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PRÓLOGO

La logística, como disciplina estratégica, desempeña un rol determinante en la competitividad de las 
organizaciones, en la sostenibilidad del transporte y en la eficiencia de las cadenas de suministro. En 
un mundo cada vez más interconectado y exigente, la capacidad para optimizar procesos logísticos, 
integrar herramientas digitales y promover prácticas responsables no es solo una ventaja operativa, 
sino una necesidad urgente para el desarrollo sostenible.

En este contexto, el presente libro de memorias que compila artículos académicos y técnicos, Trans-
formación logística en Ecuador: buenas prácticas para una cadena de suministro moderna y eficiente 
representa el resultado tangible de un proceso formativo riguroso, aplicado y comprometido con la 
realidad de las empresas y territorios. Las investigaciones que conforman esta obra han sido elabo-
radas por profesionales en formación que, a través del trabajo académico, han analizado y planteado 
soluciones a desafíos logísticos concretos, integrando conocimientos técnicos con una visión crítica 
e innovadora.

El conjunto de artículos ha sido organizado en torno a cuatro áreas fundamentales: logística inversa 
y economía circular, optimización de rutas y transporte sostenible, digitalización y gestión eficiente, 
y estrategias integrales de sostenibilidad en la cadena de suministro. Estos ejes reflejan no solo las 
tendencias actuales del sector, sino también la diversidad de contextos y enfoques desde los cuales 
se puede transformar la logística en distintos niveles: operativo, estratégico, ambiental y social.

Cada trabajo incluido en este compendio fue evaluado por criterios de calidad técnica, aplicabilidad y 
pertinencia, lo cual garantiza que los aportes aquí presentados no solo son académicamente sólidos, 
sino también viables y útiles para la práctica profesional. Más allá de sus resultados específicos, estas 
experiencias constituyen un testimonio del potencial de la formación especializada como motor de 
cambio organizacional, innovación tecnológica y responsabilidad social. 

Invitamos al lector a sumergirse en estas páginas con una mirada analítica, reconociendo en cada 
propuesta una oportunidad para repensar los modelos logísticos tradicionales y avanzar hacia ca-
denas de suministro más inteligentes, sostenibles y resilientes. Esta obra reafirma el compromiso de 
la educación superior con la transformación productiva del país y la generación de conocimiento al 
servicio del bien común.

Ecuador, Riobamba, marzo de 2026
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APROVECHAMIENTO DE ACEITES LUBRICANTES USADOS DE MAQUINARIA 
PESADA EN HORNOS ARTESANALES COMO UNA FUENTE ENERGÉTICA1

Utilization of Waste Lubricating Oils from Heavy Machinery in Artisanal Kilns as an 
Energy Source

Daniel Castillo-Granda 
Facultad de Ingenierías y Arquitectura.Universidad Técnica Particular de Loja. 

ducastillo@utpl.edu.ec

Marjorie Vélez-Rojas
Facultad de Ingenierías y Arquitectura.Universidad Técnica Particular de Loja. 

mkvelez1@utpl.edu.ec

RESUMEN

Este estudio evalúa la viabilidad técnica y ambiental del uso de aceites lubricantes residuales generados por ma-
quinaria pesada como combustible alternativo en hornos artesanales para la producción de cerámica. Se analizó el 
poder calorífico del aceite recuperado conforme a la norma ASTM D240, mientras que su disponibilidad mensual se 
determinó a partir de los registros de mantenimiento, despacho y consumo interno de una flota compuesta por 50 
unidades de maquinaria pesada. Asimismo, se emplearon observaciones de campo y documentación para evaluar 
las prácticas actuales de gestión de residuos y los posibles impactos ambientales. Los resultados indicaron que es 
posible recuperar aproximadamente 423 galones de aceite lubricante residual al mes, lo que equivale energética-
mente a cerca de 80 m³ de leña. Durante las pruebas de combustión, el horno adaptado alcanzó temperaturas de 
entre 850 °C y 950 °C, niveles adecuados para la cocción artesanal de ladrillos y cerámica. La alternativa propuesta 
podría reducir la eliminación inadecuada del aceite, los riesgos de contaminación del suelo y del agua, así como la 
dependencia de la leña. No obstante, su implementación sostenible requiere procesos de filtración, control de vis-
cosidad y flujo, atomización adecuada, monitoreo de emisiones, almacenamiento seguro y capacitación técnica. Los 
hallazgos señalan que el aceite lubricante residual puede constituir un recurso energético útil en el marco de una 
economía circular y una gestión sostenible de residuos.

Palabras clave: aceite lubricante usado; economía circular; gestión sostenible de residuos.

ABSTRACT

This study evaluates the technical and environmental feasibility of using waste lubricating oils generated by heavy 
machinery as an alternative fuel in artisanal kilns for ceramic production. The calorific value of the recovered oil was 
analyzed in accordance with ASTM D240, while its monthly availability was determined from maintenance, dispatch, 
and internal consumption records of a fleet comprising 50 heavy-duty units. Field observations and documentary 
evidence were also used to assess current waste-management practices and potential environmental impacts. The 
results showed that approximately 423 gallons of waste lubricating oil could be recovered each month, represen-
ting an energy equivalent of nearly 80 m³ of firewood. During the combustion tests, the adapted kiln reached tem-
peratures ranging from 850 °C to 950 °C, which are suitable for artisanal brick and ceramic firing. The proposed 
alternative may reduce improper oil disposal, soil and water contamination risks, and dependence on firewood. 
However, its sustainable implementation requires filtration, viscosity and flow control, adequate atomization, emis-
sion monitoring, safe storage, and technical training. The findings indicate that waste lubricating oil can become a 

useful energy resource within a circular economy and sustainable waste-management framework.

Keywords: used lubricating oil; circular economy; sustainable waste management.

1Artículo de Investigación
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INTRODUCCIÓN

La gestión inadecuada de aceites lubricantes usados 
constituye uno de los problemas ambientales más per-
sistentes en países de ingreso medio como Ecuador, es-
pecialmente en sectores donde se emplea maquinaria 
pesada de manera intensiva, como la minería y la cons-
trucción. Aunque los aceites lubricantes son esenciales 
para reducir la fricción y preservar el funcionamiento 
de motores y equipos, tras su uso se transforman en re-
siduos peligrosos debido a la presencia de hidrocarbu-
ros degradados y metales pesados. En Ecuador, la ges-
tión de estos residuos continúa siendo deficiente. Según 
Delgado Reinoso y Ochoa Márquez (2019), más del 50 % 
de los aceites usados no recibe un tratamiento adecua-
do, situación que aún se mantiene debido a la limitada in-
fraestructura de recolección, los vacíos normativos y la 
falta de control operativo sobre generadores y gestores 
de residuos regulados por el Ministerio del Ambiente, 
Agua y Transición Ecológica.

Los aceites lubricantes usados presentan una compo-
sición altamente tóxica para los ecosistemas y la salud 
humana. Durante su uso, estos aceites se contaminan 
con partículas metálicas provenientes del desgaste 
del motor, como plomo, cadmio, cromo, cobre y zinc, 
las cuales presentan efectos mutagénicos, carcinogé-
nicos y bioacumulativos (Armioni et al., 2024; Jomova 
et al., 2024). Diversos estudios han demostrado que la 
infiltración de aceites usados en suelos disminuye la 
fertilidad, afecta la microbiota esencial para los ciclos 
biogeoquímicos y contamina cuerpos hídricos cerca-
nos, generando riesgos para la fauna acuática y para las 
comunidades humanas dependientes de estas fuentes 
(Kumar et al., 2017; Yan et al., 2016). De igual manera, 
la quema incontrolada de estos residuos (una práctica 
aún frecuente en ciertos talleres y lubricadoras) libera 
compuestos tóxicos al aire, incluyendo hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (HAP) y metales pesados volá-
tiles, asociados a enfermedades respiratorias y cáncer 
de pulmón (Lemieux et al., 2004).

Frente a este escenario, el aprovechamiento energético 
de aceites lubricantes usados se presenta como una al-
ternativa viable dentro de los principios de la economía 
circular y la gestión sostenible de residuos peligrosos. 
Tecnologías como los hornos térmicos alimentados por 
combustibles derivados de aceites usados han demos-
trado ser eficientes para procesos de alta demanda 
energética, como la cocción de ladrillos, cerámica o cal, 
especialmente en contextos artesanales y semiindus-
triales. Estudios recientes evidencian que estos hornos 
logran una combustión más estable y con menores emi-
siones visibles que las prácticas tradicionales basadas 
en madera o carbón vegetal, siempre que se cuente con 
sistemas adecuados de atomización y control de tem-
peratura (Figueroa et al., 2024; Kim et al., 2021). Investi-
gaciones en países como India, México y Kenia han mos-
trado experiencias exitosas de integración de aceites 

usados como combustible alternativo para hornos ar-
tesanales, reportando ahorros significativos en costos 
energéticos y reducciones en la presión sobre ecosis-
temas forestales (Huynh et al., 2011; Samah et al., 2022).

En Ecuador, la gestión de los aceites lubricantes usados 
forma parte del marco regulatorio establecido para pre-
venir los riesgos ambientales derivados de los residuos 
peligrosos. El Código Orgánico del Ambiente dispone 
que la gestión integral de estos residuos debe priorizar 
la prevención de la contaminación y la protección de 
los recursos naturales mediante procesos de manejo 
ambientalmente adecuados. En concordancia con este 
marco legal, el Ministerio del Ambiente emitió el Acuer-
do Ministerial N.° 042, el cual establece los lineamientos 
para la aplicación de la responsabilidad extendida del 
productor en la gestión de aceites lubricantes usados 
y sus envases vacíos, definiendo responsabilidades rela-
cionadas con la recolección, almacenamiento, transpor-
te, tratamiento y valorización de estos residuos. Estas 
disposiciones buscan reducir los impactos asociados a 
su disposición inadecuada y fortalecer mecanismos que 
promuevan una gestión ambiental responsable (Asam-
blea Nacional del Ecuador, 2017; Ministerio del Ambien-
te, 2019).

Asimismo, el enfoque de economía circular promueve 
la reincorporación de materiales y residuos a nuevos 
ciclos productivos mediante estrategias que permitan 
recuperar su valor, siempre en cumplimiento de la nor-
mativa ambiental vigente. En este sentido, la adecuada 
gestión de los aceites lubricantes usados representa 
una oportunidad para disminuir los impactos genera-
dos por su disposición final y fomentar alternativas de 
aprovechamiento que contribuyan al uso eficiente de los 
recursos. Diversos estudios destacan que la integración 
de criterios normativos y ambientales en la gestión de 
este tipo de residuos fortalece la sostenibilidad de las 
cadenas productivas y favorece la transición hacia mo-
delos de producción más circulares, aspecto que resul-
ta especialmente relevante para investigaciones orien-
tadas al aprovechamiento de residuos industriales (Silva 
et al., 2022; Ministerio del Ambiente, 2019).

En este contexto, la presente investigación propone eva-
luar la viabilidad del aprovechamiento de aceites lubri-
cantes usados generados por maquinaria pesada como 
fuente energética para hornos artesanales destinados 
a la fabricación de productos cerámicos. Esta alterna-
tiva no solo podría resolver parcialmente el problema 
de disposición inadecuada de estos residuos peligrosos, 
sino también ofrecer una solución de bajo costo para los 
artesanos locales, quienes dependen principalmente de 
la leña como combustible, generando procesos de defo-
restación sostenida. Al fundamentarse en principios de 
logística inversa, recuperación de valor y sostenibilidad 
ambiental, esta propuesta busca establecer un modelo 
replicable que contribuya simultáneamente a la gestión 
ambiental y al fortalecimiento productivo de comunida-

Aprovechamiento de aceites lubricantes usados de maquinaria pesada en hornos artesanales como una fuente energética
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des artesanales, articulando estrategias de economía 
circular y uso eficiente de recursos. La revisión teórica 
previa, junto con el análisis contextual sobre residuos 
industriales y tecnologías de combustión alternativa, 
permite sustentar metodológicamente la pertinencia 
de este estudio.

MATERIALES Y MÉTODOS

El análisis del poder calórico del aceite lubricante usa-
do se realizó conforme a la norma ASTM D240, amplia-
mente utilizada para determinar el poder calorífico de 
combustibles líquidos mediante combustión en bomba 
calorimétrica. Esta norma fue seleccionada por su apli-
cabilidad directa a aceites lubricantes reutilizados y su 
reconocimiento internacional en estudios de valoriza-
ción energética (Kim et al., 2021). Aunque existen meto-
dologías alternativas, como ASTM D5865 para combus-
tibles sólidos o EN 14918 empleada para biomasa, estas 
no resultan apropiadas para fluidos de alta viscosidad 
como los aceites usados. Por ello, ASTM D240 constitu-
ye la opción metodológica más adecuada para este tipo 
de residuos, al garantizar precisión, repetibilidad y com-
parabilidad con investigaciones previas (Armioni et al., 
2024; Elbersen et al., 2017). La ecuación utilizada para 
estimar el poder calorífico del aceite se presenta en la 
ecuación (1).

Donde:

 • PC: poder calorífico (expresado en kJ/kg o J/kg según 
la conversión).

 • BTU/lb: poder calorífico del aceite expresado original-
mente en British Thermal Units por libra, una unidad 
común en combustibles líquidos.

 • 1055.06 J / 1 BTU: factor de conversión que indica 
que 1 BTU equivale a 1055.06 joules.

 • 2.2046 lb / 1 kg: factor de conversión entre unidades 
de masa, ya que 1 kilogramo equivale a 2.2046 libras.

Para determinar la disponibilidad de aceite lubricante 
usado como insumo energético, se recopilaron datos 
sobre el consumo de aceites de la empresa analizada, 
la cual presta servicios para un importante proyecto mi-
nero en la provincia de Zamora Chinchipe. La flota está 
compuesta por 50 equipos, incluyendo maquinaria pe-
sada, camiones y camionetas, que operan en dos turnos 
diarios durante todo el mes. Los datos de consumo se 
registraron de manera manual a partir de las órdenes 
de mantenimiento preventivo y correctivo generadas 
semanalmente por el departamento técnico de la em-
presa. Además, se verificaron las cantidades con los re-
gistros de despacho y facturación interna del lubrican-
te, evitando inconsistencias y asegurando la trazabilidad 
del consumo. Este procedimiento es consistente con 

metodologías aplicadas en empresas de operación mi-
nera donde no existe medición automatizada del uso de 
lubricantes (Delgado Reinoso y Ochoa Márquez, 2019; 
Deus Aguilera et al., 2022). La información consolidada 
se detalla en la Tabla 1.

