro de 
Viviendas ocupadas con acceso a interne! residencial, según regiones de 
planificación 2015: Central 67, Brunca 45.3, Chorotega 44.4, Huetar Caribe 
4 46,7 Huetar Norte 59,8 Pacífico Central 50,4." 

Mideplan (2015). Costa rica: 
estadísticas regionales 2010-
2015. San José: ministerio de 
planificación nacional y 
política económica 
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Condiciones 
ambientales y 
meteorológicas 

Congestionamie 
nto vial 

Al ser la humedad el factor climatológico que más afecta el producto de 
concentrado a granel se utiliza como base teórica para esta variable, los 
indices de humedad promedio espacial correspondientes a cada región del 
país, obtenido de un estudio del Lamamne del 2012. 

Orozco, E. (2010). 
Zonificación climática de 
costa rica para la gestión de 
infraestructura vial. Obtenido 
de Congreso Ibero 
Latinoamericano del Asfalto -
Lanamne UCR: 
http://www.lanamme.ucr.ac.cr/ 
banco-de-informacion-digital­
on-line/07-02-13/2007 /cila-05-
07-zonificacion-climatica-de­
costa-rica-para-la-gestion-de­
infraestructura. pdf 

---· . ·----·--·- ·······- - ·······-·-····--···-·------··-·----
"La densidad poblacional, densidad de vías existentes y los datos de las 
encuestas de origen destino del Valle Central, indican que un análisis de la 
correlación entre la infraestructura vial , el transporte y el ordenamiento 
territorial puede concentrarse en la región denominada como GAM logrando 
un alto nivel de representatividad de todo el Valle Central y puede explicar 
en gran medida la dinámica general y la interacción de las variables para 
toda la región central." 

Al ser el GAM la única región con pruebas concretas de constante presencia 
de alto tráfico vehicular y congestión vial, se asume el resto de las regiones 
más rurales del país como regiones sin congestión vehicular. 

Salazar, L. L. (2014). 
Implicaciones en 
infraestructura y transporte. 
San José: Estado de la 
Nación en Desarrollo Humano 
Sostenible. 

------------------··-··---·····--·-·-·--- ·----·---···--·---··-·- ··--·-
Ubicación de 
otras 
instalaciones 
propias 

Concentración 
de fincas 

Accesibilidad e 
infraestructura 
de vías 

Se define con base en registros que respaldan cantidades de instalaciones Diagnóstico del Proyecto 
propias (de Dos Pinos) en cada región, con ayuda de una escala de Likert, 
donde, 1 es sin presencia de instalaciones propias , 2 con pocas 
instalaciones propias, 3 algunas instalaciones propias , 4 con instalaciones 
propias y 5 muchas instalaciones propias . 

Se define con base en registros que respaldan cantidad de fincas de 
asociados Dos Pinos en cada región, con ayuda de una escala de Likert , 
donde, 1 es muy pocas fincas, 2 es pocas fincas , 3 presencia media de 
fincas , 4 muchas fincas y 5 zona de alta concentración de fincas. 

"La red vial cantonal representa aproximadamente 82,0% del total de la red 
del país, que tiene 43.360 kilómetros al 2015. Por regiones, la Central tiene 
el 33,4% de la capa de rodamiento clasificada de buena calidad en el 2015, 
un total de 14 puntos porcentuales más en relación con el 2010, mientras 
que de las regiones periféricas la Huetar Norte y la Brunca solo tienen 8,4% 
y 10,0% de red vial en buen estado, respectivamente en el 2015. Por su 
parte, la Pacífico Central presenta mejores condiciones en la red vial 
cantonal, 26,2% en buen estado." 

Diagnóstico del Proyecto 

Mideplan (2015). Costa rica: 
estadísticas regionales 2010-
2015. San José: ministerio de 
planificación nacional y 
política económica 
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Apéndice 6 - Lógica difusa aplicada en análisis de micro localización 

Tabla 85. Definición de escalas y funciones de pertenencia para variables lingüísticas 

Variable lingüística 

Escala 

Valores 
lingüísticos 

·---------·· 

Aptitud de 
terreno 

1 Apto 

2 No apto 

3 Apto 

4 No apto 

5 Apto 
. ................... 

6 No apto 

7 Apto 

8 No apto 

9 No apto 
. --·-

10 No apto 

11 Apto 

12 No apto 

13 Apto 
............................... 

14 No apto 

15 

Congestionamiento 
vial 

0-100 

Escaso 
··--~~· ····-

Media 
---- -------····----

Abundante 
--··---· ............................. ,. 

Aptitud 
de 

terreno 
0-1 0 

Apto 

No apto 

Accesibilidad 
y vías 

1-5 

Mucho 

Medio 

Poco 

Tabla 86. Reglas Si-Entonces 

Congestionamiento Accesibilidad y 
vial vías 

Escasa Mucho 
····--··-······ ............ ........... _. ___ ........ 

Abundante Poco 

Escasa 

Abundante 
---· 
Media 

...... ~-·--···---.. -···--... -······---·-· 
Escaso 

········-····-············- -
Abundante 

Escaso Mucho 

Media 
...... 

Media Mucho 

Mucho 

Poco 

Medio 

Resultado de la 
regla 

0-100 

Óptimo 

Aceptable 
··················--·-·-·----··--··· ... 
Medio 

Poco Aceptable 
!----·-·-------.. -·-·····-·-· 

Deficiente 

Consecuencia de 
la regla 

Óptimo 
.. _ .... _ .. _____ 

Deficiente 

Optimo 

Poco Aceptable 

Medio 
... ----······- -·-.............. 

Poco Aceptable 

Poco Aceptable 

Medio 

Poco Aceptable 

Poco Aceptable 

Óptimo 

Poco Aceptable 

Medio 
. ............. ~·······-·~-----·· ----····-·-- -··---------- ··-·-.. 
Mucho Poco Aceptable 

Abundante Poco Aceptable 

210 



16 Apto Escaso Medio Aceptable 

17 Apto Poco Poco Aceptable 
-·-·-···· .. --·--·-···· .. ·····--···-··-·~-... -~ .. ---·-······--.--··---·----·-········· .. ··---·· .. ·····---"-·--·---·· 

18 Apto Media Mucho Aceptable 

19 Apto Abundante Medio Poco Aceptable 

20 No apto Abundante Medio Deficiente 

21 Escaso Mucho Óptimo 
- .. -----·-----···· .. ·-····-····-·-····-···-----.. -----··- -·-··-·--,.,--............ _. ............. __ ,, .. ,, .. ______ ·····---·-·-............... , ___ _., ....... . ....... -................. ,_, _______ 

22 Apto Abundante Mucho Medio 

23 Escaso Medio Medio 

24 Abundante Mucho Poco Aceptable 

25 Apto Escaso Poco Medio 
-----·--·-·---

26 Abundante Poco Deficiente 

27 Medio Poco Poco Aceptable 

28 Medio Mucho Medio 

29 No apto Escaso Medio Poco Aceptable 

30 Apto Medio Medio Medio 
............ _ __ ...... ___ ,,,,,., __ ._,, ___ ... , ........ _, ______ ,,,,,, 
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Figura 64. Ilustración del modelo: variables de entrada, defusificador y variable de salida 

... : 

Figura 65 . Distribución de variable de entrada: Congestionamiento Vial 

IKll - ·. 

___________ Membershlpfunctlon plata 

input wuiable "Congelllonom•nto• 
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Figura 66. Distribución de variable de entrada: Aptitud del terreno 

plot pcWlt&: 181 
Membershlp functlon plots 

.------·- ..,--···---,,--~-- ----;---·---,.-------r-----~----;-------~,---.---------, 

NoAplo Apto 

()5 

0 1----------"B" 
o s A 

input variable "'Aptlb.J.d"' 

Figura 67. Distribución de variable de entrada: Accesibilidad al terreno 

..-- 1 1811 

- Medio 

lnpul ••ilble ·---
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Figura 68. Distribución de variable de salida: Estado del Terreno 

--Membershlp func:lion plots 

- "" 

Figura 69. Superficie de respuesta entre variables de Accesibilidad y Aptitud 

ID 
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Figura 70. Superficie de respuesta entre variables de Congestionamiento Vial y Accesibilidad 

-:----------------

Figura 71. Superficie de respuesta entre variables de Congestionamiento Vial y Aptitud 

'" 
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Apéndice 7 - Herramienta para el cálculo del flete y otros indicadores de 

costos. 

Modulo principal 

Figura 72 Modulo Principal 

----------

Herramienta cálculo del flete DACSA-ULG v0.1 

-

Ingresar 
información de 

viajes 

Ingresar 
Información de 

costos 

Ingresar 
información de 

fincas 

Costo del Flete Indicadores 

Desde el módul,o principal se puede entrm a llas funciones principales de la herramienta como es 
el ingreso de datos, el cálculo de i1ndicadores y el costo del flete. Este sirve como meíl'ú principal. 
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Modu lo del cálcu lo de l flete 

Figura 73 Modulo del cálculo del flete 

Finca 

Asociado 

Producto CDG 

5373 

CEDENO V ILLEGAS FABIO A LBERTO 

~ TRUE 

Unidad de medida Quinta l 

Cantidad 1 J 
'-----;;::=!.~~~~~---. 