Tipo de equipo Nº de equipos
Consumo 

mensual (gl)

Excavadora 22 176

Tractor 5 60

Rodillo 5 25

Motoniveladora 2 12

Volquete 10 120

Camión articulado 2 22

Camioneta 4 8

Total 50 423

Combustible
Consumo por 

hora
Horas de uso 

diario
Consumo 

total diario

Madera 2 m³ 10 h 20 m³

Lubricantes 
usados

10 gal 10 h 100 gal

Tabla 1. 
Consumo mensual de aceites lubricantes de los equipos y maquinaria 
de la empresa 

Tabla 2. 
Consumos de combustibles tradicionales y alternativos

Nota. El consumo se expresa en galones (gl) acumulados durante un 
mes de operación bajo condiciones regulares de trabajo. Los valores 
corresponden a registros del departamento técnico de la empresa.

Nota. El consumo por hora corresponde a tasas específicas de 
operación del horno artesanal tradicional y del horno alimentado con 
lubricantes usados.

Los hornos tradicionales utilizados por los artesanos 
funcionan a base de leña y presentan un consumo pro-
medio de 2 m³/h, según información proporcionada por 
productores locales. Para establecer la equivalencia 
energética con los aceites lubricantes usados, se con-
sideraron las especificaciones del fabricante del horno 
alternativo empleado en este estudio, el cual opera con 
un consumo promedio de 10 galones de aceite por hora. 
El tiempo total de cocción del ladrillo es de 10 horas 
continuas. Con base en estos parámetros, se estimó la 
cantidad de madera que podría sustituirse utilizando los 
residuos de aceite generados por la empresa analizada. 
La comparación entre ambos combustibles se presenta 
en la Tabla 2.

Las mediciones relacionadas con el funcionamiento del 
horno alimentado con aceite usado se realizaron bajo 
condiciones operativas típicas, replicando las prácticas 
habituales de los artesanos locales. Se utilizaron hornos 
de tiro directo con capacidad para cargas de entre 800 
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y 1200 ladrillos por ciclo. Durante las pruebas, se regis-
traron parámetros relevantes como temperatura inter-
na (medida con pirómetros digitales), humedad relativa 
ambiental y estabilidad de la llama. Las temperaturas de 
cocción oscilaron entre 850 °C y 950 °C, rangos compa-
tibles con la fabricación de ladrillo artesanal. El control 
de la atomización del aceite se efectuó mediante boqui-
llas de presión regulada para asegurar una combustión 
uniforme, siguiendo lineamientos técnicos empleados 
en estudios previos de combustión de aceites reutiliza-
dos (Figueroa et al., 2024).

Para determinar los impactos ambientales asociados al 
uso inadecuado de aceites lubricantes usados, se revisó 
información secundaria obtenida de reportes ambien-
tales locales, observaciones de campo y literatura cien-
tífica. Estudios previos han demostrado que derrames 
frecuentes en lubricadoras y talleres pueden generar 
infiltración significativa de metales pesados en el sue-
lo, con incrementos de hasta 300 % respecto a niveles 
base en zonas sin contaminación (Ololade, 2014; Yan 
et al., 2016). Asimismo, la escorrentía superficial puede 
transportar hidrocarburos hacia fuentes de agua cer-
canas, afectando la calidad del agua y la biodiversidad 
local. Estas evidencias respaldan la importancia de im-
plementar procesos adecuados de recolección y valo-
rización energética.

Para evaluar la viabilidad técnica de la utilización de 
aceites usados como combustible alternativo, se con-
sideraron ensayos previos documentados en literatura 
internacional, los cuales reportan rendimientos de com-
bustión comparables o superiores a combustibles tra-
dicionales en hornos artesanales cuando se mantiene 
un adecuado control de atomización, viscosidad y flujo 
(Samah et al., 2022). Entre las principales limitaciones 
identificadas se encuentran la variabilidad en la com-
posición del aceite usado, la necesidad de sistemas de 
filtrado para evitar obstrucciones en las boquillas y el 
control adecuado de emisiones para evitar la liberación 
de partículas y HAP. No obstante, los resultados en in-
vestigaciones similares y las experiencias previas indi-
can que, bajo condiciones controladas, esta alternativa 
presenta un potencial significativo para su implementa-
ción en comunidades artesanales.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran que la disposición y 
tratamiento de los aceites lubricantes usados continúa 
siendo un problema crítico, ya que las lubricadoras loca-
les no mantienen registros formales ni procedimientos 
estandarizados de manejo. Durante las observaciones 
de campo se identificaron derrames frecuentes duran-
te las actividades de cambio de aceite, así como alma-
cenamiento inadecuado en contenedores improvisados. 
Este tipo de prácticas coincide con estudios previos que 
reportan incrementos de hasta el 300 % en concentra-
ciones de metales pesados en suelos cercanos a talle-

res donde se manejan aceites usados sin control (Olo-
lade, 2014). Asimismo, la degradación del hidrocarburo 
facilita su infiltración hacia fuentes de agua cercanas, 
lo que puede provocar afectaciones a la calidad del re-
curso hídrico y a la biota local, especialmente peces y 
macroinvertebrados sensibles a hidrocarburos y com-
puestos aromáticos (Yan et al., 2016).

En paralelo, se verificó que los artesanos dedicados a la 
fabricación de ladrillo y teja dependen principalmente 
de la madera como combustible para sus hornos tra-
dicionales. El consumo promedio registrado de 2 m³/h 
durante ciclos de cocción de 8 a 10 horas implica un uso 
intensivo diario que, acumulado semanalmente, genera 
una presión considerable sobre los bosques locales. La 
sustitución del combustible a partir de los aceites lubri-
cantes usados recolectados de la empresa analizada 
permitiría reducir significativamente esta demanda. En 
efecto, los 423 galones de aceite recuperados mensual-
mente equivalen energéticamente a cerca de 80 m³ de 
madera, según las conversiones previamente estable-
cidas. Esta correspondencia energética demuestra de 
manera directa el vínculo entre la reutilización del acei-
te usado y la disminución del consumo de leña, lo cual 
implica una reducción proporcional en la presión sobre 
los ecosistemas forestales.

Desde la perspectiva técnica, los ensayos realizados con 
el horno alimentado con aceite lubricante usado demos-
traron que este combustible puede alcanzar tempera-
turas entre 850 °C y 950 °C, rangos adecuados para 
la cocción de ladrillos artesanales. Estas temperaturas 
coinciden con lo reportado por Yan et al. (2016), quienes 
evidencian que el aceite usado correctamente atomiza-
do puede generar una combustión estable y eficiente. 
No obstante, se identificaron algunos desafíos técnicos 
que deben considerarse para su implementación soste-
nible. Entre ellos destacan la necesidad de un sistema 
de filtrado previo para evitar la obstrucción de boquillas, 
el control de la viscosidad mediante precalentamiento 
del aceite y la regulación del flujo para asegurar una 
combustión completa y minimizar la emisión de partí-
culas y gases tóxicos. Estas limitaciones son comunes 
en estudios internacionales sobre combustión de acei-
tes usados (Olsson et al., 2025), pero pueden mitigarse 
mediante equipos adecuados y una capacitación básica 
para los artesanos.

En cuanto a la factibilidad ambiental, los resultados con-
firman que la integración de los aceites lubricantes usa-
dos como combustible alternativo permite transformar 
un residuo peligroso en un insumo energético útil, redu-
ciendo su presencia en suelos y zonas sensibles. El pro-
ceso genera beneficios ambientales directos: disminu-
ción del riesgo de contaminación por metales pesados, 
reducción del uso indiscriminado de madera y menores 
emisiones visibles de humo, especialmente cuando se 
controla la presión de atomización. Esta práctica tam-
bién se alinea con los principios de la economía circular, 
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al reincorporar un residuo en el ciclo productivo y redu-
cir la necesidad de extracción de nuevos recursos.

Para que la adopción de esta alternativa sea viable y 
sostenible a nivel comunitario, es indispensable contar 
con apoyos institucionales concretos. Entre ellos se 
identifica la necesidad de: (i) establecer convenios en-
tre lubricadoras y asociaciones de artesanos para la 
recolección segura del aceite usado, (ii) implementar 
sistemas de almacenamiento temporal con bandejas de 
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo diseñar e implementar un sistema de logística inversa para mejorar la recolec-
ción, clasificación, control y valorización de los sacos vacíos de balanceado generados en una empresa camaronera. 
El diagnóstico, realizado mediante observación directa y análisis del flujo logístico, evidenció ausencia de centros 
de acopio, acumulación desordenada de residuos, falta de trazabilidad y uso ineficiente del personal de bodega. 
Como respuesta, se establecieron puntos temporales de recolección cercanos a las piscinas, se asignó personal 
específico y se implementaron procedimientos diarios de clasificación, almacenamiento y registro. Los resultados 
mostraron mejoras en la trazabilidad y el control de los empaques, además de una reducción de residuos dispersos. 
Se estimó la recuperación mensual de 31.500 kg correspondientes exclusivamente a los sacos vacíos de balancea-
do, cuya comercialización generaría aproximadamente USD 3.780 mensuales. Se concluye que la logística inversa 
permite transformar un residuo productivo en un recurso valorizable, mejorar la eficiencia operativa y fortalecer la 
sostenibilidad ambiental de la cadena camaronera.

Palabras clave: empaques retornables; industria camaronera; logística inversa.

ABSTRACT

The research aimed to design and implement a reverse logistics system to improve the collection, sorting, control, 
and valorization of empty feed sacks generated by a shrimp farming company. A diagnostic assessment, conducted 
through direct observation and analysis of the logistics flow, revealed an absence of collection centers, disorderly 
waste accumulation, a lack of traceability, and inefficient use of warehouse personnel. In response, temporary co-
llection points were established near the ponds, specific personnel were assigned, and daily procedures for sorting, 
storage, and record-keeping were implemented. The results demonstrated improvements in packaging traceability 
and control, as well as a reduction in scattered waste. The monthly recovery of 31,500 kg of material was estimated, 
with its sale projected to generate approximately USD 3,780 per month. The study concludes that reverse logis-
tics enables the transformation of production waste into a valuable resource, enhances operational efficiency, and 
strengthens the environmental sustainability of the shrimp supply chain.

Keywords: returnable packaging; shrimp industry; reverse logistics.

2Artículo de Investigación
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INTRODUCCIÓN

Dentro de la cadena de suministro, es común consi-
derar diversos procesos logísticos como el almacena-
miento, transporte y distribución; sin embargo, también 
es fundamental abordar el manejo de los residuos o ex-
cedentes generados durante la producción. En muchas 
ocasiones, materiales sobrantes en pequeñas cantida-
des pueden ser recolectados y reutilizados, permitien-
do no solo generar ingresos adicionales para la empre-
sa, sino también contribuir a la conservación del medio 
ambiente mediante prácticas sostenibles (Mora, 2023).

En el caso de la industria camaronera, resulta esencial 
implementar estrategias sostenibles desde las primeras 
etapas del proceso productivo, como la pesca y el ma-
nejo de insumos, promoviendo la reducción en el uso de 
recursos y el aprovechamiento de materiales mediante 
su recuperación, valorización y reincorporación a nue-
vos ciclos productivos. Este enfoque adquiere mayor re-
levancia si se considera la magnitud y el dinamismo del 
sector en el período postpandemia. A escala nacional, 
el cultivo de camarón abarca actualmente alrededor 
de 250.000 hectáreas, con una productividad media 
cercana a 2.500 libras por hectárea y una importante 
generación de empleo directo e indirecto (Yulan et al., 
2025). Estudios previos estimaban ya para 2021 unas 
218.351 hectáreas autorizadas para producción de ca-
marón, con exportaciones superiores a USD 3.671 mi-
llones hasta septiembre de ese año, lo que evidencia 
una trayectoria de expansión sostenida (Guevara et al., 
2021). Desde la pandemia, este proceso se ha intensi-
ficado, ya que se han otorgado permisos para la crea-
ción de camaroneras en más de 53.000 hectáreas, una 
medida respaldada por el Ministerio de Acuacultura y 
Pesca, el Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio 
de Producción.

En términos económicos, el camarón se consolidó en 
2024 como el principal producto de exportación no pe-
trolera del país, al representar aproximadamente el 28 
% del valor de las exportaciones no petroleras, según el 
Análisis trimestral de comercio exterior 2024 (Minis-
terio de Producción, 2024). De acuerdo con datos del 
Banco Central del Ecuador (2025), entre enero y octu-
bre de 2024 se comercializaron más de 914.000 tone-
ladas de camarón, lo que confirma la relevancia del sec-
tor en la balanza comercial ecuatoriana. A nivel global, 
la FAO identifica a Ecuador como el principal proveedor 
mundial de camarón de cultivo y señala que, aunque el 
ritmo de crecimiento se ha moderado (pasando de ta-
sas cercanas al 14 % anual alrededor del 3 % en 2024), 
América Latina produjo en 2023 alrededor de 1,8 mi-
llones de toneladas de camarón cultivado, cuyo grueso 
corresponde a la oferta ecuatoriana (Banco Central del 
Ecuador, 2025).

La empresa El Mar, donde se centra el presente pro-
yecto de reintegración de materiales, cuenta con una 
extensión superior a las 2.600 hectáreas destinadas a 

piscinas para la producción de camarones. Estas ins-
talaciones operan bajo modelos de cultivo intensivo o 
superintensivos, lo cual implica un alto volumen de ca-
marones por piscina. Para garantizar el adecuado cre-
cimiento de los animales, se requiere el uso diario de 
grandes cantidades de balanceado, transportado en 
sacos hacia zonas de difícil acceso. En promedio, acor-
de con los informes internos de la empresa, se distri-
buyen aproximadamente 15.000 sacos de balanceado 
cada día, alcanzando un total mensual de alrededor de 
450.000 unidades y llegando a un máximo aproximado 
de 505.000 unidades.