Costo Ingresar cant idad de grane l 
Ing resa r cantidad de granel 
según la unidad de m edida 
seleccionada 

En este módulo se puede determinar el costo de un flete a granel, por lo que necesita de insumo, 
la finca del asociado, si es un producto distribuido desde un CTG, la unidad de medida (kg o 
quintal) y la cantidad de concentrado. Es necesario que la finca ya se encuentre en el módulo de 
"información de fincas" para que la herramienta adquiera los datos de las distancias. Después 
de ingresar los parámetros la herramienta calcula el costo del flete para ese pedido específico 
usando los costos fijos y variables obtenidos por el ingreso de datos del módulo "ingreso de 
costos" para el periodo más reciente. 
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Módulo de Información de fincas 

Figura 74 Modulo de Información de fincas 

-ro F.,¿,_tJ llombre socio r""'.'.l Almac9:n f.-:;] Zontl B Km Buenf..:J.11m r·; Total kikMMÍ:; Conatante l ...- !costo !!11 ¡.;¡ --
~ JARA ROJAS JOSE FABIO ALMACEN CIJllAll QUESADA - 164 1 185 0,073488419 12,13861545 
68 ttERRfRA MORA MARI'< DEL CARMEN ALMACEN ALAJUELA Central 69,5 70,5 0,12570272 8,81!655376 

115 ROJAS ttUERTAS lllRWI FAtiER ALMACEN MONTERREY Norte 2118 270 0,05!ili54964 15,021SOll76 

13-4 ORTIZ AL VAREZ ARNALDO ALMACEN CARTAGO Este 111 ,5 111 ,5 0,081895964 9,131399991 

176 llOLNA ROJAS JUVENAL ALMACEN MONTERREY Norte 260 264 O,OSSSS41184 14, 70964341 
1!!5 CRUZ IAOLllA RODOLFO ANTONIO AL MACEN CART AGO Este 117,5 2,5 120 0,081895964 9,867439966 

198 llOllALES llOUIA JOSE FERNAHDO ALMACEN CARTAGO Elle 101 o 101 0,08111959114 8,271492369 
2il1 SANCHO PEOOA GEORGNA ALMACEN CARTAGO Esle 123 1,5 124,5 0,081895964 10,22000209 

222 AllOOEU.O MATAMOROS JOSE RAFAEL ALllACEN CIJllAll QUESADA Norte 159 11 170 0,073468419 12,84722096 
229 MENA N"VARRO FRAY JESUS ALMACEN AGUAS ZARCAS Norte 182 1 183 0,066053461 12, 1006637 4 

234 llfJIAS llARll lllGUELA ALMACEN AGUAS ZARCAS Norte 194 
258 Al.MACEN VENEClll Norte 

13 2fl7 0,086053461 1)8405119 
70,3 0,0610!644-4 

263 ROIJRIGUEZ PANIAGUA ARISTEES Al.MACEN llUELlE Nor1e 260 0,5 260,5 0,062783152 16,36113247 

381 3LANCO ACUNA JUAll FEUX ALMACEN AGUAS ZARCAS Norte 182 2 184 0,066053461 12,17959763 

385 NUNEZ SANCHEZ ROllRrJO ALMACEN CE P!T Al Norte 211 2 213 0,084836708 13,83550516 
387 CASTRO FERNANCEZ VICTOR RAFAE AL MACEN CART AGO Este 105,5 108,5 0,081895964 8,933621238 

413 SOLANOS llORA ~VICTORIA ALllACEN TI.ARAN Guen•CMte 337,5 23,5 361 0,043587941 15,93498861 
470 RODRKlUEZ SOLIS VLMA ALMACEN AGUAS ZARCAS Norte 196 
476 GAllBOA 11AR1i llARlll ISABEL ALllACEN AGUAS ZARCAS Norte 196 
"82 RODRKlUEZ FERNANCEZ OAGOBERTO ALMACEN ZARCERO Norte 118 

10 206 o 066053461 13,73581716 
13 209! 0,0660534611 13,97261882 

118 o,oaso:;954,t 9,799846237 
524 IVANCOVIClt CRUZ ROOOLFO JOSE Al.MACEN CARTAGO Este 109 4 113 0,081895964 9,318122789 
527 LIARTllELLI MORALES ARNOLDO ALMACEH MUELLE Norte 213 0,5 213,5 0,062783152 13,41032432 
553 ROJAS CORDERO RONALD BER1tAL ALllACEN CIJDAD QUESADA Norte 163 2 165 0,073468419 12,15094179 

554 l.IURLLO Al.FARO NATANAEL ALMACEN FORTUNA Norte 251 253 0,056333173 14,27426273 

585 CRUZ OUTERREZ ROLAllJO ALMACEN CARTAGO Elle 115 1 116 0,081895864 9,515901543 
596 RODRKlUEZ VARGAS LUIS GUSTAVO Al.MACEN VENEClll Norte 193 0,5 193,5 0,061058444 11,82037486 
603 GUTERRfZ llURllO lllClUEL ANTON ALMACEN TI.ARAN Guanacalte 3-40 28,5 388,S 0,043587941 16,30439642 
608 JIMfNEZ BRfNES OLGA ALMACEN CARTAGO Este 13'3 o 133 0.081895964 10.89216322 

En este módulo el usuario puede modificar los atributos de las fincas como el nombre dell socio, 

el almacén, los kilómetros, la constante usada anteriormente y el costo por kilogramo del periodo 

pasado , para referencia , además puede agregar nuevas fincas de ser necesario. La herramienta 

en si solo necesita que los campos de: número finca y kilómetros totales estén llenas para poder 

hacer el cálculo del flete , todas las demás sirven de referencia para el usuario si necesita 

identificar la finca con otros parámetros. 
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Módulo de información de viajes 

Figura 75 Módulo de información de viajes 

fl:IS X •• f• 

El módulo de información de viajes se alimenta de la información del módulo de información de 

fincas por lo que el usuario solo debe de verificar llenar de manera correcta la fecha de carga, el 

número de finca y la cantidad en quintales, esto para que la herramienta calcule o identifique el 

resto y pueda ser usado para la metodología del cálculo del flete. 
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Módu lo de i ngreso de costos 

Figura 76 Módulo de ingreso de costos 

En este módulo se ingresan los costos sacados del documento de la ULG: "CUENTA: 
C10A100004 TRANSPORTE GRANEL". Es importante que el usuario ingrese los costos cada 
mes, para que los costos variables estén actualizados. Estos costos son automáticamente 

clasificados dentro de los 3 tipos de costo para que se puedan prorratear y encontrar las variables 

e indicadores de los costos que alimentan el costo del flete y el módulo de indicadores. 

Módu lo de i nd icadore s 

Figura 77 Modulo de indicadores 

t.1 N 

10 

11 Resultados 

12 Dato Necesano Pré!IA!~· 1 2500000,0< 

13 M tó!•lor 1 2400000,0< 

14 Diferencia 1 4.11'11 AUMENTO 

15 

16 

17 

B 
¡g 

20 
21 

En este módulo que es para el control y mejora de la operación de la distribución a granel , el 

usuario escoge el indicador que quiere revisar de una lista, luego escoge el periodo que quiere 

evaluar. Puede ser un rango o solo un mes, luego este es encontrado por la herramienta y 
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comparado con el dato anterior para determinar si hay un aumento o una disminución del 

indicador, luego por la estructura de costos ya determinada el usuario puede ir al módulo de 

información de costos y poder hacer una búsqueda inversa y determinar porque ocurre ese 

comportamiento de ser necesario. 

Apéndice 8 - Utilización de Visual Basic y Google Maps API para distancias 

y tiempos de viaje en camión 

Se poseen 1596 puntos en el mapa que se deben de evaluar con cada uno de los centros de 

transferencia que se proponen y comparar con el modelo de distribución actual. Para faci litar la 

tarea de calcular las distancias entre cada uno de estos con los propuestos y el actual (6 

diferentes combinaciones) se utiliza una herramienta programada de Visual Basic. Esta misma 

utiliza la plataforma para desarrolladores de Google, para poder enviarle datos de puntos 

geográficos con coordenadas y consulte al motor de búsqueda cual es la distancia en carretera 

y el tiempo que se necesita en condiciones óptimas (figura 39). 

Figura 78 Herramienta programada para cálculo de distancias y t iempos de transporte 

Id +, · i · • Semana6 TestDrove Compat1b1hty Mode · La' t Saved 1L}4/l01/10:59 PM • 

F1~ lnsert Dra .. -. Page ldyo ut Formll~ D-14 11 f"'."'('";'I'¡" 1111~· Developer Help (~ T t:ll me .... h ,l , oJ ... Jrit te da 

""" d{, Cut 

D ~ Copy • 
Calibri • 11 - == ~ · i§i' WrapT~ 

Paste 
'ffl Format Painter 

§ € ~ Merge & Center 

Clipboard r.:i Font r. Ali g nment 
r·-·-

UPLOAD PENDING Click Save to retry your upload. L __ ~_."."_J 
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A 
1 

~9.8810219429502, ·83.8987467117626 9.97665, -84.261388 

~~ 9.95983, -83.8916166666666 10.00359, -84.23043 

4 9.8810219429502, -83.8987467117626 10.108018, -84.24084 
-i 
~9.907198, -83.925303 10.1119, -84.23781 

6__¡ 9.8810219429502, -83.8987467117626 10.10898, -84.181432 

7 t9.87822, -83.875932 10.1117916666666, -84.2338233333333 

81 9.8810219429502, -83.8987467117626 10.114135, -84.2347983333333 

91 9.885465, -83.828647 10.028333, -84.104523 

10]9.8810219429502, -83.8987467117626 10.U492, -84.2345416666666 ., 
11 19.94273, -83.83098 10.U0825, ·84.2299366666666 

12 !9.91191, -83.8413299999999 10.1225116666666, -84.2296883333333 

13_J 9.915115, -83.836437 10.062833, -84.319102 

14~ 9 .8810219429502, -83.8987467117626 10.05831, -84.116847 

15 ~ 9.983032, ·83.93375 10.0617, -84.11511 

16 !9.8810219429502, -83.8987467117626 10.1243583333333, -84.2250533333333 

1~9.985595, -83.95nss 10.1232, -84.188617 

~19.8810219429502, -83.8987467117626 10.1274766666666, -84.2270799999999 

1:--¡ 9.889908, -83.84053 10.0641n, -84.11688 

20 j 9.8810219429502, -83.8987467117626 10.133875, -84.231 n66666666 

21j 10.1550366666666, -84.4917466666666 10.101317, -84.142238 

22 J 9.8810219429502, -83.8987467117626 10.069902, -84.106637 

23~ 9 .98657, -83.945093 10.06808, -84.09963 
24 9.986357, -83.988468 10.08824, -84.10785 

25 9.8810219429502, -83.8987467117626 10.1318716666666, ·84.1875866666666 

26 9.9917, -83.962122 10.090947, -84.107988 
.,, . t'\ CHl1t'\., .. ,,."""'i:-n-. n., O,..n""7 • .C:""711""7.:;:··u:: 11'\ 1 1""70A1.C:O:::O:::CCCO::: nA "IC10").,.,.,.,.,.,.,., 
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Para que la herramienta funcione solo se necesita un punto inicial y otro final en coordenadas 
geográficas, luego se presiona el botón de cálculo lo cual corre el macro que envía la consulta a 
los servidores del API para recibir luego los datos y pegarlos dentro de las celdas determinadas. 

Estas distancias son las que alimentan los pronósticos del cálculo del flete propuesto, la 
programación lineal para encontrar el costo mínimo y determinar las posiciones óptimas de los 
CTG, validar los escenarios, comprobar la programación lineal, etc. Cabe destacar que la 
herramienta es de uso propio para los investigadores y no se creó con la finalidad de ser un 
entregable a la empresa sino como insumo para el proyecto. 

Apéndice 9 - Distancias obtenidas mediante Google API 

Tabla 87. Distancia de finca al CTG Zona Distancia (km) 

Norte Centro 

#de AGV AGV Ciudad 
de 

Distancia (km) finca Muelle Quesada 
gravedad 

Centro Zona 

de Norte 
#de AGV AGV Ciudad 

gravedad 1134 35,9 30,3 25,6 
finca Muelle Quesada 

Zona 1183 27,1 6,6 10,8 

Norte 1307 26,2 5,8 9,9 

130 29,1 8,4 12,3 1318 20,8 14,6 9,9 

224 34,0 13,4 17,5 1325 42,1 21,4 25,6 

229 19,9 16,1 11,4 1361 48,1 27,4 31,6 

257 28,8 21,6 16,9 1375 18,5 27,8 23,2 

258 30,0 22,9 18, 1 1393 13,7 23,0 18,4 

261 47,2 26,6 30,7 1468 26,0 10,9 6,3 

285 29,4 8,7 12,7 1603 42,6 34,8 30,1 

381 15,9 30,4 25,7 1609 44,4 36,7 32,0 

476 13,9 29,3 24,6 1634 25,1 22,2 17,5 

482 34,3 13,7 17,8 1645 25,1 47,6 55,0 

494 35,9 15, 1 19,4 1651 41,7 34,0 29,2 

553 27,0 6,3 10,5 1668 12,2 29,9 25,1 

554 29,3 51,8 59,4 1675 30,8 14,8 18,9 

574 33,4 12,7 16,9 1720 41,0 33,2 28,5 

596 27,8 20,6 16,0 1806 23,9 46,3 38,9 

799 29,0 51,5 59,1 1844 22,4 20,1 23,5 

880 27,0 14,3 18,4 1867 42,0 21,4 25,5 

945 25,0 3,7 1,0 1890 18,0 18,0 13,4 

1001 12,4 30,1 25,4 1934 41,7 34,0 29,2 

1022 8,9 31,4 26,7 1987 21,4 14,2 9,5 

1073 55,0 111,0 64,3 1988 21,4 14,2 9,5 

1086 27,0 13,7 17,8 1993 48,1 27,4 31,6 

1108 38,9 18,2 22,4 2041 50,6 29,9 34, 1 
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#de 
finca 

2072 

2150 

2299 

2319 

2356 

2382 

2413 

2428 

2479 

2490 

2510 

2520 

2561 

2584 

2624 

2633 

2687 

2711 

2712 

2713 

2714 

2769 

2795 

2798 

2889 

2938 

2940 

2945 

2950 

2955 

2975 

2980 

2996 

3002 

3004 

3091 

3092 

3107 

AGV 
Muelle 

41 , 1 

33,3 

23,9 

23,4 

34,5 

27,1 

16,3 

19,4 

3,3 

36,7 

11,5 

18,1 

19,6 

11,8 

49,5 

24,6 

23,3 

28,0 

27,2 

26,4 

27,7 

29,9 

27,2 

47,2 

34,4 

31,9 

30,7 

33,5 

17, 1 

36,7 

4,1 

27,4 

30,5 

15,7 

15,6 

47,4 

47,1 

32,9 

- . 

Distancia (km) 

AGV Ciudad 
Quesada 

20,4 

12,6 

11,9 

5,0 

31,7 

26,7 

34,0 

17, 1 

25,9 

34,8 

24,3 

16,9 

15,8 

23,2 

28,8 

14,6 

2,6 

7,4 

6,6 

5,6 

7,1 

9,2 

6,6 

26,6 

13,7 

24,6 

23,5 

26,2 

36,4 

15,9 

25,9 

6,8 

9,8 

19,3 

19,8 

26,7 

26,4 

25,7 

Centm 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

24,6 

16,8 

7,2 

9,1 

27,0 

22,0 

29,3 

20,6 

29,5 

30,0 

19, 1 

12,2 

11,0 

18,5 

32,9 

9,8 

6,8 

11,5 

10,7 

9,9 

11,2 

13,2 

10,7 

30,7 

17,9 

20,0 

18,8 

21,6 

47,2 

20,1 

34,4 

10,9 

13,8 

14,6 

15, 1 

30,9 

30,6 

21,0 

#de 
finca 

3110 

3130 

3143 

3149 

3160 

3277 

3291 

3308 

3344 

3382 

3392 

3396 

3431 

3441 

3446 

3454 

3457 

3458 

3466 

3471 

3475 

3493 

3516 

3526 

3549 

3552 

3553 

3555 

3585 

3587 

3602 

3617 

3641 

3670 

3671 

3673 

3674 

3685 

AGV 
Muelle 

50 ,1 

9,2 

31,2 

31,8 

18,7 

22,0 

12,4 

29,5 

25,4 

22,0 

30,8 

36,6 

20,3 

31,7 

16, 1 

30,8 

23,7 

18,6 

47,8 

28,4 

48,3 

50,6 

32,0 

23,8 

44,8 

26,7 

30,1 

34,4 

17,8 

31,6 

17,9 

25,2 

39,0 

33,4 

34,1 

19,4 

33,3 

24 ,9 

Distancia (km) 