Debido a la ausencia de áreas designadas para el alma-
cenamiento temporal de estos sacos vacíos, y al tratar-
se de espacios abiertos, los envases son abandonados 
alrededor de las piscinas y recolectados al día siguiente 
sin planificación ni control adecuado. La falta de perso-
nal específico para esta tarea obliga a que el equipo de 
bodega destine entre dos y tres días para realizar ac-
tividades de clasificación, afectando sus funciones pri-
marias y generando acumulaciones desordenadas en el 
centro de acopio. El único control existente sobre estos 
residuos era el pesaje anual, comparando el número de 
sacos utilizados con los vendidos, sin ningún tipo de tra-
zabilidad diaria o mensual.

Figura 1. 
Gráfico de materiales que se recolectarán para reutilizar

Nota. La cantidad de sacos se mantiene prácticamente estable entre 
enero y febrero, con una ligera disminución, y aumenta en marzo por 
la ampliación proyectada de la capacidad de recolección. En abril, el 
volumen se estabiliza en un nivel similar. 

A partir de la situación evidenciada en la Figura 1, la 
economía circular constituye un enfoque orientado a 
mantener los recursos en uso durante el mayor tiempo 
posible mediante estrategias de recuperación, valoriza-
ción y reincorporación de los materiales a nuevos ciclos 
productivos, reduciendo la generación de residuos y el 
consumo de materias primas. Bajo esta perspectiva, 
la logística inversa desempeña un papel fundamental 
al facilitar la recolección y gestión de materiales que, 
una vez finalizada su función inicial, conservan un valor 
susceptible de ser aprovechado mediante procesos de 
reciclaje o valorización. De esta manera, los empaques 
recuperados dejan de considerarse un residuo sin utili-
dad para convertirse en un recurso con potencial de re-
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integración dentro de la cadena de valor, fortaleciendo 
la sostenibilidad y la eficiencia en el uso de los recursos 
(Khan et al., 2022; Mallick et al., 2023).

Ante esta problemática, se hace imprescindible imple-
mentar un sistema formal de logística inversa que per-
mita recuperar los sacos de balanceado una vez que 
han cumplido su función dentro del proceso productivo, 
optimizando las actividades de recolección, clasifica-
ción, control y comercialización de estos materiales ya 
utilizados. Esta iniciativa no solo contribuirá a mejorar 
la eficiencia operativa, sino que también favorecerá la 
recuperación de materiales que, mediante procesos 
posteriores de valorización y reciclaje, pueden reincor-
porarse a nuevos ciclos productivos, fortaleciendo los 
principios de la economía circular (Cabeza, 2012).

MATERIALES Y MÉTODOS

El proyecto se desarrolló a partir de un diagnóstico ini-
cial mediante observación directa, el cual evidenció múl-
tiples deficiencias operativas en la gestión de los sacos 
vacíos utilizados para la alimentación de camarones. Se 
identificó que, una vez vaciados, los sacos eran aban-
donados alrededor de las piscinas y recolectados al día 
siguiente, sin un proceso definido de acopio. Posterior-
mente, estos materiales eran transportados al centro 
de acopio, donde se acumulaban de forma desordenada 
y sin ningún tipo de clasificación.

La falta de personal asignado exclusivamente a esta ta-
rea provocaba que el personal de bodega tuviera que 
asumir de forma intermitente la recolección y clasifica-
ción de los sacos, lo cual interfería con sus funciones 
principales y generaba retrasos en sus actividades. Se 
estimó que cada operario debía destinar entre 45 y 60 
minutos diarios a esta labor adicional, lo que represen-
taba una pérdida aproximada de 4 a 5 horas-hombre 
por semana, equivalente a una reducción de alrededor 
del 12 % de su disponibilidad operativa. El control de los 
materiales recolectados también era ineficiente, ya que 
se limitaba a una comparación anual entre el peso total 
vendido y el volumen de sacos utilizados durante el año, 
sin trazabilidad diaria ni mensual.

Frente a esta problemática, se diseñó e implementó 
un sistema integral para la recolección, clasificación y 
gestión de sacos vacíos, con el objetivo de destinarlos 
a procesos de valorización mediante empresas reci-
cladoras, favoreciendo que el material recuperado sea 
reincorporado posteriormente a nuevos ciclos produc-
tivos conforme a los principios de la economía circular. 
La metodología empleada se basó en el análisis del flujo 
logístico del insumo, desde su ingreso al almacén has-
ta su uso final en el campo, lo cual permitió identificar 
puntos críticos en la generación y manejo de residuos. 
A partir de este análisis, se diseñó un sistema de reco-
lección que incluyó la instalación de centros de acopio 
temporales ubicados estratégicamente cerca de las 
piscinas de cultivo.

La recolección se programó con frecuencia diaria y 
fue ejecutada por personal específicamente asignado, 
estandarizando los procesos y reduciendo el tiempo 
de exposición del material en campo abierto. En el cen-
tro de acopio se estableció un procedimiento visual de 
clasificación de los sacos según su estado de conserva-
ción, además de un registro de control para documen-
tar datos como la fecha de ingreso, el lote y la cantidad 
recolectada (Organismo Internacional Regional de Sani-
dad Agropecuaria, 2017). El almacenamiento se efectuó 
en condiciones adecuadas para preservar la integridad 
del material hasta su venta a empresas recicladoras.

Asimismo, se implementaron indicadores de gestión 
como el porcentaje de recuperación, el volumen men-
sual gestionado y los ingresos generados por la venta 
de estos residuos. La propuesta metodológica integró 
principios de gestión de residuos, control logístico, tra-
zabilidad y economía circular, con el propósito de trans-
formar un pasivo ambiental en una oportunidad de sos-
tenibilidad y eficiencia operativa (Cabeza, 2012).

RESULTADOS

La implementación del sistema de gestión de residuos 
transformó un proceso informal, desorganizado y ca-
rente de planificación en una operación estructurada, 
eficiente y alineada con principios de sostenibilidad. An-
tes de la intervención, los sacos vacíos de balanceado 
eran abandonados en los alrededores de las piscinas, lo 
que generaba acumulación de residuos, desorden en el 
centro de acopio y consumo ineficiente de recursos lo-
gísticos, sin trazabilidad ni control adecuado.

Desde el punto de vista operativo, la reorganización per-
mitió liberar al personal de bodega de actividades que 
no correspondían a sus funciones principales. Se asignó 
personal exclusivo para la recolección y clasificación de 
sacos, lo cual evitó acumulaciones excesivas y mejoró 
significativamente el flujo operativo en el centro de aco-
pio (Rodríguez y Sánchez, 2019). Esta especialización de 
funciones optimizó la eficiencia en la gestión del residuo 
valorizable.

En términos económicos, el sistema representó una 
oportunidad para monetizar un residuo que anterior-
mente no era gestionado. Se determinó que diariamen-
te se utilizan aproximadamente 15.000 sacos de balan-
ceado. Una vez vaciados, cada saco presenta un peso 
promedio de 0,07 kg, por lo que el volumen mensual 
potencialmente recuperable asciende a 31.500 kg, co-
rrespondientes exclusivamente al peso de los sacos va-
cíos. Este material fue comercializado a una recicladora 
local a un valor de $0,12 por kilogramo, lo que generó 
ingresos mensuales estimados en $3.780. Este resul-
tado evidencia no solo una fuente de ingreso adicional, 
sino también la aplicación práctica de los principios de 
economía circular (Cabeza, 2012).

George García-Santillan
Enrique Cabezas

Xavier Merino-Vivanco
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Desde la perspectiva ambiental, la nueva gestión permi-
tió reducir significativamente la dispersión de residuos 
alrededor de las piscinas y evitar acumulaciones no con-
troladas en el centro de acopio. Se mejoraron las condi-

ciones del entorno inmediato de trabajo y se disminuyó 
el impacto ambiental derivado de la mala gestión de los 
empaques vacíos (Organismo Internacional Regional de 
Sanidad Agropecuaria, 2017).

Tabla 1. 
Resultados alcanzados tras la implementación del sistema de gestión de sacos vacíos

Nota. Los indicadores reflejan las mejoras operativas, económicas y ambientales alcanzadas tras la implementación del sistema formal de gestión 
de sacos vacíos.

Categoría Indicador Valor alcanzado

Operativa Personal exclusivo para recolección Asignado

Trazabilidad y control del residuo Implementados registros diarios

Económica Volumen mensual de sacos vacíos recuperados (kg) 31.500 kg

Ingreso mensual estimado $3.780 USD

Ambiental Reducción de residuos dispersos Significativa

Mejora en el entorno de piscinas Documentada y continua

El proyecto logró estructurar un sistema eficiente con 
beneficios operativos, económicos y ambientales. Se 
alcanzó una mejora integral en la trazabilidad, control 
y valorización de residuos dentro de la cadena logísti-

ca, fortaleciendo los pilares de sostenibilidad al facilitar 
que los materiales recuperados continúen su ciclo de 
aprovechamiento mediante procesos de valorización y 
reciclaje (López Martínez, 2025) 
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo analizar y proponer estrategias de logística inversa y economía circular para 
mejorar la gestión de residuos en talleres mecánicos, tomando como caso de estudio a la empresa COMPUAU-
TO. Se desarrolló un análisis diagnóstico de los principales residuos peligrosos y no peligrosos generados duran-
te las actividades de mantenimiento automotriz, entre ellos aceites lubricantes usados, neumáticos, baterías de 
plomo-ácido, componentes metálicos, plásticos y pinturas con solventes. La propuesta metodológica consideró la 
normativa ambiental ecuatoriana, los principios de la norma ISO 14001 y diferentes mecanismos de recuperación de 
valor, como la segregación en origen, la instalación de puntos seguros de acopio, la recolección de piezas usadas, el 
reacondicionamiento, la remanufactura y la coordinación con gestores autorizados. Los resultados evidencian que 
la integración progresiva de estas prácticas puede reducir el volumen de residuos enviados a disposición final, me-
jorar la trazabilidad, optimizar el uso de insumos y generar oportunidades económicas mediante la valorización de 
materiales recuperados. Se concluye que la logística inversa y la economía circular constituyen estrategias viables 
para fortalecer el desempeño ambiental, la eficiencia operativa, el cumplimiento normativo y la competitividad de 
los talleres automotrices.

Palabras clave: economía circular; gestión de residuos; logística inversa.

ABSTRACT

This study aimed to analyze and propose reverse logistics and circular economy strategies to improve waste ma-
nagement in automotive repair shops, using COMPUAUTO as a case study. A diagnostic analysis was conducted on 
the main hazardous and non-hazardous wastes generated during automotive maintenance activities, including used 
lubricating oils, end-of-life tires, lead-acid batteries, metal components, plastics, and solvent-based paints. The me-
thodological proposal considered Ecuadorian environmental regulations, the principles of ISO 14001, and different 
value-recovery mechanisms, including source segregation, the installation of secure collection points, the recovery 
of used parts, refurbishment, remanufacturing, and coordination with authorized waste-management operators. 
The results indicate that the progressive integration of these practices can reduce the volume of waste sent for 
final disposal, improve traceability, optimize resource use, and create economic opportunities through the recovery 
and commercialization of reusable materials. It is concluded that reverse logistics and circular economy practices 
represent viable strategies for strengthening environmental performance, operational efficiency, regulatory com-
pliance, and the competitiveness of automotive repair shops.

Keywords: circular economy; waste management; reverse logistics.

3Artículo de Investigación
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INTRODUCCIÓN

La empresa COMPUAUTO se especializa en el mante-
nimiento correctivo y preventivo de vehículos automo-
tores, así como en la comercialización al por mayor de 
repuestos, componentes, herramientas y suministros 
automotrices. Su operación se desarrolla en un entorno 
altamente competitivo, donde la sostenibilidad ambien-
tal y la eficiencia operativa se han convertido en facto-
res determinantes para la diferenciación empresarial y 
el cumplimiento regulatorio.

La industria automotriz, una de las más significativas a 
nivel global, enfrenta un desafío creciente: la generación 
masiva de residuos sólidos peligrosos y el alto consumo 
de recursos no renovables (Pons, 2022). Este panorama 
obliga a repensar los modelos de gestión dentro de los 
talleres mecánicos, considerando la adopción de prin-
cipios de economía circular y logística inversa como 
herramientas estratégicas para mitigar impactos am-
bientales, reducir costos y mejorar la reputación orga-
nizacional (Palacios et al., 2025).

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente, Agua y Tran-
sición Ecológica (MAATE, 2025), los residuos peligrosos 
generados en actividades mecánicas deben ser segre-
gados, almacenados temporalmente bajo condiciones 
seguras y gestionados a través de operadores autoriza-
dos, conforme al principio de responsabilidad extendida 
del productor (REP). Este enfoque regulatorio obliga a 
las empresas del sector a desarrollar prácticas de ges-
tión sostenible, articuladas con el cumplimiento legal y la 
innovación empresarial.

Este artículo tiene como objetivo analizar y proponer 
estrategias aplicables de economía circular y logística 
inversa en talleres automotrices, tomando como caso 
de estudio a COMPUAUTO. Se busca evidenciar cómo 
estas prácticas permiten optimizar procesos internos, 
cumplir con las disposiciones ambientales, mejorar la 
imagen empresarial y generar nuevas fuentes de ingre-
so mediante la valorización de residuos.

En la Figura 1 se presentan los principales residuos ge-
nerados en talleres automotrices. Según el diagnóstico 
realizado, los aceites usados representan aproximada-
mente el 35 % del volumen total, seguidos por neumáti-
cos fuera de uso (20 %), baterías plomo-ácido (15 %), pie-
zas metálicas en desuso (12 %), componentes plásticos 
(10 %) y disolventes/pinturas (8 %). Esta caracterización 
permite priorizar acciones de reciclaje, reutilización o 
disposición final responsable.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio se fundamenta en un análisis diag-
nóstico de los residuos peligrosos y no peligrosos más 
comunes generados en talleres automotrices, entre 
los cuales se encuentran aceites lubricantes usados, 
baterías de plomo-ácido, neumáticos fuera de uso, 
paragolpes plásticos, pinturas con solventes y piezas 
metálicas en desuso. Estos residuos, si no se gestionan 
adecuadamente, pueden representar riesgos significa-
tivos para la salud ocupacional y los ecosistemas loca-
les (Haro et al., 2024).

Para su correcta gestión, se tomó como referencia la 
normativa ambiental vigente en Ecuador, particular-
mente el Código Orgánico del Ambiente (COA, 2025) 
y su Reglamento para la Gestión Integral de Residuos 
(MAATE, 2025), así como los lineamientos del Acuerdo 
Ministerial No. 061, que regula el manejo de baterías de 
plomo-ácido bajo el esquema de responsabilidad exten-
dida del productor (REP). En el ámbito internacional, se 
consideraron también los principios de la norma ISO 
14001:2025, que promueve la implementación de siste-
mas de gestión ambiental efectivos y basados en mejo-
ra continua (ISO, 2025).