AGV Ciudad 
Quesada 

29,5 

12,9 

27,2 

11, 1 

16,4 

18,8 

30,1 

13,5 

3,4 

18,8 

23,7 

15,9 

18,0 

54,2 

27,8 

23,7 

12, 1 

16, 1 

27,2 

28,0 

27,7 

29,9 

11,3 

46,3 

24,1 

13,8 

14,0 

13,7 

28,2 

54,1 

16,6 

1O,1 

18,3 

55,8 

56,6 

26,6 

38,1 

3,7 

Centro 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

33,6 

16,3 

30,6 

15,0 

19,9 

14,1 

25 ,4 

17,7 

7,6 

14, 1 

18,9 

19,8 

21,4 

61,6 

23,1 

18,9 

7,3 

11,4 

31,3 

23,2 

31,8 

34,1 

15,2 

38,9 

28,3 

18,0 

18,2 

17,9 

23,5 

61,7 

11,8 

5,5 

22,5 

63,3 

64,2 

21,9 

33,4 

1,1 
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#de 
finca 

3706 

3707 

3738 

3747 

3748 

3752 

3770 

3797 

3801 

3802 

3814 

3824 

3827 

3838 

3847 

3886 

3895 

3899 

3909 

3915 

3918 

3947 

3949 

3951 

3958 

3988 

3995 

4015 

4022 

4029 

4031 

4042 

4075 

4078 

4098 

4102 

4111 

4121 

Distancia (km) 

AGV AGV Ciudad 
Muelle Quesada 

36,5 15,8 

34,1 56,6 

21,4 14,2 

18, 1 15,8 

29,9 52,5 

31,6 10,9 

55,9 35,2 

37,1 16,4 

25,0 3, 1 

27,0 5, 1 

25,4 19,5 

49,0 28,3 

29,8 22,7 

18,4 27,8 

47,6 26,9 

15,6 16,3 

54,5 33,8 

24,8 17,5 

21,3 39,4 

20,2 14,3 

34,3 56,8 

14,4 23,8 

21,4 14,2 

18,6 41,2 

24,2 17,5 

29,3 25,1 

23,8 16,6 

36,7 29,5 

19,5 42,0 

46,9 39,1 

33,8 56,3 

24,1 21,2 

28,7 51,2 

23,0 18,3 

22,3 18,5 

22,6 19,2 

30,8 1O,1 

23,4 16,3 

Centro 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

20,0 

64,2 

9,5 

19,3 

60,0 

14,8 

39,4 

20,3 

7,3 

9,2 

14,8 

32,5 

17,9 

23,1 

31,0 

11,5 

38,0 

12,9 

43,0 

9,6 

64,4 

19,0 

9,5 

48,7 

12,9 

28,6 

11,9 

24,8 

49,6 

34,4 

63,9 

16,5 

58,8 

13,7 

13,8 

14,4 

14,3 

11,5 

#de 
finca 

4163 

4171 

4173 

4177 

4179 

4218 

4220 

4227 

4239 

4243 

4249 

4251 

4254 

4260 

4264 

4267 

4300 

4305 

4320 

4329 

4330 

4340 

4343 

4346 

4353 

4407 

4411 

4415 

4419 

4421 

4426 

4432 

4435 

4447 

4456 

4457 

4461 

4476 

AGV 
Muelle 

16,3 

15,6 

37,2 

32,8 

17,3 

20,4 

26,6 

28,6 

43,3 

19,8 

24,9 

34,5 

38,9 

37,2 

35,9 

49,4 

30,6 

24,9 

38,9 

44,8 

23,8 

54,2 

36,2 

33,5 

16,9 

40,4 

35,8 

54,4 

35,8 

37,7 

51, 1 

53,6 

47,7 

13,2 

3,7 

22,5 

31,9 

28,8 

Distancia (km) 
Centro 

de 
AGV Ciudad 

Quesada gravedad 
Zona 
Norte 

18,8 14,1 

22,9 18, 1 

30, 1 25,3 

25,6 20,9 

39,9 47,4 

14,8 10,0 

8,9 4,1 

32,3 27,6 

22,7 26,8 

15,6 10,9 

3,7 1,1 

13,8 17,9 

18,2 22,4 

30,1 25,3 

30,3 25,6 

28,6 32,9 

30,3 25,5 

32,0 27,4 

18,2 22,4 

37,0 32,4 

16,6 11,9 

33,5 37,7 

29,1 24,3 

26,4 21,6 

21,2 16,5 

19,6 23,9 

15, 1 19,0 

33,6 37,9 

15, 1 19,0 

17, 1 21,2 

30,4 34,6 

32,8 37, 1 

27,0 31,2 

11,4 14,9 

25,6 34,0 

18,3 13,6 

54,4 62,0 

51,3 59,0 
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#de 
finca 

4488 

4496 

4523 

4526 

4527 

4530 

4532 

4533 

4538 

4560 

4562 

4563 

4564 

4592 

4593 

4608 

4613 

4634 

4649 

4650 

4658 

467 1 

4675 

4677 

4680 

4682 

4695 

4698 

4706 

4707 

4716 

4723 

4725 

4749 

4756 

4760 

4765 

4770 

Distancia (km) 

AGV AGV Ciudad 
Muelle Quesada 

27,4 49,9 

20,6 39,3 

27,7 7,1 

24,0 14,0 

47,9 27,2 

35,4 14,8 

32,3 11,6 

41,6 20,9 

21,0 17,2 

33,3 12,6 

20,6 10,8 

42,5 34,8 

37,3 16,6 

18,8 17,4 

63,8 43,1 

30,5 14,5 

26,8 4,8 

51,1 30,4 

26,8 14,2 

28,9 8,2 

19,7 42,2 

36,6 15,9 

59,3 40,4 

51,8 49,4 

22,4 20, 1 

31,1 15,1 

20,8 15,8 

13,7 22,9 

29,3 22,0 

24,7 22,4 

24,3 11,9 

36, 1 29,0 

46,6 38,8 

17,8 40,2 

17,1 17,5 

36,1 30,1 

31,6 54,1 

13,6 28,0 

Centro 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

57,6 

50,7 

11,2 

9,2 

31,4 

18,7 

15,8 

25,1 

12,4 

16,8 

6, 1 

30,1 

20,6 

12,6 

47,2 

18,6 

9,0 

34,6 

18,3 

12,4 

49,8 

20,1 

44,6 

52,9 

23,6 

19,2 

11,0 

18,2 

17,4 

25,8 

7,2 

24,2 

34, 1 

47,9 

12,8 

25,3 

61,7 

23,3 

#de 
finca 

4775 

4783 

4784 

4791 

4802 

4811 

4827 

4836 

4849 

4850 

4852 

4853 

4859 

4865 

4866 

4868 

4874 

4879 

4884 

4898 

4903 

4906 

4912 

4920 

4941 

4942 

4946 

4947 

4950 

4968 

4972 

4973 

4995 

5002 

5003 

5011 

5022 

5025 

Distancia (km) 

AGV AGV Ciudad 
Muelle Quesada 

24,2 17,5 

34,4 13,7 

25,4 38, 1 

29,8 52,3 

24,2 21,9 

35,2 30,9 

18,2 16,7 

40,9 20,3 

40,5 32,7 

40,5 32,7 

42,9 65,5 

30,2 9,5 

19,7 14,0 

18,2 16,7 

18,4 13,4 

25,7 33,0 

50,8 30, 1 

47,7 27,0 

25,6 48,1 

25,5 32,8 

29,1 21,9 

29,6 9,0 

50,8 30,1 

31,7 11,1 

88,3 110,9 

54,7 34,0 

18,1 17,9 

25,0 3,7 

42,0 21,4 

24,5 6,1 

24,3 14,3 

22,3 19,3 

25,6 10, 1 

54,7 44,4 

60,0 43,0 

32,8 55,4 

28,8 51,3 

32,7 16,6 

Centro 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

12,9 

17,6 

41,6 

59,9 

25,4 

26,2 

12,0 

24,4 

28,0 

28,0 

72,8 

13,5 

9,3 

12, 1 

8,7 

36,5 

34,3 

31, 1 

40,7 

36,3 

17,2 

13, 1 

34,3 

15,0 

118,4 

38,2 

13, 1 

1,0 

25,5 

10,2 

9,5 

14,6 

5,4 

48,6 

47,1 

62,9 

43,8 

20,8 
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#de 
finca 

5049 

5051 

5055 

5056 

5058 

5059 

5064 

5071 

5076 

5079 

5092 

5093 

5101 

5102 

5117 

5124 

5132 

5135 

5144 

5151 

5153 

5157 

5170 

5180 

5182 

5183 

5184 

5186 

5188 

5190 

5195 

5202 

5204 

5205 

5209 

5214 

5217 

5231 

AGV 
Muelle 

19,9 

32,5 

34,9 

15,6 

48,3 

23,1 

30,3 

12,6 

25,2 

14,5 

48,5 

40,2 

58,9 

20,3 

32,6 

15,4 

28,4 

63,6 

21,4 

26,8 

23,7 

5,8 

45,7 

53,4 

58,7 

25,2 

35,7 

33,5 

36,1 

22,5 

42,1 

22,0 

18,4 

14,7 

42,7 

22,2 

21,9 

35,8 

Distancia (km) 

AGV Ciudad 
Quesada 

Centro 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

17,2 12,5 

25,3 20,6 

18,8 23,1 

30,1 25,3 

27,7 31,8 

17,7 12,9 

28,0 31,4 

24,0 19,3 

18,0 13,4 

21,7 17,0 

27,8 32,0 

87,2 66,5 

51,2 46,4 

33,8 37,2 

27,4 22,7 

28,3 23,6 

7,7 11,9 

48,9 53,1 

43,9 51,6 

19,6 14,9 

46,2 38,7 

16,7 20,2 

68,2 75,6 

51,0 54,6 

41,7 45,9 

18,0 13,4 

15,0 18,9 

12,9 16,8 

29,0 24,2 

13,7 9,0 

21,4 25,5 

20,0 15,3 

16,9 12,2 

21,9 17, 1 

65,2 72,6 

58,2 49,4 

21,4 16,8 

15, 1 19,0 

#de 
finca 

5235 

5238 

5281 

5286 

5296 

5299 

5303 

5340 

5358 

5369 

5373 

5375 

5386 

5398 

5413 

5416 

5432 

5433 

5435 

1351 

1512 

1587 

1608 

1618 

1627 

1630 

1655 

1759 

178 

1826 

1951 

1973 

1996 

2069 

2070 

2127 

2273 

2278 

AGV 
Muelle 

52,2 

44,3 

22,0 

22,3 

50,0 

25,0 

64,6 

52,5 

16,7 

24,2 

28,8 

50,5 

34,9 

67,6 

51,4 

18,3 

54,6 

28,8 

58,7 

12,3 

20,7 

38,7 

44,7 

22,0 

24,1 

32,8 

27,3 

20,6 

35,7 

37,9 

30,7 

30,6 

37,2 

45,5 

51,0 

22,6 

40,0 

37,8 

Distancia (km) 
Centro 

de 
AGV Ciudad 

Quesada gravedad 
Zona 
Norte 

31,5 35,7 

36,5 31,8 

19,0 14,3 

18,8 14,2 

29,3 33,5 

3,7 1,0 

34,0 52,1 

31,9 36,0 

39,3 46,8 

21,4 16,5 

51,3 58,9 

29,8 33,9 

14,2 18, 1 

90,1 97,7 

51,0 46,2 

16,4 11,7 

44,6 48,7 

51,3 43,8 

41,7 45,9 

24,9 20,2 

12,7 7,9 

61,3 68,6 

37,0 32,3 

37,5 40,9 

13,2 8,5 

12, 1 16,0 

8,0 3,3 

37,5 50,7 

35,2 30,6 

60,4 68,0 

30,3 25,5 

30,1 25,4 

30,1 25,3 

45,1 40,3 

30,3 34,5 

45,1 52,7 

39,6 34,8 

17, 1 21,3 
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#de 
finca 

2297 

2320 

2342 

2417 

2479 

2508 

258 

2597 

2622 

2752 

2768 

2785 

2801 

2851 

2864 

2908 

2910 

2918 

2933 

2936 

2962 

3060 

3065 

3108 

3126 

3147 

3159 

3161 

3166 

3172 

3274 

3297 

3311 

3344 

3349 

3350 

3377 

3416 

Distancia (km) 

AGV AGV Ciudad 
Muelle Quesada 

45,6 24,9 

39,2 18,5 

21,0 37,2 

44,7 67,3 

3,3 25,9 

22,1 44,6 

30,0 22,9 

19,6 19,2 

28,6 24,5 

19,1 18,7 

23,5 12,7 

18,2 40,7 

14,6 20,8 

23,3 45,9 

24,7 2,7 

18,6 36,4 

41,9 34,1 

37,6 16,9 

39,6 31,9 

43,6 35,9 

28, 1 20,9 

20,0 33,5 

41,5 64,1 

7,5 30,1 

23,5 21,2 

20,0 35,6 

20,1 19,6 

14,5 12,2 

31,0 53,6 

23,9 2,4 

40,2 32,3 

33,9 13,2 

34,0 13,4 

25,4 3,4 

5,8 28,3 

29,1 51,7 

44,7 44,3 

37,6 34,0 

Centro 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

29,1 

22,7 

32,4 

74,9 

29,5 

37,1 

18, 1 

14,4 

28,0 

13,9 

8,0 

48,3 

16,0 

53,4 

7,0 

31,6 

29,4 

21, 1 

27,1 

31, 1 

16,2 

36,9 

71,6 

25,3 

24,6 

38,9 

14,9 

15,7 

60,9 

2,4 

27,7 

17,2 

17,5 

7,6 

35,7 

59,3 

39,5 

29,2 

#de 
finca 

3482 

3508 

3519 

3523 

3560 

3596 

3619 

3622 

3630 

364 

3664 

3693 

3751 

3783 

3784 

3830 

3836 

3901 

3938 

3953 

3967 

3979 

4008 

4009 

4037 

4042 

406 

4070 

4077 

4099 

4122 

4146 

4188 

4207 

4225 

4238 

4250 

4255 

Distancia (km) 

AGV AGV Ciudad 
Muelle Quesada 

25,6 3,7 

29,8 52,3 

12,0 34,6 

47,4 26,7 

42,1 21,4 

34,1 13,4 

34,0 13,4 

34,4 13,7 

24,5 22,2 

15,3 13,0 

47,6 39,9 

32,3 54,9 

29,6 13,5 

24,6 2,7 

9,4 24,9 

35,9 15,1 

33,7 26,6 

31,2 10,6 

32,0 11,3 

32,9 55,4 

27,3 8,0 

35,6 28,5 

33,4 12,7 

34,4 13,7 

33,9 26,7 

24,1 21,2 

32,4 25,3 

27,4 66,6 

15,7 13,4 

19,9 17,5 

36,3 35,7 

36,5 36,0 

51,8 31,2 

32,2 25,1 

31,3 10,6 

44, 1 36,4 

28,2 50,7 

39,1 61,6 

Centro 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

7,9 

59,9 

41,9 

30,8 

25,5 

17,6 

17,5 

17,8 

25,7 

16,5 

35,2 

62,4 

17,7 

6,9 

27,2 

19,4 

21,8 

14,7 

15,5 

63,0 

3,3 

23,7 

16,9 

17,9 

22,0 

16,5 

20,5 

64,4 

16,8 

21, 1 

31, 1 

31,3 

35,3 

20,4 

14,8 

31,7 

58,3 

69,0 
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#de 
finca 

4314 

436 

4409 

4412 

4413 

4414 

4416 

4418 

4420 

4429 

4430 

4437 

4499 

4519 

4524 

4548 

4561 

4575 

4588 

4589 

4596 

461 1 

4618 

4683 

4688 

474 

4745 

4761 

4762 

4768 

4780 

4786 

4795 

4814 

4829 

4831 

4847 

4848 

AGV 
Muelle 

18, 1 

29,1 

52 ,5 

51,2 

52,3 

49,0 

33,4 

42,1 

48,7 

54,1 

51 ,5 

54,0 

33,3 

48,4 

50,7 

30,1 

34,4 

31,7 

37,2 

27,7 

36,1 

29,1 

33,6 

40,3 

26,8 

31,5 

33,3 

51,9 

20,1 

32,6 

37,7 

42,7 

31,2 

23,6 

37,7 

48,0 

39,9 

40 ,2 

Distancia (km) 

AGV Ciudad 
Quesada 

15,8 

51 ,7 

31,7 

30,4 

31 ,7 

28,3 

12,7 

21,4 

28,0 

33,5 

30,9 

33 ,3 

12,6 

27,7 

29,9 

52,6 

13,7 

11, 1 

16,4 

50,2 

15,3 

25,1 

17,5 

32,5 

49,4 

54 ,1 

12,7 

31 ,2 

19,6 

25,1 

30,4 

34,9 

23,8 

1,6 

30,4 

27,4 

32,2 

32,3 

Centro 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

19,3 

59,2 

36,0 

34,6 

35,8 

32 ,5 

16,7 

25,5 

32,2 

37 ,6 

35,0 

37,4 

16,8 

31,9 

34,1 

60,0 

17,8 

15,2 

20,6 

57,8 

19,3 

28,5 

21,7 

27,8 

56,9 

61,6 

16,8 

35,4 

14,9 

28,6 

25,8 

30,3 

27,2 

5,9 

25,8 

31,5 

27,5 

27,7 

#de 
finca 

4872 

4875 

4883 

4889 

4896 

4897 

4903 

4909 

4910 

4914 

4931 

4960 

4961 

4970 

4975 

4977 

4989 

4998 

5004 

5010 

5021 

5028 

5042 

5044 

5045 

5046 

5056 

5068 

5087 

5097 

5099 

5125 

5177 

5179 

5219 

5226 

5239 

5247 

AGV 
Muelle 

31,7 

33,0 

37,7 

28,3 

42,0 

41,6 

29,1 

31,4 

64,6 

29,7 

58,9 

53 ,7 

52,5 

48,3 

41,8 

62,1 

57,0 

51,2 

23,4 

34,4 

33 ,5 

36,8 

51,2 

64,1 

64,6 

64,6 

15,6 

47,2 

34,1 

40,1 

37,7 

12,2 

45,8 

36,8 

28,5 

49,3 

30,9 

41,6 

Distancia (km) 