A partir del diagnóstico realizado en COMPUAUTO, se 
establecieron como objetivos estratégicos la reducción 
anual del 20 % del impacto ambiental asociado a sus 
operaciones, la optimización de la gestión de residuos 
mediante procesos de reciclaje, segregación y reacon-
dicionamiento, y la incorporación progresiva de piezas 
recuperadas en las reparaciones técnicas, con una meta 
de aplicación del 30 %. Asimismo, se planteó formalizar 
alianzas con proveedores autorizados para el abasteci-
miento de componentes reciclados y diseñar e imple-
mentar un sistema estructurado de logística inversa.

La logística inversa se operacionaliza a través de accio-
nes como la instalación de puntos seguros de acopio, la 
recolección de piezas usadas directamente del cliente, 
la clasificación y separación en origen, el reacondicio-
namiento técnico, la digitalización de formularios para 
reducir el uso de papel y la coordinación con gestores 
autorizados para la disposición final o reutilización de 
materiales (Jurado, Punina & Castro-Verdezoto, 2025).

Figura 1. 
Residuos que se generan en los talleres automotrices

Nota. La figura clasifica los principales residuos peligrosos y no 
peligrosos generados en talleres automotrices.

Transformación sostenible en el sector automotriz: propuesta de logística inversa y economía circular para talleres mecánicos
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Desde una perspectiva de economía circular, la pro-
puesta metodológica promueve la reducción del uso de 
materiales vírgenes mediante estrategias de rediseño 
modular, reparación, remanufactura y comercialización 
de partes usadas con garantía. Este enfoque se alinea 
con lo señalado por Sonar et al. (2024), quienes resal-
tan la importancia de sistemas de recuperación de valor 
posconsumo en entornos industriales.

Asimismo, se consideraron las certificaciones ambien-
tales como herramientas de incentivo para fomentar el 
compromiso sostenible. Entre estas destacan la Certi-
ficación Ecuatoriana Punto Verde (CEA), la ISO 20400 
sobre compras sostenibles y el esquema europeo EMAS 
(Eco-Management and Audit Scheme), ampliamente uti-
lizado como indicador de mejora continua en pymes del 
sector (Bolton, 2019; Van Hoof et al., 2022).

Esta metodología se sustenta también en los marcos 
teóricos de economía circular definidos por Varela 
(2025), quien señala el potencial de valorización am-
biental de autopartes, y en las propuestas de Moreno 
(2021) sobre rediseño de procesos de recuperación de 
caucho industrial para la economía circular.

RESULTADOS

La aplicación de los principios de la economía circular 
en talleres automotrices ha demostrado ser una estra-
tegia eficaz para transformar su modelo de operación 
hacia uno más eficiente, rentable y ambientalmente res-
ponsable. A partir del diseño e implementación de pro-
cesos de logística inversa, se ha identificado que activi-
dades como el reacondicionamiento de componentes, 
la reutilización de piezas en buen estado y el reciclaje 
adecuado de materiales como baterías, aceites, neu-
máticos y plásticos permiten reducir significativamente 
el volumen de residuos enviados a disposición final, al 
tiempo que generan nuevos ingresos económicos deri-
vados de la valorización de estos residuos (Jurado et al., 
2025; Molina et al., 2023).

Desde una perspectiva operativa, la integración progre-
siva de estas prácticas facilita una mayor trazabilidad 
en la gestión de residuos, fomenta la eficiencia ener-
gética, optimiza el uso de insumos y mejora la relación 
costo-beneficio del taller. Además, contribuye a cumplir 
con las normativas ambientales vigentes y posiciona a la 
empresa como socialmente responsable, aspecto cada 
vez más valorado por los consumidores (Van Hoof, De 
Miguel & Núñez, 2022; Fiandor Castillo & Rodríguez 
Benítez, 2024). La implementación no requiere grandes 
inversiones iniciales, sino una planificación basada en 
acciones concretas y graduales como la instalación de 
puntos de acopio, la clasificación de residuos en origen, 
las alianzas con gestores autorizados, la digitalización 
de procesos y la capacitación del personal.

Uno de los hallazgos más relevantes del estudio es que 
la economía circular no solo genera beneficios ambien-
tales, sino que también actúa como un catalizador de 
innovación técnica y económica. Los talleres que incor-
poran estas prácticas pueden acceder a certificaciones 
ambientales como la Certificación Ecuatoriana Ambien-
tal Punto Verde o la norma ISO 14001, que mejoran su 
reputación ante clientes y organismos de control, ade-
más de abrir oportunidades de negocio con entidades 
públicas o privadas que exigen criterios de sostenibili-
dad (Varela, 2025; Moreno, 2021).

Figura 2. 
Modelo de aplicación de la economía circular en talleres automotrices

Nota. La cantidad de sacos se mantiene prácticamente estable entre 
enero y febrero, con una ligera disminución, y aumenta en marzo por 
la ampliación proyectada de la capacidad de recolección. En abril, el 
volumen se estabiliza en un nivel similar. 

En conclusión, los resultados evidencian que la imple-
mentación de un enfoque circular en los talleres auto-
motrices permite mejorar simultáneamente el desem-
peño ambiental, la eficiencia operativa y la rentabilidad 
del negocio. Este proceso, aunque progresivo, es com-
pletamente viable para empresas del sector que de-
seen adaptarse a los retos de sostenibilidad actuales y 
posicionarse de forma estratégica en el mercado local 
o regional.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo diseñar, implementar y evaluar un modelo piloto de gestión de residuos reci-
clables basado en principios de logística inversa para una cadena de restaurantes de la ciudad de Quito. El estudio 
se desarrolló en uno de los cinco establecimientos de la empresa y se estructuró en tres fases: diagnóstico inicial, 
implementación del sistema de separación y evaluación de los resultados. Durante la fase diagnóstica se caracte-
rizaron y cuantificaron los residuos de plástico, papel, cartón y vidrio generados durante una semana operativa. 
Posteriormente, se capacitó al personal, se establecieron procedimientos de clasificación y limpieza, y se habilita-
ron espacios de almacenamiento temporal mediante recipientes reciclados y etiquetados. En la fase de implemen-
tación se registraron 31,41 kg de residuos, de los cuales se recuperaron 10,25 kg, equivalente a una tasa general de 
recuperación del 32,63 %. El plástico presentó la mayor cantidad recuperada, con 4,18 kg, seguido del cartón y el 
vidrio. Los resultados evidencian que la capacitación del personal y la aplicación de mecanismos sencillos de sepa-
ración permiten mejorar la trazabilidad y valorización de los residuos sin requerir una inversión inicial significativa. 
Se concluye que el modelo es operativamente viable y posee potencial de adaptación y escalabilidad en los demás 
establecimientos de la cadena.

Palabras clave: logística inversa; residuos reciclables; restaurantes.

ABSTRACT

This study aimed to design, implement, and evaluate a pilot recyclable waste management model based on reverse 
logistics principles for a restaurant chain in Quito. The study was conducted at one of the company’s five establi-
shments and was structured in three phases: initial diagnosis, implementation of the waste separation system, and 
evaluation of the results. During the diagnostic phase, plastic, paper, cardboard, and glass waste generated over 
one operational week was characterized and quantified. Staff were subsequently trained, classification and cleaning 
procedures were established, and temporary storage areas were organized using recycled and labeled containers. 
During the implementation phase, 31.41 kg of waste was generated, of which 10.25 kg was recovered, representing 
an overall recovery rate of 32.63%. Plastic accounted for the largest recovered quantity, with 4.18 kg, followed by 
cardboard and glass. The results show that staff training and the application of simple separation mechanisms can 
improve waste traceability and recovery without requiring significant initial investment. It is concluded that the pro-
posed model is operationally feasible and has the potential to be adapted and scaled to the other establishments in 
the restaurant chain.

Keywords: reverse logistics; recyclable waste; restaurants.
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INTRODUCCIÓN

La generación de residuos en el sector gastronómico 
representa un desafío relevante tanto a nivel ambien-
tal como operativo. Este sector produce una variedad 
significativa de desechos, principalmente papel, vidrio, 
plásticos y residuos orgánicos, cuya gestión inadecuada 
contribuye a la degradación ambiental y a pérdidas eco-
nómicas evitables (Vizcarra & Torres, 2025). La correc-
ta separación y valorización de estos residuos no solo 
reduce el impacto ambiental, sino que también mejora 
la eficiencia de los procesos logísticos internos y contri-
buye a la sostenibilidad del negocio.

En los últimos años, la gestión integral de residuos ha 
cobrado mayor relevancia dentro del enfoque de eco-
nomía circular, destacándose la importancia de imple-
mentar modelos de logística inversa en el sector ali-
mentario. Según Pacheco et al. (2025), los sistemas de 
retorno y reciclaje permiten optimizar los recursos e 
incrementar la trazabilidad de los materiales, especial-
mente en industrias con alto volumen de empaques y 
residuos secundarios, como la gastronómica.

Diversos estudios han demostrado que, mediante la adop-
ción de prácticas sostenibles en la cadena de valor, las 
empresas del sector alimentario pueden reducir su huella 
ecológica e incrementar su competitividad (Hildebrando 
et al., 2025). Sin embargo, la implementación efectiva 
de estos modelos enfrenta barreras como el desconoci-
miento técnico, la resistencia al cambio organizacional y la 
ausencia de normativas específicas en ciertos contextos 
locales (Alandete et al., 2025; Alarcón & Romero, 2021).

Este estudio se enfoca en una empresa del sector de ali-
mentos y bebidas de la ciudad de Quito, con el objetivo 
de diseñar, aplicar y evaluar un modelo piloto de gestión 
de residuos reciclables basado en principios de logísti-
ca inversa, con miras a su escalabilidad en una cadena 
de restaurantes en Quito. La empresa cuenta con cinco 
locales y una planta de producción. Aunque la empresa 
no maneja devoluciones como en otras industrias, gene-
ra residuos reciclables que, hasta la fecha, no han sido 
gestionados bajo un modelo estructurado de logística 
inversa. En contraste, los residuos orgánicos sí cuentan 
con procesos establecidos: los restos de comida son en-
tregados a porcicultores desde hace más de siete años, 
y el aceite usado es recolectado por una empresa ges-
tora autorizada (Florián et al., 2023).

La ausencia de un sistema formal para residuos recicla-
bles ha sido atribuida al desconocimiento sobre logísti-
ca inversa, lo cual coincide con los hallazgos de Charris 
& Causado (2013), quienes identifican la falta de for-
mación y sensibilización como uno de los principales 
obstáculos en su adopción en negocios gastronómicos. 
En consecuencia, se hace necesario implementar un 
sistema técnico de separación, clasificación y reciclaje 
de residuos sólidos aprovechables como parte de una 
estrategia de sostenibilidad operativa.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio se desarrolló en uno de los cinco lo-
cales operativos de una cadena de restaurantes ubica-
da en la ciudad de Quito, seleccionado como sede piloto 
para la aplicación del modelo propuesto. La elección se 
fundamentó en criterios de representatividad respec-
to al volumen de residuos generados, facilidad logística 
para la recolección de datos y disposición del equipo 
operativo para participar activamente en el proceso. 
Dada la similitud operatoria entre locales, los resultados 
obtenidos pueden considerarse válidos para su proyec-
ción a escala organizacional (Alandete et al., 2025).

La investigación se estructuró metodológicamente en 
tres fases: diagnóstico inicial, implementación del sis-
tema de separación y evaluación del modelo aplicado. 
En la primera fase se realizó una caracterización de 
los residuos generados durante una semana operativa 
completa. Se identificaron como principales catego-
rías los residuos de plástico, papel, cartón y vidrio. Para 
cuantificarlos, se seleccionaron los diez empaques más 
comunes por categoría y se procedió a pesarlos indivi-
dualmente utilizando una balanza digital con precisión 
de ±1 gramo. El número de unidades vendidas por tipo 
de producto fue extraído del sistema de gestión comer-
cial (SKU) y se multiplicó por el peso promedio de cada 
empaque, obteniendo así el volumen total estimado de 
residuos semanales por categoría. La unidad de medi-
ción empleada fue el kilogramo (kg), y el volumen total 
generado durante esta fase fue de 20,78 kg.

Durante la segunda fase se diseñó un sistema informal 
de separación de residuos, acompañado de una sesión 
de capacitación al personal operativo. Se instruyó al 
equipo en la diferenciación entre residuos aptos para 
reciclaje y aquellos contaminados con restos de alimen-
tos u otras sustancias que impiden su valorización. En el 
caso de los plásticos en contacto con alimentos, se es-
tableció un protocolo de limpieza básica antes del alma-
cenamiento. Para el papel y cartón se excluyeron mate-
riales absorbentes como servilletas y toallas, siguiendo 
las recomendaciones de la U.S. Environmental Protec-
tion Agency (2021), que establece que los residuos con-
taminados con materia orgánica no son reciclables por 
riesgo sanitario y contaminación cruzada.

Para el almacenamiento de los residuos clasificados se 
utilizaron cajas recicladas limpias, correctamente eti-
quetadas según el tipo de material. Estas fueron ubica-
das en una zona ventilada, techada y alejada de áreas de 
manipulación de alimentos, garantizando condiciones 
básicas de seguridad e higiene. Esta solución se adoptó 
debido a restricciones presupuestarias y permitió im-
plementar el sistema sin inversión inicial en contenedo-
res diferenciados, cuya adquisición será evaluada pos-
teriormente de acuerdo con los resultados obtenidos. 
Esta decisión metodológica se alinea con las directrices 
de Pacheco et al. (2025), que promueven la aplicación 
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progresiva de prácticas de clasificación adaptadas a la 
realidad operativa de cada establecimiento.

En la tercera fase se replicó el procedimiento de medi-
ción durante una segunda semana operativa, utilizando 
la misma metodología que en la fase diagnóstica. Esto 
permitió realizar un análisis comparativo del volumen 
de residuos generados y del porcentaje efectivamente 
reciclado, diferenciando los materiales recuperables de 
aquellos descartados por contaminación. La consisten-
cia metodológica en ambas fases garantiza la validez de 
los datos obtenidos y permite evaluar el desempeño del 
modelo aplicado bajo condiciones reales de operación.

RESULTADOS

Como parte de la fase de diagnóstico, se realizó un le-
vantamiento de información sobre la generación de re-
siduos durante una semana operativa. Los resultados 
obtenidos se presentan en la Tabla 1. Se identificaron 
cuatro tipos principales de residuos reciclables: plásti-
co, papel, cartón y vidrio. El volumen total estimado fue 
de 20,78 kilogramos, siendo el plástico el de mayor pro-
porción con un 67,93 % del total, seguido por el vidrio 
con un 19,38 %, el papel con un 7,17 % y el cartón con 
un 5,24 %. Este resultado evidencia la predominancia de 
empaques plásticos en la operación de la empresa, lo 
que sugiere la necesidad de priorizar este tipo de resi-
duo en estrategias de mitigación y reciclaje.

Desecho
Peso promedio 

(kg)
Ventas (SKU)

Total, 
generado (kg)

Plástico 0,0122 1.157,49 14,12

Papel 0,0053 279 1,49

Cartón 0,036 30,37 1,09

Vidrio 0,0564 71,60 4,03

Total — — 20,78

Desecho
Total reciclado 

(kg)
% respecto al 

total generado
Total, 

generado (kg)

Plástico 4,18 23,42 % 14,12

Papel 0,315 13,94 % 1,49

Cartón 3,00 142,18 % 1,09

Vidrio 2,76 30,03 % 4,03

Total 10,25 — 20,78

Desecho
Peso promedio 

(kg)
Ventas (SKU)

Total 
generado (kg)

Plástico 0,0122 1.463,14 17,85

Papel 0,0053 426 2,26

Cartón 0,036 58,56 2,11

Vidrio 0,0564 163 9,19

Total — — 31,41

Tabla 1. 
Desechos generados – Semana 1 (fase de diagnóstico)

Tabla 3. 
Desechos reciclados – Semana 2 (fase de implementación)

Tabla 2. 
Desechos generados – Semana 2 (fase de implementación)

Nota. El total generado corresponde al producto del peso promedio por 
el número de unidades vendidas de cada categoría.

Nota. La recuperación elevada de cartón responde a la inclusión de 
acumulaciones previas correspondientes a semanas anteriores.

Nota. El incremento de residuos se relaciona con el aumento 
proporcional de ventas registrado durante la segunda semana.

La medición de los residuos fue realizada a partir del 
peso promedio de los empaques más representativos 
por categoría, calculado con una balanza digital de pre-
cisión (±1 gramo), y multiplicado por las unidades vendi-
das registradas en el sistema de ventas (SKU), según el 
método descrito previamente.

Durante la segunda semana se aplicó el modelo de 
separación propuesto. Los resultados obtenidos, pre-
sentados en la Tabla 2, muestran un incremento en el 
volumen total de residuos generados, alcanzando 31,41 

kilogramos, lo que representa un aumento del 51,17 % 
respecto a la semana anterior. Este crecimiento se co-
rresponde con un incremento proporcional en el núme-
ro de unidades vendidas: de 1.538,46 SKU en la Semana 
1 a 2.110,70 SKU en la Semana 2, es decir, un incremento 
del 37,2 % en ventas. Esta correlación entre volumen de 
ventas y generación de residuos válida la explicación del 
incremento.

La aplicación del sistema de separación permitió cuan-
tificar los residuos efectivamente reciclados, cuyos re-
sultados se presentan en la Tabla 3. En total, se recupe-
raron 10,25 kilogramos de materiales reciclables, lo que 
representa una tasa de recuperación general del 32,63 
%. El plástico fue el residuo más reciclado en términos 
absolutos, con 4,18 kg, lo que equivale al 23,42 % de lo 
generado. El cartón presentó una tasa de recuperación 
atípicamente alta (142,18 %), ya que se incluyeron resi-
duos acumulados de semanas previas. Por el contrario, 
el papel fue el residuo con menor recuperación (13,94 
%), afectado por su alta susceptibilidad a contaminación 
y exclusión de materiales no aptos como servilletas y 
toallas.

Roberto Idrobo-Mojarrango
Darwin Talledo-Villacreses
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Figura 1. 
Cantidad de residuos reciclados por tipo – Semana 2

Nota. En la semana 2, el plástico registró la mayor cantidad recuperada 
(4,18 kg), seguido del cartón (3 kg) y el vidrio (2,76 kg).

Cabe señalar que, dado el carácter piloto del estudio, 
los residuos reciclables recuperados fueron entrega-
dos a un centro de acopio habilitado por una empresa 
colaboradora del sector comercial, en este caso, un es-
tablecimiento de Corporación Favorita. Los resultados 
evidencian el potencial del modelo propuesto para me-
jorar la gestión de residuos reciclables. La experiencia 
piloto demuestra que, con una adecuada capacitación 
del personal y mecanismos simples de clasificación, es 
posible avanzar hacia una operación más eficiente, am-
bientalmente responsable y con potencial de escalabili-
dad a otras sucursales.
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RESUMEN

La investigación analizó los procesos de logística inversa de la empresa recicladora Plásticos Navarrete, ubicada en 
Latacunga, con el fin de identificar ineficiencias y proponer estrategias para mejorar su productividad, sostenibili-
dad y competitividad. Se aplicó un enfoque descriptivo y aplicado mediante observación directa, entrevistas estruc-
turadas, análisis de datos históricos, Value Stream Mapping y regresión lineal. El diagnóstico evidenció maquinaria 
obsoleta, vehículos envejecidos, rutas ineficientes, tiempos improductivos y baja capacidad de procesamiento. El 
flujo de valor presentó un tiempo total de 114 horas, equivalente a 4,75 días, de las cuales solo el 20,18 % correspon-
dió a actividades de valor agregado. La recepción del material fue el principal cuello de botella, con una espera de 48 
horas. Los modelos estadísticos mostraron que cada kilómetro adicional redujo la producción en 0,0297 toneladas 
diarias y cada hora extra de transporte disminuyó la productividad en 0,6708 toneladas. Se concluye que la moder-
nización de maquinaria, la optimización de rutas y la aplicación de Lean Logistics y Justo a Tiempo podrían reducir 
el tiempo del proceso e incrementar las actividades de valor agregado.

Palabras clave: logística inversa; reciclaje de plásticos; Value Stream Mapping.

ABSTRACT

The study analyzed the reverse logistics processes of the recycling company Plásticos Navarrete, located in La-
tacunga, to identify inefficiencies and propose strategies for improving its productivity, sustainability, and compe-
titiveness. A descriptive and applied approach was employed, utilizing direct observation, structured interviews, 
historical data analysis, Value Stream Mapping, and linear regression. The assessment revealed obsolete machinery, 
aging vehicles, inefficient routes, unproductive downtime, and low processing capacity. The value stream showed a 
total duration of 114 hours (4.75 days), with value-added activities accounting for only 20.18% of that time. Material 
reception was the primary bottleneck, involving a 48-hour wait. Statistical models indicated that each additional 
kilometer reduced daily production by 0.0297 tonnes, while each extra hour of transport decreased productivity by 
0.6708 tonnes. The study concludes that modernizing machinery, optimizing routes, and implementing Lean Logis-
tics and Just-in-Time principles could reduce process time and increase value-added activities.

Keywords: reverse logistics; plastic recycling; Value Stream Mapping.
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INTRODUCCIÓN

La optimización de la logística inversa en el sector del 
reciclaje constituye un eje estratégico para fortalecer 
la sostenibilidad ambiental y mejorar la eficiencia ope-
rativa en las organizaciones. En el contexto actual de 
creciente conciencia ambiental y demanda por prác-
ticas sostenibles, la logística inversa ha adquirido una 
relevancia significativa al integrarse como parte esen-
cial de la gestión operativa, al contemplar procesos de 
recuperación, clasificación, transporte, transformación 
y reintegración de materiales en la cadena de suminis-
tro. Estos procesos permiten impulsar el reciclaje, la 
reutilización y la reducción de residuos. Como señalan 
Gómez-Montoya, Correa-Espinal y Vásquez-Herrera 
(2012), la logística inversa ha aumentado su presencia 
en el ámbito empresarial al alinearse con los principios 
de responsabilidad social y sostenibilidad, facilitando la 
devolución de productos y materiales que aún poseen 
valor ambiental y económico.

El presente estudio se centra en el análisis de la logística 
inversa de la empresa de reciclaje “Plásticos Navarrete”, 
ubicada en la ciudad de Latacunga, Ecuador. Esta orga-
nización se dedica a transformar residuos plásticos en 
productos reciclados, como pellets de baja densidad, y 
actualmente enfrenta diversos desafíos operativos rela-
cionados con la recolección, transporte, almacenamien-
to, clasificación y procesamiento del material reciclado. 
La empresa trabaja con una capacidad productiva del 
50 %, debido a limitaciones estructurales como ma-
quinaria obsoleta (más del 60 % con más de 15 años de 
funcionamiento), vehículos de transporte envejecidos y 
rutas logísticas ineficientes, lo que incrementa los cos-
tos y genera tiempos improductivos.

El análisis de estos procesos no solo es relevante en tér-
minos operativos, sino también desde la perspectiva de 
la sostenibilidad organizacional. Según Campoverde et 
al. (2022), la logística inversa constituye una estrategia 
integral orientada a maximizar el valor recuperado de 
los materiales, contribuyendo activamente a la econo-
mía circular y reduciendo la huella ambiental. En esta 
misma línea, Cure, González y Amaya-Mier (2006) afir-
man que la gestión eficiente del flujo de materiales des-
de el consumidor hasta su destino final permite satisfa-
cer las necesidades del cliente mientras se minimizan 
los impactos negativos sobre el entorno.

Asimismo, la incorporación de herramientas tecnoló-
gicas y metodologías modernas como el Value Stream 
Mapping (VSM) y la filosofía Lean Logistics representa 
una oportunidad para optimizar procesos y eliminar 
actividades que no agregan valor. Olaya (2024) define 
Lean como una estrategia de mejora continua basada 
en la eliminación sistemática de desperdicios, mientras 
que Monroy (2023) señala que la sostenibilidad y la inno-
vación permiten a las empresas desarrollar competen-
cias clave que fortalecen su ventaja competitiva. Por su 

parte, Orozco, Carranza y Peláez (2016) destacan que 
la planificación de rutas logísticas eficientes es esencial 
para minimizar distancias, reducir tiempos muertos y 
mejorar la rentabilidad operativa.

En este caso práctico, el objetivo general es analizar los 
procesos de logística inversa de la empresa Plásticos 
Navarrete con el propósito de identificar ineficiencias 
operativas, proponer estrategias de mejora y contribuir 
a su competitividad mediante prácticas sostenibles. La 
metodología se sustentó en un enfoque descriptivo y 
técnico, que incluyó la aplicación de observación direc-
ta, entrevistas al personal clave, análisis de datos histó-
ricos y el uso de modelos estadísticos como la regre-
sión lineal para evaluar el impacto de variables como la 
distancia y el tiempo de transporte en la productividad.

Este trabajo busca no solo ofrecer un diagnóstico téc-
nico de la situación actual, sino también proporcionar 
recomendaciones aplicables y fundamentadas para 
promover una gestión logística más eficiente, rentable 
y alineada con los principios de sostenibilidad ambiental.

MATERIALES Y MÉTODOS

El enfoque metodológico adoptado en este estudio es 
de carácter descriptivo y aplicado, orientado a diagnos-
ticar y proponer mejoras en los procesos de logística 
inversa de la empresa recicladora “Plásticos Navarrete”. 
Para ello, se empleó una combinación de técnicas cua-
litativas y cuantitativas que permitieron obtener una vi-
sión integral de la situación actual y diseñar estrategias 
de optimización.

La primera etapa contempló un diagnóstico exhaustivo 
de los procesos logísticos mediante tres herramientas 
principales: observación directa en planta, entrevistas 
estructuradas al personal clave y análisis de datos his-
tóricos sobre transporte, clasificación y transformación 
de residuos. La observación directa permitió identifi-
car prácticas operativas, flujos de materiales, tiempos 
improductivos y acumulación de residuos, tal como lo 
recomiendan Hernández Sampieri et al. (2014), quienes 
destacan que la observación in situ facilita una com-
prensión detallada de los procesos, sus interacciones y 
los eventos críticos.

Para representar gráficamente el flujo de operaciones, 
se utilizó la herramienta Value Stream Mapping (VSM), 
técnica fundamental dentro del enfoque Lean Logistics. 
Esta herramienta permitió visualizar las etapas del pro-
ceso, identificar cuellos de botella, distinguir entre ac-
tividades de valor y desperdicios, y proponer mejoras 
sistemáticas. Según Quishpe (2021), el VSM facilita el 
análisis de procesos productivos al distinguir claramen-
te el valor agregado del despilfarro, y es útil para diseñar 
planes de optimización sostenibles. En coherencia con 
esto, se evaluaron indicadores como el tiempo de ciclo 
(cycle time), la capacidad por ciclo, los tiempos de cam-
bio y el porcentaje de utilización de la maquinaria.

Optimización de la logística inversa en la empresa de reciclaje “Plásticos Navarrete” de Latacunga: Diagnóstico y propuesta de mejora
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Posteriormente, se aplicó un análisis cuantitativo me-
diante regresión lineal, con el objetivo de establecer re-
laciones entre variables críticas del sistema. Se evalua-
ron datos como distancia de recolección (50-150 km), 
tiempo de transporte (4-8,5 horas), capacidad de carga 
(10 toneladas por vehículo) y frecuencia de recolección 
(cada tres días), con el fin de determinar su influencia 
sobre la productividad diaria en toneladas procesadas. 
Este análisis permitió cuantificar el impacto de los fac-
tores logísticos sobre el rendimiento operativo, identifi-
cando relaciones negativas entre distancias recorridas, 
tiempos de transporte y niveles de productividad.

Además, como parte del enfoque Lean, se incorporó 
el modelo “Justo a Tiempo” (JIT) como estrategia para 
reducir inventarios innecesarios y sincronizar los flujos 
de materiales en la planta. El JIT se centra en minimizar 
los tiempos de entrega, optimizar los desplazamientos 
internos y garantizar que los recursos estén disponibles 
en el momento preciso, promoviendo una mayor eficien-
cia global (Solano et al., 2022). Asimismo, se adoptaron 
principios de la gestión Lean definidos por Ortiz et al. 
(2022), quienes la describen como un sistema de orga-
nización basado en la eliminación continua de despilfa-
rros y en la mejora de la calidad y eficiencia en cada fase 
del proceso productivo.