AGV Ciudad 
Quesada 

10,3 

55,5 

30,4 

7,6 

21,2 

20,9 

21,9 

53,9 

34,0 

9,0 

40,2 

33,0 

31,9 

27,7 

21, 1 

41,4 

79,5 

30,6 

30,7 

13,7 

12,7 

16, 1 

43,5 

49,4 

50,1 

49,9 

30,1 

26,6 

56,6 

62,6 

30,4 

34,8 

38 ,1 

16,1 

5,3 

28,6 

10,1 

41 ,2 

Centro 
de 

gravedad 
Zona 
Norte 

5,6 

62,9 

25,8 

11,8 

25,4 

25,1 

17,2 

61,5 

52,2 

13,2 

44 ,5 

37,2 

36,0 

31,8 

25,3 

45,6 

87,2 

34,7 

34,2 

17,9 

16,7 

20,1 

38,7 

53,6 

54,2 

54,1 

25,3 

30,7 

64 ,2 

70,0 

25,8 

42, 1 

33,4 

20,1 

9,4 

32,8 

14,3 

36,4 

228 



Distancia (km) Distancia (km) 
Centro Centro 

#de AGV AGV Ciudad 
de 

#de AGV AGV Ciudad 
de 

finca Muelle Quesada 
gravedad 

finca Muelle Quesada 
gravedad 

Zona Zona 
Norte Norte 

5248 47,5 26 ,9 31 ,0 5390 21,9 19,5 14,8 

5258 37 ,0 82 ,1 63,8 5409 57 ,9 37,2 41 ,3 

5271 39 ,5 62,1 69,6 5410 21 ,6 44,3 51 ,5 

5274 26,2 64 ,7 52,7 5426 51 ,9 31 ,2 35 ,3 

5286 22,3 18,8 14,2 5428 39,8 19,2 23,3 

5293 42,8 42 ,3 37,6 5435 58,7 41 ,7 45,9 

5305 43,4 66,0 73,3 567 46,7 38,9 34,2 

531 9, 1 31 ,7 39,2 626 39,2 31,4 26,7 

5314 33,3 12,6 16,8 683 24,9 3,4 7,6 

5319 50,8 30,1 34 ,3 690 9,3 31 ,9 39 ,5 

532 8,6 31 , 1 38 ,5 806 49 ,1 28 ,3 32 ,5 

5322 23,4 4,2 2,6 922 50.7 29 ,9 34 ,2 

5342 52 ,6 44,9 40,1 95 26,3 28,0 31 ,5 

5354 52 ,6 31 ,9 36,1 19 30,7 30 ,3 25 ,5 

5362 18,7 17,4 12,6 1684 66,3 51 ,7 55,8 

5371 31,0 10,3 14,2 5024 49,0 28,3 32,5 

5389 34,8 78 ,5 47,3 

Distancia (km) 

Tabla 88. Distancia de finca a CGD Zona Este Centro de 
#de finca AGV Cartago gravedad 

Distancia (km) Zona Este 

Centro de 2563 33,0 25,2 

#de finca AGV Cartago gravedad 2626 33,0 30,5 

Zona Este 2728 21 ,6 19,0 

134 6,4 9, 1 2865 8,7 4,6 

198 11,4 15, 1 2874 36,2 28,5 

524 6,6 12,2 2875 18,8 27,7 

585 8,9 9,8 2880 3,4 12,3 

608 16,6 14, 1 2894 6, 1 15,0 

682 40,2 29,6 2928 34,0 31,5 

734 11,4 8,8 3008 97,5 97,9 

963 5,8 13,4 3099 8,0 17,0 

1227 17,7 15,2 3100 10,5 19,4 

1546 33,8 31,2 3133 8,2 12,9 

2310 16,4 20,0 3134 6,8 11,4 

2540 6,9 11 ,5 3280 40,6 44,1 

2555 14,6 23,6 3300 22,0 31 ,0 
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Distancia (km) Distancia (km) 
Centro de Centro de 

#de finca AGV Cartago gravedad #de finca AGV Cartago gravedad 
Zona Este Zona Este 

3404 10,3 15,0 5014 21,4 30,3 

3554 10,3 19,2 5096 51,8 55,4 

3579 9,7 14,4 5138 22,2 31, 1 

3580 14,0 18,7 5194 4,7 10,1 
3597 17, 1 26,0 5223 12,9 17,5 

3739 46,8 47,2 5324 38,5 30,7 

3805 25,4 22,9 5343 2,9 7,4 
3844 8,9 13,5 5363 39,3 31,5 
4014 15,6 15,0 5418 6,0 14,8 
4048 9,2 5,0 5422 31,5 23,7 
4150 7,4 12, 1 1409 10,1 14,9 
4157 39,4 43,1 1687 18,0 27,0 
4201 6,9 11,5 193 11,3 14,7 
4287 40,7 33,0 225 19,3 28,3 

4289 40,7 33,0 2473 10,3 10,5 
4306 40,7 33,0 2600 29,8 21,9 
4310 5,5 14,4 2657 32,2 24,3 
4364 37,7 29,8 2700 32,7 30, 1 
4388 29,5 21,6 2708 6,3 8,8 
4485 34,4 26,7 2742 16,9 15,9 
4510 34,4 26,7 2759 17,2 14, 1 
4576 34,4 43,4 2827 18,8 11, 1 
4580 6,8 9,3 2841 34,4 32,0 
4630 9,5 18,4 287 23,8 16, 1 
4667 2, 1 7,3 2970 11,9 15,4 
4703 31,7 29,2 3 24,0 16, 1 
4753 8,2 12,9 304 27,4 19,5 
4790 9,2 13,9 3052 35,2 32,7 
4837 42,8 46,3 3109 18,5 27,4 
4871 33,3 25,5 3309 36,0 28,3 
4913 20,1 29,0 3444 32,5 24,7 
4918 15,3 7,4 3513 42,3 45,8 
4928 21,7 13,9 3636 9,3 14,0 
4935 10,3 14,9 3657 11, 1 15,7 
4937 10,3 19,2 4002 31,4 23,6 
4953 17,4 9,6 4038 53, 1 62,1 
4990 15,8 20,5 4041 30, 1 39,1 
4991 19,5 11,7 4055 48,3 51,8 
4992 22,2 14,4 4069 32,5 24,7 
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Distancia (km) Distancia (km) 
Centro de Centro de 

#de finca AGV Cartago gravedad #de finca AGV Cartago gravedad 
Zona Este Zona Este 

4193 13,7 22,6 538 14,6 19,3 
4194 19,0 16,4 
4195 11,4 20,4 
4224 9,5 9,7 
4342 32,0 24,2 
4355 34,6 26,8 
4357 32,7 24,8 
4361 34,4 26,6 
4362 30,7 22,9 
4370 30,4 22,6 
4374 29,6 21,9 
4375 34,6 26,8 
4379 29,8 22,0 
4382 31,9 24,0 
4383 29,8 21,9 
4390 33,0 25,3 
4391 22,2 22,5 
4393 28,0 20,2 
4493 5,0 10,3 
4654 33,6 25,8 
4687 38,8 47,7 
4704 32,8 25,0 
4719 27,5 19,7 
475 4,7 13,7 

4923 27,7 36,6 
4929 16,3 25,2 
4936 2,7 11,7 
4938 12, 1 20,9 
5005 10,8 18,4 
5006 7,6 13,5 
5027 14,8 23,7 
5047 10,5 19,3 
5133 12,4 17,0 
5174 32,2 24,4 
5213 34,6 43,6 
530 21,7 19,2 

5388 24,0 16,2 
573 13,0 21,9 
950 34,8 42,4 
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Apéndice 10 - Análisis de tiempo de carga camión granelero 

Tabla 89. Tiempos predeterminados carga camión granelero 

Tarea TMU Minutos Segundos 

lns1Qección de cam 11:os del camión (x6} 1148,286 0,688972 41,3383 

- Desplazarse hacia compuerta 56,6 0,03396 2,0376 

- Alcanzar manija de compuerta 23,9 0,01434 0,8604 

- Tomar manija de compuerta 2 0,0012 0,072 

- Abrir compuertas 30,281 0,018169 1,090116 

- Soltar manija de compuerta 2 0,0012 0,072 

- Mirar que no haya ningún residuo 20 0,012 0,72 

- Desplazarse a siguiente compuerta 56,6 0,03396 2,0376 

lns!:)ecc_ió_n d_eJ tosnillo (x1 } 974,4 0,58464 35,0784 

- Alcanzar lave 16,8 O,Q1008 0,6048 

- Tomar llave 12,9 0,00774 0,4644 

- Abrir cerradura 5,4 0,00324 0,1944 

- Soltar llave 2 0,0012 0,072 

- Alcanzar compuerta 11,4 0,00684 0,4104 

- Tomar compuerta 8,7 0,00522 0,3132 

- Abrir compuerta del tornillo 9,6 0,00576 0,3456 

- Revisar que no haya residuo 20 0,012 0,72 

- Alcanzar manguera de aire comprimido 32 0,0192 1,152 

- Tomar manguera de aire comprimido 12,9 0,00774 0,4644 

- Alcanzar llave de aire comprimido 32 0,0192 1, 152 

- Tomar llave de aire comprimido 12,9 0,00774 0,4644 

- Girar llave de aire comprimido 5,4 0,00324 0,1944 

- Soltar llave de aire comprimido 2 0,0012 0,072 

- Mover manguera de aire comprimido 32 0,0192 1, 152 

- Soplar tornillo con aire comprimido 555,5 0,3333 19,998 

- Alcanzar llave de aire comprimido 32 0,0192 1, 152 

- Tomar llave de aire comprimido 12,9 0,00774 0,4644 

- Girar llave de aire comprimido 5,4 0,00324 O, 1944 

- Soltar llave de aire comprimido 2 0,0012 0,072 

- Mover manguera de aire comprimido 32 0,0192 1, 152 

- Colocar manguera de aire comprimido 47,8 0,02868 1,7208 

- Soltar manguera de aire comprimido 2 0,0012 0,072 

- Alcanzar compuerta 11,4 0,00684 0,4104 

- Tomar compuerta 8,7 0,00522 0,3132 

- Cerrar compuerta 9,6 0,00576 0,3456 

- Soltar compuerta 2 0,0012 0,072 

- Alcanzar lave 16,8 0,01008 0,6048 

- Tomar llave 12,9 0,00774 0,4644 

- Cerrar cerradura 5,4 0,00324 0,1944 
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Tarea TMU Minutos Segundos 

- Soltar llave 2 0,0012 0,072 

Comgactación camQO§jx6l 1579,8 0,94788 56,8728 

- Alcanzar pala 26,9 0,01614 0,9684 

- Tomar pala 2 0,0012 0,072 

- Mover pala 28,3 0,01698 1,0188 

- Desplazarse hacia compartimiento 56,6 0,03396 2,0376 

- Presionar alimento del compartimiento (x6) 63,6 0,03816 2,2896 

- Desplazarse hacia siguiente compartimiento 56,6 0,03396 2,0376 

- Mover pala 28,3 0,01698 1,0188 

- Soltar pala 1 0,0006 0,036 

Cerrar comguertas {x6l 1028,286 0,616972 37,0183 

- Desplazarse hacia compuerta 56,6 0,03396 2,0376 

- Alcanzar manija de compuerta 23,9 0,01434 0,8604 

- Tomar manija de compuerta 2 0,0012 0,072 

- Abrir compuertas (x6) 30,281 0,018169 1,090116 

- Soltar manija de compuerta 2 0,0012 0,072 

- Desplazarse hacia siguiente compuerta 56,6 0,03396 2,0376 

Limgieza (sor;i lado} 769 0,4614 27,684 

- Alcanzar manguera de aire comprimido 32 0,0192 1, 152 

- Tomar manguera de aire comprimido 12,9 0,00774 0,4644 

-Alcanzar llave de aire comprimido 32 0,0192 1, 152 

- Tomar llave de aire comprimido 12,9 0,00774 0,4644 

- Girar llave de aire comprimido 5,4 0,00324 O, 1944 

- Soltar llave de aire comprimido 2 0,0012 0,072 

- Mover manguera de aire comprimido 32 0,0192 1,152 

- Soplar tornillo con aire comprimido 555,5 0,3333 19,998 

- Alcanzar llave de aire comprimido 32 0,0192 1, 152 

- Tomar llave de aire comprimido 12,9 0,00774 0,4644 

- Girar llave de aire comprimido 5,4 0,00324 0,1944 

- Soltar llave de aire comprimido 2 0,0012 0,072 

- Mover manguera de aire comprimido 32 0,0192 1, 152 

- Colocar manguera de aire comprimido 47,8 0,02868 1,7208 

- Soltar manguera de aire comprimido 2 0,0012 0,072 

Colocación marchamos (x6) 2406 1,4436 86,616 

- Marchamo de compuertas 200,5 0,1203 7,218 

- Alcanzar marchamo 32 0,0192 1, 152 

- Tomar marchamo 12,9 0,00774 0,4644 

- Revisar número de marchamo 3,8 0,00228 0,1368 

- Desplazarse a compuerta 56,6 0,03396 2,0376 

- Mover marchamo 15,6 0,00936 0,5616 

- Posicionar marchamo 21 0,0126 0,756 

- Soltar 2 0,0012 0,072 

- Desplazarse hacia siguiente compuerta 56,6 0,03396 2,0376 
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Tarea TMU Minutos Segundos 

- Marchamo de tornillo inferior 200,5 0,1203 7,218 

- Alcanzar marchamo 32 0,0192 1, 152 

- Tomar marchamo 12,9 0,00774 0,4644 

- Revisar número de marchamo 3,8 0,00228 O, 1368 

- Desplazarse a compuerta 56,6 

- Mover marchamo 15,6 0,00936 0,5616 

- Posicionar marchamo 21 0,0126 0,756 

- Soltar :2 0,0012 0,072 

- Desplazarse hacia siguiente posición del tornillo 56 ,6 0,03396 2,0376 

Apéndice 11 - Muestreo de tiempo 

El muestro se realiza partiendo de que los datos que se van a utilizar son únicamente cuando el 

camión se encuentra detenido en la finca , por lo que se analizan 4203 entregas realizadas en el 

2016. De estas entregas se obtiene un tamaño de muestra para una población finita, con una 

seguridad del 99%, proporción del 5% y precisión del 4%, usando la formula siguiente de 

Berenson et al. (2015) 

N · Z~ · p · q 
n 

d 2 · (N - 1) + Z~ · p · q 

Donde: 

• N = total de la población 

• Za =es el Z de 99%, en este caso 2.576 

• p = es la proporción esperada 

• q = 1-p 

• d = es la precisión 

Berenson et al. (2015), determinan cómo al usar al menos un 5% de la proporción de la población 

no es necesario hacer un factor de corrección , de manera que es más sencillo para poder hacer 

el análisis inmediato de los datos. De tal manera que se saca un total de 188 entregas para el 

cual se hace un muestreo aleatorio simple. 

De esta muestra se obtiene que, para la descarga de dos compartimientos de un camión, que 

representan el 33% del total de pedidos de VAP Feed Granel , la media es de 18,53 minutos y la 

desviación estándar es de 5,08 minutos. Esto implica que el tiempo de descarga para dos 

compartimientos de un camión es de 23,61 minutos. 
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Apéndice 12 - Planos CTGs 

Figura 79. Plano CTG Zona Este 

( 
E 

.E ···- .. -.~- ... --.. -----· ~ 
l'.':i 
r 

27.2m 

CDG Zona Este Propuesto 

1 Silos y picadero 

/ Romana ¡pera camiónes 

P:atio· de ll'll!lnl'ollta$ 
884.5m2 

235 



Silos 

COG Zona orte Propuesto 

/ Rornao:\i gara camiones 

Parqueo.s 

Palio de manfabtas 
1292.35 m2 

236 



Apéndice 13 - Cotizaciones 

Tabla 90. Cotizaciones Zona Este 

Proveedor Rubro Precio 
Patio maniobras C/t 22 308 000,00 

Constructora Rampa C/t 13 899 600,00 
Salva Area para silos y Romana C/t 8 408 400,00 

Subtotal ft 44 616 000,00 
Silos y accesorios C/t 29 551 992,00 
Mecanización de carga C/t 29 287 497,00 
Pesaje y aspiración de polvo C/t 39 918 822,00 

Silos Córdoba Conexiones y accesorios C/t 2 925 795,60 
Transporte C/t 5 913 696,00 
Descuentos -C/t 7 417 143,49 
Subtotal ft 100 180 659,11 

Romanas Ballar Romana granelera C/t 20 61 o 000,00 
Autostar Camión granelero C/t 76 076 000,00 

Tabla 91. Cotizaciones Zona Norte 

Proveedor Rubro Precio 
Patio maniobras C/t 1 o 970 960,00 

Constructora Rampa C/t 8 072 064,00 
Salva Area para silos y Romana C/t 7 847 840,00 

Subtotal ft 26 890 864,00 
Silos y accesorios C/t 26 777 199,00 
Mecanización de carga C/t 29 287 497,00 
Pesaje y aspiración de polvo <lt 39 918 822,00 

Silos Córdoba Conexiones y accesorios <lt 2 925 795,60 
Transporte <lt 5 913 696,00 
Descuentos -C/t 7 225 866,00 
Subtotal ft 97 597 143,60 

Romanas Ballar Romana granelera C/t 20 61 o 000,00 
Autostar Camión granelero C/t 76 076 000,00 
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Apéndice 14 - Flujos de efectivo 