Esta combinación metodológica —diagnóstico cualitati-
vo, modelación cuantitativa y estrategias Lean— propor-
cionó un marco integral para comprender la estructura 
actual de la logística inversa en la empresa y proponer 
soluciones específicas orientadas a la sostenibilidad 
operativa, reducción de costos y mejora del desempeño 
ambiental.

RESULTADOS

El análisis de resultados se fundamenta en la aplicación 
de herramientas propias de la filosofía Lean Logistics, 
particularmente el Value Stream Mapping (VSM), y en 
modelos estadísticos de regresión lineal que permiten 
identificar y cuantificar los factores críticos que afec-
tan la eficiencia de los procesos de logística inversa en 
la empresa “Plásticos Navarrete”.

El VSM permitió mapear de manera detallada el flujo de 
actividades, desde la recolección de residuos plásticos 
hasta su transformación en pellets y posterior distribu-
ción. Esta herramienta facilitó la identificación de tiem-
pos muertos, cuellos de botella y porcentajes de uso 
operativo, permitiendo visualizar el valor agregado de 
cada etapa del proceso (Quishpe, 2021). La Tabla 1 re-
sume los principales indicadores obtenidos a partir del 
análisis de cada etapa.

Etapa CT CPC C/O EN U/T

Recolección de 
residuos

6 h 10 t n/a 12 h 75%

Transporte a 
planta

6 h 10 t n/a 12 h 80%

Recepción 48 h 20 t 1 h 24 h 70%

Clasificación 1.5 h 5 t 30 min 16 h 85%

Almacenamiento 30 min. 20 t n/a 16 h 90%

Transformación 
en pellets

8 h 0.5 t 1 h 20 h 80%

Distribución final 4 h 10 t 1 h 12 h 75%

Distancia de 
recolección 

(km)

Tiempo de 
transporte (horas)

Productividad (ton/
día)

50 4 9.5

80 5.5 8.2

100 6.5 7.8

120 7 7.1

150 8.5 6.5

Tabla 1. 
Datos de cada etapa del proceso logístico inverso

Tabla 1. 
Datos estadísticos para regresión lineal

Nota. Los datos reflejan el rendimiento operativo en cada etapa del flujo 
logístico inverso analizado.

Nota. Relación directa entre la distancia de recolección y el tiempo de 
transporte, y una relación inversa con la productividad.

La etapa más crítica corresponde a la recepción del 
material, con un tiempo de espera de 48 horas, causa-
do por la acumulación previa a la clasificación, lo cual 
afecta el flujo general del sistema. Este cuello de bote-
lla compromete la continuidad del proceso y genera una 
baja eficiencia operativa. Asimismo, la transformación en 
pellets presenta una capacidad limitada (0.5 toneladas) 
y un nivel elevado de tiempos muertos (20 %), atribuibles 
a la obsolescencia de la maquinaria (Ortiz et al., 2022).

A partir del VSM se determinó un Lead Time total de 114 
horas, equivalente a 4,75 días, con un tiempo de valor 
agregado (TVA) de solo 0,96 días, lo que representa ape-
nas el 20,18 % del tiempo total del proceso, evidencian-
do una baja eficiencia (Duro y Gilart, 2016).

Con el fin de cuantificar la influencia de variables logís-
ticas sobre la productividad, se aplicó un modelo de re-
gresión lineal para evaluar la relación entre la distancia 
de recolección y la productividad (toneladas/día). Los 
datos se presentan en la Tabla 2.

Mayra Manotoa-Mejía
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Figura 1.
Relación de las variables distancia de recolección y productividad

Figura 2.
Relación de las variables tiempo de transporte (horas) y productividad

Nota. La regresión evidencia una relación lineal inversa: por cada 
kilómetro adicional de recolección

Nota. La regresión muestra una relación lineal inversa entre el tiempo de 
transporte y la productividad.

La ecuación de regresión resultante fue:

y=0.0297x+10.789 con R²=0.9756

El valor de R² obtenido (97.56 %) indica una correlación 
muy fuerte, evidenciando que la distancia de recolec-
ción tiene un impacto directo y negativo sobre la pro-
ductividad, ya que cada kilómetro adicional reduce la 
producción en aproximadamente 0.0297 toneladas/
día. Esto confirma la necesidad de optimizar las rutas 
logísticas (Orozco et al., 2016).

De forma complementaria, se evaluó la relación entre 
el tiempo de transporte y la productividad. La Figura 2 
representa esta relación inversa.

La ecuación del modelo fue:

y=0.6708+12.046 con R²=0.9726

El modelo indicó que cada hora adicional de transporte 
reduce la productividad en 0.6708 toneladas/día, con-
firmando que los tiempos logísticos extensos afectan de 
manera significativa el desempeño operativo. La alta co-
rrelación del modelo (97.26 %) refuerza la necesidad de 
reducir tiempos mediante el rediseño de rutas y el man-
tenimiento preventivo de vehículos (Solano et al., 2022).

El análisis global evidencia que el sistema de logística 
inversa de la empresa presenta ineficiencias estructu-
rales en al menos tres niveles: retrasos operativos en la 
recepción, clasificación y transformación; baja capaci-
dad técnica de equipos y maquinaria; y rutas logísticas 
subóptimas que incrementan tiempos y costos.

La implementación de acciones como la automatización 
de la clasificación, la modernización de maquinaria y 
la adopción plena de “Lean Logistics y Justo a Tiempo 
(JIT)” podría reducir el Lead Time en al menos 3 días e 
incrementar el valor agregado a un 35 %, con lo cual se 
potenciaría de manera significativa la eficiencia opera-
tiva, la sostenibilidad y la competitividad de la empresa 
(Monroy, 2023; Olaya, 2024)
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo identificar oportunidades de mejora en la logística inversa de Leterago del Ecua-
dor S. A., con énfasis en la trazabilidad de las devoluciones farmacéuticas, la eficiencia operativa y el cumplimiento 
normativo. Se aplicó un enfoque mixto sustentado en el análisis de procesos y herramientas de mejora continua. 
Mediante el modelo SIPOC se representó el flujo de devoluciones desde su origen hasta la emisión de notas de 
crédito y disposición final, mientras que la técnica de los 5 Porqués permitió determinar las causas de los retrasos, 
errores de registro y deficiencias de almacenamiento. A partir del diagnóstico, se rediseñaron los procedimientos de 
recepción, digitalización, clasificación, almacenamiento, preparación y transporte, y se propuso integrar el sistema 
SAC con un sistema de gestión de almacenes. Los resultados mostraron un incremento del 35 % en la productividad 
del ingreso de boletas, una reducción de los retrasos de cinco días a uno y la ampliación del área de almacenamiento 
de 130 a 1.000 m². Además, la efectividad aumentó del 85 % al 95 % y las devoluciones fuera de política disminuye-
ron del 46 % al 5 %. Se concluye que el rediseño logístico, la automatización, la capacitación y la reorganización del 
espacio fortalecen la trazabilidad, el cumplimiento regulatorio y la eficiencia operativa.

Palabras clave: cumplimiento normativo; devoluciones farmacéuticas; logística inversa.

ABSTRACT

The study aimed to identify opportunities for improvement in the reverse logistics of Leterago del Ecuador S.A., fo-
cusing on the traceability of pharmaceutical returns, operational efficiency, and regulatory compliance. A mixed-me-
thods approach was applied, grounded in process analysis and continuous improvement tools. The SIPOC model 
was used to map the returns flow from origin to the issuance of credit notes and final disposition, while the "5 Whys" 
technique helped identify the root causes of delays, recording errors, and storage deficiencies. Based on the diag-
nosis, procedures for receiving, digitizing, sorting, storing, preparing, and transporting goods were redesigned, and 
a proposal was made to integrate the SAC system with a warehouse management system. Results showed a 35% in-
crease in productivity regarding return slip processing, a reduction in delays from five days to one, and an expansion 
of the storage area from 130 m² to 1,000 m². Furthermore, effectiveness rose from 85% to 95%, and returns falling 
outside policy guidelines dropped from 46% to 5%. The study concludes that logistics redesign, automation, training, 
and space reorganization strengthen traceability, regulatory compliance, and operational efficiency.

Keywords: regulatory compliance; pharmaceutical returns; reverse logistics.
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INTRODUCCIÓN

La logística inversa se ha convertido en un pilar funda-
mental dentro de la cadena de suministro, especialmen-
te en sectores regulados como el farmacéutico, donde 
la seguridad del consumidor y el cumplimiento norma-
tivo son prioritarios. Este enfoque logístico comprende 
el conjunto de procesos destinados a la gestión de pro-
ductos retornados, ya sea para su reutilización, recicla-
je o disposición final segura, asegurando la trazabilidad 
y reduciendo los impactos ambientales (Jean, 2007; 
Control Group, 2018). En el contexto farmacéutico 
ecuatoriano, la normativa vigente establece requisitos 
estrictos sobre el manejo de medicamentos caducados, 
exigiendo su retiro de circulación al menos 60 días an-
tes de la fecha de vencimiento, tal como lo establece el 
artículo 175 del Registro Oficial n.º 423 (Ley Orgánica de 
Salud, 2006).

La empresa Leterago del Ecuador S.A., una de las prin-
cipales distribuidoras farmacéuticas del país, enfrenta 
una problemática significativa relacionada con la ges-
tión de devoluciones por vencimiento legal. Estas devo-
luciones representan un volumen promedio mensual de 
5.000 boletas, lo que implica una carga operativa con-
siderable y altos costos asociados a procesos ineficien-
tes, acumulación de productos y demoras en la emisión 
de notas de crédito. De hecho, los indicadores internos 
muestran desviaciones críticas en el procesamiento de 
devoluciones, con pérdidas económicas que alcanzaron 
los 3 millones de dólares en el cierre de 2022.

Este estudio se enfoca en identificar oportunidades de 
mejora dentro del proceso de logística inversa de Lete-
rago, proponiendo estrategias que aseguren la trazabi-
lidad, el cumplimiento normativo y la eficiencia operati-
va. La revisión de literatura muestra que una logística 
inversa eficaz no solo garantiza la disposición segura de 
medicamentos vencidos, sino que también fortalece la 

reputación empresarial, reduce costos y mejora la re-
lación con proveedores y clientes (Oliveira et al., 2022; 
Conkta, 2023). Además, las buenas prácticas en alma-
cenamiento farmacéutico, como lo establece la norma-
tiva ARCSA (2020), requieren espacios y procedimien-
tos diferenciados para el manejo de devoluciones, lo 
cual representa un reto logístico que debe ser aborda-
do de manera estructurada.

En este marco, se plantea la implementación de un sis-
tema integral de gestión de devoluciones que responda 
tanto a los requerimientos legales como a la necesidad 
de optimización operativa. A través del análisis de proce-
sos actuales, el rediseño de procedimientos y la incorpo-
ración de herramientas tecnológicas, se busca estable-
cer un modelo replicable de logística inversa eficiente y 
sostenible para el sector farmacéutico ecuatoriano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para abordar los problemas detectados en el proceso 
de logística inversa de la empresa Leterago del Ecuador 
S.A., se empleó un enfoque metodológico mixto, basado 
en herramientas de mejora continua y análisis de proce-
sos. La elección metodológica consideró tanto el diag-
nóstico de las actividades actuales como la propuesta 
de un rediseño integral orientado a la eficiencia operati-
va, la trazabilidad y el cumplimiento normativo.

Inicialmente, se aplicó el modelo SIPOC (Supplier, Input, 
Process, Output, Customer), herramienta reconocida 
dentro del enfoque Six Sigma, que permite visualizar los 
elementos clave de un proceso y sus interrelaciones. 
Esta metodología fue útil para mapear el flujo de devo-
luciones desde su origen (clientes y farmacias) hasta la 
emisión de notas de crédito y la disposición final del pro-
ducto. El modelo facilitó la identificación de actividades 
críticas, cuellos de botella y falta de estandarización en 
tareas operativas.

 Entradas Proceso Salidas Clientes

Farmacias / parte 
comercial

Boleta de devolución (sin 
Información completa 

del lote)

Verificación manual, 
anotación de lote, 
clasificación por 

laboratorio, ingreso a 
sistema

Nota de crédito, 
mercadería ingresada al 

sistema y lista para su 
almacenamiento

Cliente, área de almacén

Tabla 1. 
Modelo SIPOC aplicado al proceso de devoluciones

Nota. El modelo SIPOC permitió visualizar las entradas, actividades críticas y salidas del proceso de devoluciones.

Posteriormente, para profundizar en las problemáticas 
identificadas, se aplicó la herramienta de análisis de 
causa raíz conocida como los 5 Porqués, desarrollada 
por Taiichi Ohno en el marco del Sistema de Producción 
Toyota. Esta técnica permitió detectar las verdaderas 

causas de fallos en la operación logística, más allá de los 
síntomas visibles. Su aplicación facilitó la formulación de 
soluciones precisas y dirigidas a la eliminación de inefi-
ciencias estructurales (Businessmap, s.f.).

Logística inversa y cumplimiento normativo en devoluciones farmacéuticas: Estudio de caso en Leterago del Ecuador S.A
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Proceso Costo estimado (USD) Tiempo estimado Responsable

Desarrollo en sistema SAC $4.000 1 mes Gerente de Tecnología (TI)

Integración con sistema WMS $3.000 2 meses Gerente de Tecnología (TI)

Implementación total del WMS $40.000 6 meses Jefe de Logística Inversa

Tabla 2.
Análisis de inversión en herramientas tecnológicas

Figura 1.
Proceso integral de logística inversa

Nota. Los valores corresponden a presupuestos aproximados para la implementación tecnológica requerida.

Nota. El proceso integra la devolución, recolección, transporte, 
recepción, inspección y clasificación del producto retornado. 

Con base en los hallazgos anteriores, se propuso un re-
diseño integral del proceso de logística inversa que con-
templa las siguientes etapas clave:

 • Recepción: validación física de productos y boletas 
de devolución.

 • Ingreso: digitalización de datos en el sistema de ges-
tión.

 • Almacenamiento: clasificación según laboratorio, fe-
cha de caducidad y lote.

 • Picking y expedición: preparación de productos para 
su retorno a proveedor.

 • Transporte: envío de productos caducados a plantas 
de incineración autorizadas.

Este flujo integral se sustenta en el modelo propuesto 
por Gómez (2010), quien define la logística inversa como 
un proceso que contempla desde la recolección y cla-
sificación hasta la disposición final o reutilización del 
producto.

Como parte del rediseño, se contempló el fortaleci-
miento de las capacidades tecnológicas mediante el de-
sarrollo de una interfaz en el sistema interno SAC y su 
integración con un Sistema de Gestión de Almacenes 
(WMS). Este sistema permitirá gestionar las coordena-
das de ubicación, automatizar tareas de trazabilidad y 
optimizar el uso del espacio físico en almacenes.

Según Giral (2023), los WMS son fundamentales para 
mejorar la eficiencia en los procesos de logística inver-
sa, ya que permiten rastrear productos devueltos, con-
trolar los flujos internos y asignar recursos de forma óp-
tima. La implementación del sistema integral propuesto 
implicó el levantamiento de un presupuesto detallado. 
A continuación, se presentan los costos y tiempos esti-
mados para cada uno de los componentes tecnológicos 
considerados.

RESULTADOS

Tras la aplicación de la metodología SIPOC, complemen-
tada con la herramienta de los 5 porqués, se identifica-
ron múltiples deficiencias estructurales en el proceso 
de logística inversa de la empresa Leterago del Ecuador 
S.A. Estas debilidades, principalmente relacionadas con 
la trazabilidad, los tiempos de procesamiento, la infraes-
tructura y la sistematización, fueron abordadas median-
te planes de acción específicos. Los resultados de estos 
planes se detallan en la Tabla 3. 
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Problema Solución Avance Resultado

No se visualiza el lote en la 
boleta de devolución

Visualización integrada en el sistema para validar lotes 
según historial de compra

70 %
Mejora del 35 % en la 

productividad del ingreso de 
boletas

Vendedores no generan pedidos 
de devolución

Obligación de generar pedidos durante la visita 
comercial

100 %
Aplicación efectiva en farmacias 

y distribuidores

Cadenas grandes no 
informan sus devoluciones 

oportunamente

Implementación de carga automática por archivo TXT 
validado físicamente

100 %
Mejora del 70 % en tiempos de 

ingreso al sistema

Ausencia de personal 
especializado para recepción de 

devoluciones

Asignación de personal con escáneres para control y 
clasificación

100 %
Reducción de retrasos de 5 días 

a solo 1 día

Espacio físico inadecuado para 
el flujo logístico

Relocalización de bodega y rediseño del layout con 
mayor capacidad

100 %
Optimización del flujo de 

entrada, almacenamiento y 
salida

Frecuencia insuficiente de 
recolección en provincias

Incremento de recolecciones de 1 a 3 veces por semana 100 %
Agilización del ingreso y 

disminución de acumulación

Tabla 3.
Análisis de inversión en herramientas tecnológicas

Nota. Los avances corresponden al porcentaje de implementación alcanzado en cada acción.

Una de las intervenciones más significativas fue la redis-
tribución del espacio físico destinado a logística inversa. 
Se amplió el área de almacenamiento de 130 m² a 1.000 
m², permitiendo implementar un layout optimizado, seg-
mentado por proveedor, lote y fecha de caducidad. Este 
rediseño facilitó la asignación eficiente de espacios en 
función del volumen histórico de devoluciones por labo-
ratorio, favoreciendo el orden, la trazabilidad y la agili-
dad en el picking.

Figura 2.
Área anterior de logística inversa: espacio limitado sin perchas.

Figura 3.
Nueva bodega de logística inversa con layout optimizado (1.000 m²)

Nota. Esta configuración incrementa los recorridos internos y dificulta el 
flujo entre recepción, almacenamiento y despacho.

Nota. El layout propuesto organiza las posiciones de almacenamiento, 
recepción y consolidación–despacho mediante zonas y pasillos 
definidos.

A pesar de que no fue posible incluir el lote directamen-
te en la boleta de devolución al momento de la genera-
ción, se estableció un mecanismo basado en el historial 
de ventas del cliente para evitar la recepción de lotes no 
distribuidos por Leterago. Este control mejoró la preci-
sión en el ingreso de devoluciones.

Asimismo, se automatizó el registro de devoluciones de 
grandes cadenas como Farcomed y Difare mediante 
la implementación de un archivo TXT, el cual contiene 
campos clave como código EAN, lote y descripción del 
producto. Este archivo se carga directamente en el sis-
tema, previa verificación física semanal en las instala-
ciones del cliente. Esta automatización redujo errores y 
tiempos operativos de manera significativa.

Logística inversa y cumplimiento normativo en devoluciones farmacéuticas: Estudio de caso en Leterago del Ecuador S.A
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Otro hito clave fue la capacitación dirigida al equipo co-
mercial, orientada al correcto llenado de las boletas de 
devolución. La formación fortaleció la cultura organiza-
cional en cuanto a trazabilidad y cumplimiento normati-
vo, y contribuyó a una emisión más oportuna de notas 
de crédito.

En cuanto al ingreso de productos devueltos, se incor-
poró un control con escáner y verificación cruzada en-
tre la boleta física y la digital. Este proceso fue acompa-
ñado por un KPI de control de efectividad, comparando 
boletas emitidas vs. ingresadas. El KPI mejoró del 85 % 
inicial al 95 % al cierre del primer mes de implementa-
ción, consolidando un control robusto.

Finalmente, al separar el almacenamiento por provee-
dor y fechas de vencimiento, se lograron reducir los 
tiempos de preparación de las devoluciones. Este cam-
bio permitió cumplir con los calendarios de retiro de 
productos exigidos por los proveedores, disminuyendo 
las devoluciones fuera de política del 46 % al 5 %, lo cual 
representa una mejora sustancial tanto en eficiencia 
como en cumplimiento.

Estos resultados reflejan la eficacia de la combinación 
de metodologías de análisis de procesos, rediseño logís-
tico y capacitación del personal, lo que coincide con lo 
expuesto por Gómez (2010) y Giral (2023), quienes des-
tacan que una logística inversa bien gestionada puede 
generar beneficios operativos, financieros y reputacio-
nales para las empresas. 
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo diseñar un modelo de optimización de rutas de distribución para Pro-Food 
Corporation, ubicada en Quito, orientado a reducir los costos operativos, los kilómetros recorridos, el consumo 
de combustible y las emisiones de dióxido de carbono. La metodología comprendió la depuración y categorización 
de la base de clientes, la determinación de frecuencias de visita, la agrupación geográfica mediante coordenadas 
y el balanceo de las jornadas de atención con herramientas de Microsoft Excel. Posteriormente, se empleó el sis-
tema de gestión de transporte TMS DRIVIN para simular rutas dinámicas y estimar distancias, tiempos, número de 
vehículos y factores de carga. Los resultados fueron comparados con los registros de 2023 y 2024, mientras que 
las emisiones directas se calcularon conforme a las directrices del IPCC y al alcance 1 de la norma ISO 14064-1. El 
escenario proyectado para 2025 evidenció una reducción aproximada del 10,5 % en los gastos de distribución, 1.705 
viajes menos y una disminución de 133.395 kilómetros recorridos. Asimismo, el consumo de diésel y las emisiones se 
reducirían alrededor del 14 %, equivalente a 55 tCO₂eq respecto de 2024. Para 2026 se estimó una reducción de 
costos del 15,4 %, 2.414 viajes menos y una disminución de 96,4 tCO₂eq. Se concluye que la planificación dinámica 
de rutas favorece la eficiencia logística, el aprovechamiento de la capacidad vehicular y la sostenibilidad ambiental 
de las operaciones de distribución.

Palabras clave: distribución logística; eficiencia operativa; gestión de transporte.

ABSTRACT

This study aimed to design a distribution route optimization model for Pro-Food Corporation, located in Quito, in 
order to reduce operating costs, distance traveled, fuel consumption, and carbon dioxide emissions. The methodo-
logy included cleaning and categorizing the customer database, defining visit frequencies, geographically grouping 
customers through coordinate data, and balancing service schedules using Microsoft Excel tools. The TMS DRIVIN 
transportation management system was subsequently used to simulate dynamic routes and estimate distances, 
travel times, vehicle requirements, and load factors. The results were compared with company records from 2023 
and 2024, while direct greenhouse gas emissions were calculated according to IPCC guidelines and Scope 1 of 
ISO 14064-1. The projected 2025 scenario showed an approximate 10.5% reduction in distribution expenses, 1,705 
fewer trips, and a decrease of 133,395 kilometers traveled. Diesel consumption and emissions were also projected 
to decline by approximately 14%, equivalent to 55 tCO₂eq compared with 2024. For 2026, the model estimated a 
15.4% cost reduction, 2,414 fewer trips, and a decrease of 96.4 tCO₂eq. It is concluded that dynamic route plan-
ning can improve logistics efficiency, vehicle capacity utilization, and the environmental sustainability of distribution 
operations.

Keywords: logistics distribution; operational efficiency; transport management.

7Artículo de Investigación
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INTRODUCCIÓN

Para alcanzar la mayor optimización y eficiencia de re-
cursos en las rutas de distribución, es importante traba-
jar juntamente con la fuerza de ventas y la fuerza logís-
tica. Si el input de las frecuencias y días de atención es 
dado por la fuerza de ventas, se corre el riesgo de tener 
rutas desproporcionadas e ineficientes. Por otro lado, si 
el input está a cargo de la fuerza logística, con seguridad 
se generan problemas en la calidad del servicio.

Contextualizando, las rutas o recorridos de la preventa 
no son similares a las que se realizan en rutas de distri-
bución por varios factores como la trayectoria, los tiem-
pos de servicio, el sentido de las calles y las condiciones 
de tráfico. En ese sentido, es importante conocer todas 
las variables posibles que pueden influir al momento de 
generar los ruteros, sin dejar de lado la evaluación de los 
canales de atención, la categoría de clientes, el drop en 
dólares y el drop en kilogramos.

En función de lo expuesto, el objetivo es generar un ru-
tero de ventas que cubra las necesidades operacionales 
comerciales y la optimización en las rutas de distribu-
ción, logrando así una reducción y una utilización más 
eficiente de los recursos. Con esta reducción no solo se 
logra mejorar el gasto sobre la venta, sino que también 
se aporta al medio ambiente a través de la disminución 
de la huella de carbono.

Este trabajo plantea la posibilidad de encontrar un mé-
todo que se adapte a las necesidades actuales de la em-
presa. En materia de sostenibilidad, su importancia radi-
ca en la reducción de la huella de carbono al minimizar 
las emisiones de gases de efecto invernadero que se li-
beran al exterior. En el aspecto social, permitirá otorgar 
un mejor servicio a la comunidad, además de contribuir 
al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible 
(ODS 11 y 13).

El modelo propuesto permite reducir tanto los kilóme-
tros recorridos como el número de camiones utilizados, 
favoreciendo una opción más sostenible y alineada con 
los objetivos económicos y ambientales de la empresa. 
Esto se logrará mediante un software que genera rutas 
dinámicas, es decir, rutas que se ajustan en tiempo real 
durante el proceso, respondiendo a situaciones impre-
vistas como aumentos en el tamaño de los pedidos, 
cancelaciones de último momento o tráfico (Kucharska, 
2019).

MATERIALES Y MÉTODOS

En función de la matriz de categorización de clientes, se 
realizó una depuración de la base actual (rutero de ven-
tas) para fijar las frecuencias de visita para cada cliente. 
Para determinar los días de atención, se ordenaron los 
clientes en función del ejecutivo de ventas y la latitud, 

con el fin de obtener la mayor concentración por zonas 
y así evitar desplazamientos innecesarios. Además, me-
diante fórmulas en Microsoft Excel se ejecutó un balan-
ceo para equilibrar el número de visitas.

Adicionalmente, se utilizó el software de TMS DRIVIN 
para modelar las rutas según los datos obtenidos, con 
el objetivo de generar rutas dinámicas y visualizar los 
recorridos de preventa. Consecuentemente, el sistema 
arrojó algunos inputs como kilómetros a recorrer, tiem-
pos en ruta, número de camiones requeridos, factor de 
carga y otros datos propios de la plataforma.

Con el fin de comparar los datos obtenidos, se extrapo-
laron los resultados de la simulación con datos actuales 
y se los contrastó con la información correspondiente 
a los años 2023 y 2024. La información del año 2025 
se proyectó en función de la tendencia en el consumo 
de los meses siguientes, tomando como referencia el 
porcentaje de participación mensual en 2023 y 2024, 
proveniente de los cubos de información del ERP.

Para el cálculo de la huella de carbono, se consideraron 
las directrices sugeridas por el Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC), en las cuales se establece 
que las emisiones de gases de efecto invernadero se 
calculan multiplicando el consumo de combustible por 
el factor de emisión respectivo. La norma ISO 14064-
1:2006 establece tres alcances para la determinación 
de la huella de carbono. En este caso se realizará un 
cálculo de alcance 1, que comprende las emisiones pro-
ducidas por las operaciones directas de la empresa, de-
rivadas del combustible utilizado por la flota vehicular 
(Espíndola & Valderrama, 2012).

Bajo este preámbulo, Mangia (2017) indica que la fórmu-
la utilizada para el cálculo de las emisiones de CO₂eq 
derivadas de las operaciones de distribución es:

Donde C es la cantidad de combustible utilizado en li-
tros y EFc es el factor de emisión correspondiente. De 
acuerdo con la IPCC (2006), los factores de emisión 
aplicables son:

Tipo de combustible Factor de emisión (tCO₂/L)

Gasolina 0.002242

Diésel 0.002677

Tabla 1.
Factor de emisión del combustible utilizado

Nota. Para el caso de estudio se utilizó el factor de emisión del diésel, al 
ser el combustible empleado por la flota de vehículos.

Optimización de rutas de distribución en la empresa Pro-food Corporation ubicada en la ciudad de Quito
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RESULTADOS

Una vez analizados los datos obtenidos, se determinó 
que, respecto al tema de optimización de rutas, en lo que 
resta del año en curso se podría obtener una reducción 
del 10,5 % en los gastos de distribución, lo que repre-

senta 1.705 viajes menos y una disminución de 133.395 
km (Tabla 2). Para el año 2026 se estima alcanzar una 
reducción del 15,4 %, equivalente a $350.966, con 2.414 
viajes menos y una disminución proyectada de 234.368 
km recorridos. En términos de huella de carbono, esto 
representa una reducción de 96,4 tCO₂eq. 