Tabla 92. Flujo de efectivo Zona Norte 

2018 20!9 2020 2021 ZIJ,Z2 2023 .202s. 
lnversion 

Construcción 4t 44 616 000,00 
Maquinaria 4t 119 416 713,60 
Equipo de Oficina 4t 227 900,00 
Camiones 4t 79 880 567,61 4t 83 875 401,98 
Capital de trabajo 4t 9 507 853,94 4t 9 742 697,94 4t 9 983 342,57 4t 10 229 931,14 4t 10 482 610,43 4t 10 741 530,91 4t 11 006 846,73 ' 11 278 715,84 

Beneficio generado 4t 51 748 147,95 4t 69 969 814,48 4t 87 717 959,20 4t 106 300 174,38 4t 125 746 835,14 4t 146 089 308,27 4t 167 359 982,68 
Ingreso 4t 573 860 200,18 4t 602 197 000,56 ' 630 701 034,56 4t 672 552 948,82 4t 701 729 404,04 4t 744 929 307,07 4t 774 828 087,62 
Gasto Operación 4t 573 860 200,18 4t 602 197 000,56 4t 630 701 034,56 f 672 552 948,82 4t 701 729 404,04 4t 744 929 307,07 ' 774 828 087,62 

Superativ (Déficit) Operativo 4t 42 005 450,02 ' 59 986 471,91 4t -2 392 539,55 4t 95 817 563,94 ' 31129 902,24 4t 135 082 461,54 4t 156 081 266,84 

Gasto Depreciación 4t 5 993 625,68 4t 6141668,23 ' 6 293 367,44 4t 15 043 526,06 4t 15 415 101,15 4t 24 390 566,59 4t 24 993 013,58 

Utilidad antes de impuestos 4t 36 011 824,34 4t 53 844 803,67 4t -8 685 906,99 4t 80 774 037,89 4t 15 714 801,09 4t 110 691 894,95 4t 131 088 253,26 

Impuesto de renta (10%) 4t 3 601182,43 4t 5 384 480,37 4t 4t 8 077 403,79 4t 1571480,11 4t 11 069 189,50 ' 13 108 825,33 

Depreciación 4t 5 993 625,68 4t 6 141 668,23 4t 6 293 367,44 4t 15 043 526,06 4t 15 415 101, 15 4t 24 390 566,59 4t 24 993 013,58 

Utilidad deseués de impuestos e 32 410 641,90 e 48 460 323,31 e -8 685 906,99 f 72 696 634,10 e 14 143 320,98 4t 99 622 705,46 e 111979 421,93 

Depreciación 4t 5 993 625,68 4t 6 141 668,23 4t 6 293 367,44 4t 15 043 526,06 4t 15 415 101,15 4t 24 390 566,59 4t 24 993 013,58 

Valor residua l 4t 185 129 714,45 

FNE 4t -173 768 467,54 4t 38 404 267,58 4t 54 601 991,54 4t -2 392 539,55 4t 87 740 160,15 4t 29 558 422,13 4t 124 013 272,04 4t 328 102 155,97 

4t 260 906 627,95 

31% 

2,50 

4,52 
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Tabla 93. Flujo de efectivo Zona Este 

2018 2019 ZDZO 202' 2.021 2Dll 
lnversion 

Construcción q¡ 26 890 864,00 
Maquinaria e instalación q¡ 117 531936,60 
Equipo de Oficina q¡ 227 900,00 
Camiones q¡ 79 880 567,61 
Capital de trabajo q¡ 9 507 853,94 q¡ 9 742 697,94 q¡ 9 983 342,57 q¡ 10 229 931,14 q¡ 10 482 610,43 uo 741530,91 Ul 006 846,73 q¡ 11 278 715,84 

Beneficio generado q/18 494 933,14 q/23 430 928,40 q¡ 28 599 478,25 q/34 009 059,49 q/39 668 425,78 q/45 586 616,19 q¡ 51 772 963,89 

__!!!_greso q¡ 692 022 247 q¡ 704 612 638 q¡ 717 370 262 q¡ 743 475 767 q¡ 756 905 813 q¡ 770 523 832 q¡ 784 334467 
Gasto Operación 4t 692 022 247 q¡ 704 612 638 4t 717 370 262 f 743 475 767 q¡ 756 905 813 4t 770 523 832 ' 784 334467 

Superativ (Déficit) Operativo q¡ 8 752 235,20 q¡13 447 585,82 q/-61 511 020,49 q/23 526 449,05 q/28 926 894,87 q/34 579 769,46 q¡ 40 494 248,05 

Gasto Depreciación q¡ 5 899 386,83 q¡ 6 045 101,68 q¡ 6 194 415,70 q¡ 14 532 779,53 q¡ 14 891 739,18 q¡ 15 259 565,14 q¡ 15 636 476,40 

Utilidad antes de impuestos q¡ 2 852 848,37 ' 7 402 484,14 4t-67 705 436,19 4t 8 993 669,53 '14 035 155,69 q¡ 19 320 204,32 ' 24 857 771,65 

Impuesto de renta (10%) q¡ 285 284,84 q¡ 740 248,41 q¡ q¡ 899 366,95 q¡ 1403 515,57 q¡ 1 932 020,43 q¡ 2 485 777,17 

Utilidad después de impuestos q¡ 2 567 563,53 q¡ 6 662 235,72 4t-67 705 436,19 4t 8 094 302,57 U2 631 640,12 U7 388 183,89 q¡ 22 371 994,49 

Depreciación q¡ 5 899 386,83 q¡ 6 045 101,68 q¡ 6194 415,70 q/14 532 779,53 q/14 891 739,18 q/15 259 565,14 q¡ 15 636 476,40 

Valor residual q¡ 119 180 939,75 

FNE q¡ -154 158 554,54 q¡ 8 466 950,36 U2 101 337,41 q/-61 511 020,49 q¡ 22 627 082,10 4t27 523 379,30 q/32 647 749,03 q¡ 157 189 410,63 

~ -36 598 061,80 1 

3,8% 

0,76 
18,211 
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Mio 
lnversion 

Construcción 

Maquinaria e instalación 

Equipo de Oficina 

Camiones 

Capital de trabajo 

Beneficio generado 

Ingreso 

Gasto Operación 

Superativ (Déficit) Operativo 

Gasto Depreciación 

Utilidad antes de impuestos 

Impuesto de renta (10%) 

Utilidad después de impuestos 

Depreciación 

Valor residual 

FNE 

Tiempo Retomo 

2018 

<11 71 506 864,00 

<11 232 289 080,20 

<11 455 800,00 

<11 19 015 707,89 

<11 -323 267 452,09 

<ll 139 141 846,68 
15% 

1,43 
6,90 

Tabla 94. Flujo de efectivo Zona Norte y Este 

.2019 .2020 2021 :zon 2024 

<11155 910 154,40 q¡ 81 853 617,63 

<11 19 485 395,87 <11 19 966 685,15 <11 20 459 862,27 q¡ 20 965 220,87 <11 21 483 061,82 <11 22 013 693,45 <11 22 557 431,68 

q¡ 70 243 081,09 <11 89 503 413,07 U08 763 745,04 <11128 024 077,02 U47 284 409,oo U66 544 740,98 U85 805 072,96 

<11 662 442 740,05 <11 710 054 205,50 itno 740 285,26 4/819106 120,07 4/874 457 288,96 f923 464 353,76 q¡972 721603,06 

C662 442 740,05 Cno 054 205,50 cno 740 285,26 U19 106 120,01 C874 457 288,96 f923 464 353,76 41972 721603,06 

q¡ 50 757 685,22 q¡ -86 373 426,48 <11 88 303 882, 77 q¡ 25 205 238,53 !/1125 801 347,18 q¡ 144 531 047,53 U63 247 641,28 

<11 11 660 034,01 <11 11 948 036,85 <11 28 613 876,89 <11 29 320 639,64 <11 39 069 394,23 <11 40 034 408,27 <11 41 023 258,15 

' 39 097 651,21 ' -98 321 463,33 ' 59 690 005,89 (t -4 115 401,12 c 86 731 952,95 Cl04 496 639,26 u22 224 383,n 

<11 3 909 765,12 <11 <11 5 969 000,59 <11 <11 8 673 195,29 <11 10 449 663,93 <11 12 222 438,31 

<11 35 187 886,09 (t -98 321 463,33 (t 53 721 005,30 e -4 115 401,12 (t 78 058 757,65 e 94 046 975,34 <11110 001 944,82 

<11 11 660 034,01 <11 11 948 036,85 <11 28 613 876,89 <11 29 320 639,64 q¡ 39 069 394,23 <11 40 034 408,27 <11 41 023 258,15 

Q)268 839 004,19 

<11 46 847 920,10 <11 -86 373 426,48 <11 82 334 882,18 <11 25 205 238,53 <ll 117 128 151,88 <ll 134 081 383,60 <11419 864 207,16 
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