Valores 2023 2024 2025 2025 vs 2024

Costo flete $1.376.023,9 $1.390.075,3 $1.246.643,1 –10,3 %

Costo mano de obra $882.695,0 $888.305,0 $793.108,4 –10,7 %

Capacidad (t) 64.955,6 65.522,3 53.960,0 –17,6 %

Eficiencia peso 60 % 61 % 70 % +14,4 %

Peso producto (t) 37.324,5 38.181,2 37.683,7 –1,3 %

Kms recorridos 875.821,0 927.209,7 793.814,4 –14,4 %

Número de viajes 15.984,0 16.089,0 14.383,8 –10,6 %

Rendimiento ponderado 
(gal)

24,6 24,6 24,6 0 %

Litros diésel 134.468,0 142.357,9 121.877,3 –14,4 %

Mes Diésel 2023 Diésel 2024 Diésel 2025 tCO₂eq 2023 tCO₂eq 2024 tCO₂eq 2025

Enero 10.064 11.139 9.329 27 30 25

Febrero 9.833 10.011 8.741 26 27 23

Marzo 12.168 10.857 10.162 33 29 27

Abril 10.894 10.990 9.927 29 29 26

Mayo 10.884 11.196 9.725 29 30 26

Junio 11.579 10.586 9.779 31 28 26

Julio 10.958 11.069 9.704 29 29 26

Agosto 12.103 10.724 10.075 32 28 27

Septiembre 11.534 11.982 10.356 31 32 28

Octubre 11.320 13.928 11.092 30 37 30

Noviembre 11.665 14.362 11.434 31 38 31

Diciembre 12.345 15.514 12.236 33 42 33

TOTAL 134.468 142.358 121.877 360 381 326

Tabla 2.
Inputs de transporte

Tabla 2.
Cantidad de emisiones de tCO₂eq y diésel consumido en 2023–2025

Nota. En 2025 disminuyeron los costos de transporte, kilómetros recorridos, número de viajes y consumo de diésel respecto de 2024.

Nota. El incremento en octubre, noviembre y diciembre responde a demanda estacional.

Como se observa en la Tabla 3, existe un incremento del 
5 % en la cantidad de tCO₂eq entre 2023 y 2024, lo que 
proyecta un crecimiento continuo de emisiones en los 
años siguientes. 

No obstante, gracias al método aplicado, como se pre-
senta en la Figura 2, el año 2025 muestra una reducción 
del 14 % respecto a 2024, equivalente a 55 tCO₂e
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Figura 1.
Grafica de emisiones de CO2 en el periodo 2023-2025

Nota. La comparación evidencia que 2024 registra el mayor nivel de 
emisiones del período analizado

Se puede notar que al aplicar el método sugerido se 
logran beneficios importantes: menor consumo de 
combustible, menor desgaste de vehículos y mayor ren-
tabilidad logística. Asimismo, se obtiene una mejor pla-
neación de entregas, reducción de tiempos de viaje y 
satisfacción del cliente.

Como propuesta para disminuir la cantidad de emisio-
nes de CO₂ emitidas al ambiente, se plantea implemen-
tar una estrategia de compensación de carbono me-
diante proyectos de sostenibilidad y reforestación. Esto 
permitirá, además, solicitar certificaciones ambientales 
asociadas a la reducción de la huella de carbon. 
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo optimizar el transporte de alimento balanceado entre Guayaquil y Machala para 
reducir el consumo de combustible y las emisiones de dióxido de carbono generadas por la flota de Camaroneras 
S. A. El estudio se fundamentó en datos operativos reales correspondientes a una demanda semanal de 250 tone-
ladas, una flota inicial de 30 camiones con capacidad de 8 toneladas por unidad, una distancia promedio de 300 
km por viaje de ida y vuelta y un rendimiento de 3 km por litro de diésel. Para evaluar el desempeño ambiental se 
aplicó un modelo matemático que integró el número de vehículos, los días de operación, la distancia recorrida, el 
rendimiento de combustible y un factor de emisión de 2,64 kg de CO₂ por litro de diésel. Los resultados mostraron 
que la demanda semanal puede cubrirse con cinco camiones distribuidos durante siete jornadas, en lugar de movi-
lizar simultáneamente las 30 unidades. El escenario actual registra un consumo estimado de 21.000 litros de diésel 
y emisiones de 55.440 kg de CO₂, mientras que el escenario optimizado reduciría el consumo a 3.500 litros y las 
emisiones a 9.240 kg de CO₂. 

Palabras clave: Consumo de combustible, eficiencia de flota, emisiones de dióxido de carbono.

ABSTRACT

This study aimed to optimize animal feed transportation between Guayaquil and Machala in order to reduce fuel 
consumption and carbon dioxide emissions generated by the fleet of Camaroneras S. A. The analysis was based 
on actual operational data corresponding to a weekly demand of 250 tons, an initial fleet of 30 trucks with an 
8-ton capacity per vehicle, an average round-trip distance of 300 km, and a fuel efficiency of 3 km per liter of die-
sel. Environmental performance was assessed through a mathematical model integrating the number of vehicles, 
operating days, distance traveled, fuel efficiency, and an emission factor of 2.64 kg of CO₂ per liter of diesel. The 
results showed that the weekly demand could be fulfilled by operating five trucks over seven working days instead 
of deploying all 30 vehicles simultaneously. The current scenario requires an estimated 21,000 liters of diesel and 
generates 55,440 kg of CO₂, whereas the optimized scenario would reduce fuel consumption to 3,500 liters and 
emissions to 9,240 kg of CO₂. 

Keywords: fuel consumption, fleet efficiency, carbon dioxide emissions, sustainable logistics,
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INTRODUCCIÓN

En el sector acuícola, uno de los principales desafíos lo-
gísticos es garantizar un transporte eficiente de los in-
sumos hacia los centros de producción. En este contex-
to, el presente estudio analiza el nivel de emisiones de 
dióxido de carbono (CO₂) generado por una flota de 30 
camiones encargados de transportar alimento balan-
ceado desde un depósito hasta una camaronera. Cada 
unidad completa un viaje de ida y vuelta en un solo día, 
operación que en conjunto produce aproximadamente 
55.440 kilogramos de CO₂. Esta cifra representa un 
problema ambiental significativo, por lo cual se propo-
ne la aplicación de un modelo matemático que permi-
ta estimar tanto el consumo de combustible como las 
emisiones generadas, en función de la cantidad mínima 
de camiones necesarios para cumplir la carga en una 
jornada laboral eficiente.

El objetivo principal del presente trabajo es optimizar 
las rutas de traslado del balanceado con el fin de re-
ducir las emisiones contaminantes de Camaroneras 
S.A. en el trayecto comprendido entre Guayaquil (pun-
to A) y Machala (punto B). Para ello, se propone el uso 
de una fórmula específica que permita calcular las 
emisiones de CO₂ generadas por una flota optimizada 
capaz de transportar 250 toneladas de balanceado 
semanalmente.

Ecuador es uno de los principales productores de ca-
marón en Iberoamérica; sin embargo, esta actividad ge-
nera impactos ambientales considerables debido al uso 
intensivo de combustible por parte de los vehículos de 
transporte, así como por otros componentes propios 
del sistema productivo acuícola (Huiracocha, 2022, p. 
26). Este crecimiento ha impulsado el surgimiento de 
nuevas empresas orientadas a fortalecer los procesos 
logísticos mediante el uso de tecnologías que optimicen 
la producción y, al mismo tiempo, reduzcan los niveles 
de contaminación ambiental (Escobedo et al., 2024). Un 
ejemplo de ello es Aqua CRG del Ecuador, que promueve 
soluciones tecnológicas sostenibles.

Paralelamente, investigaciones como la de Biomar S.A. 
evidencian que las deficiencias logísticas, especialmen-
te en lo que respecta a la entrega de balanceado, gene-
ran retrasos y reprocesos que afectan negativamente la 
competitividad del sector (Arévalo, 2020). Estos proble-
mas han sido abordados mediante metodologías como 
el marco lógico, que permiten identificar sus causas y 
estructurar propuestas de mejora integrales.

En esa misma línea, Cardona (2025) destaca que una 
logística eficiente requiere un estricto control del con-
sumo de combustible. Por su parte, González (2018) 
subraya la importancia de calcular con precisión las 
emisiones de CO₂ generadas por las flotas de transpor-
te, como base para tomar decisiones que favorezcan la 
sostenibilidad operativa.

Figura 1.
Emisiones del CO₂ según la flota

Nota. La figura compara las emisiones de CO₂ de la flota actual de 30 
camiones con el escenario optimizado de cinco unidades en distintos 
periodos. La reducción de la flota evidencia una disminución significativa 
de la carga contaminante y una mayor eficiencia operativa.

Según los datos analizados, actualmente la flota de 30 
camiones genera 55,44 kilogramos de CO₂ por día. Con 
una optimización parcial, esta cifra podría reducirse a 
27,72 kilogramos diarios. No obstante, al reducir la flota 
a cinco camiones y aplicar una optimización completa, 
las emisiones diarias disminuirían drásticamente a 1,32 
kilogramos, lo que demuestra el impacto significativo 
que una estrategia logística adecuada puede tener so-
bre el medio ambiente.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio se fundamenta en datos reales 
provenientes de la operación logística de la empresa 
Camaroneras S.A., específicamente en el proceso de 
transporte de alimento balanceado desde la ciudad de 
Guayaquil hasta Machala. La demanda semanal estable-
cida es de 250 toneladas (t), las cuales deben ser trans-
portadas a través de una flota compuesta actualmente 
por 30 camiones, cada uno con una capacidad de 8 to-
neladas.

La operación logística se desarrolla en jornadas labora-
les de 8 horas diarias, lo cual permite que cada vehículo 
realice un solo viaje por día. El trayecto entre Guayaquil 
y Machala (ida y vuelta) comprende una distancia pro-
medio de 300 km, con un tiempo estimado de 4 horas 
por viaje.

Para el cálculo de las emisiones de CO₂ asociadas al 
transporte, se adoptó un rendimiento promedio de 3 
km/L de diésel, valor obtenido a partir de registros his-
tóricos de consumo de la propia flota. El factor de emi-
sión empleado fue de 2,64 kg de CO₂ por litro de diésel, 
conforme a las directrices del Panel Intergubernamen-
tal sobre Cambio Climático (IPCC, 2006).

Con estos parámetros, se estimó que la operación se-
manal genera aproximadamente 55.440 kg de CO₂. 
Esta cuantificación sirvió como línea base para el análi-
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sis comparativo posterior, orientado a evaluar el impac-
to ambiental y desarrollar estrategias de optimización 
de rutas mediante técnicas de modelación logística. Las 
ecuaciones utilizadas se muestran a continuación:

Ecuación 1. Cálculo del CO₂ total generado por la flota 
de transporte:

Donde:

N: número de camiones

A: número de días de operación

k: kilómetros recorridos por viaje

R: rendimiento del vehículo (km/L)

E: emisión de CO₂ por litro de diésel (kg CO₂/L)

Ecuación 2. Cálculo del número mínimo de camiones 
requeridos:

Donde:

Ctotal: carga total a transportar (toneladas)

Q: capacidad del camión (toneladas)

D: número de días laborables disponibles

Estas ecuaciones permiten dimensionar de forma más 
eficiente los recursos logísticos requeridos, determi-
nando la cantidad mínima de vehículos necesarios para 
cumplir con la demanda semanal sin exceder la jornada 
laboral y, al mismo tiempo, minimizar las emisiones de 
gases contaminantes.

RESULTADOS

El objetivo principal de este estudio fue minimizar el 
costo operativo del transporte de alimento balancea-
do entre Guayaquil y Machala, considerando variables 
clave como la distancia total recorrida, el consumo de 
combustible, el tiempo operativo y las emisiones de CO₂ 
asociadas.

Para ello, se calculó la flota mínima necesaria para satis-
facer la demanda semanal de 250 toneladas (t), a partir 
de la capacidad útil de los vehículos y las jornadas dispo-
nibles. La ecuación utilizada fue la siguiente:

Ecuación 3. Cálculo de la flota mínima requerida:

 

Este cálculo demuestra que la demanda semanal puede 
cubrirse con solo 5 camiones, distribuyendo la opera-
ción a lo largo de siete días laborales, en lugar de movili-
zar 30 camiones en una sola jornada.

A continuación, se presenta el cálculo de las emisiones 
de CO₂ bajo este nuevo esquema optimizado:

Al aplicar estos cálculos al escenario actual (30 camio-
nes, 1 jornada), se obtiene un consumo total aproximado 
de 21.000 litros de diésel, generando 55.440 kg de CO₂. 
En cambio, bajo el escenario optimizado (5 camiones, 7 
jornadas), el consumo se reduce a 3.500 litros de diésel 
semanales, equivalentes a 9.240 kg de CO₂.

Esta reducción se explica porque el modelo optimiza-
do disminuye la cantidad de vehículos en circulación 
simultáneamente, lo que reduce el número total de re-
corridos diarios y, por tanto, el consumo agregado de 
combustible. Si bien los camiones operan más días, el 
sistema se vuelve más eficiente al eliminar desplaza-
mientos redundantes y mejorar la utilización de la capa-
cidad de carga de cada unidad.

Tabla 1.
Comparación de escenarios operativos

Nota. El escenario optimizado mantiene la carga semanal de 250 t 
con cinco camiones operando durante siete días. Esta redistribución 
reduce las emisiones de CO₂ de 55.440 a 9.240 kg, equivalente a una 
disminución del 83,3 %.

Parámetro
Escenario actual 

(30 camiones)
Escenario optimizado 
(5 camiones × 7 días)

Número de camiones 30 5

Jornadas de 
operación

1 día 7 días

Capacidad por 
camión (t)

8 8

Carga semanal total 
(t)

250 250

Emisiones totales de 
CO₂ (kg)

55.440 9.240

Reducción de 
emisiones (%)

– 83,3 %

La comparación evidencia que, si bien el modelo actual 
permite cumplir con la entrega total en un solo día, su 
impacto ambiental y energético es significativamente 
mayor. Por el contrario, el modelo optimizado redistri-
buye la operación semanal, lo que: 

 • aumenta la eficiencia en el uso de la flota (mayor apro-
vechamiento de la capacidad de carga por unidad);

Luis Guashpa-Yantalema
Betsy Lucas-Espinoza  
Juan Palacios-Ortega
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 • reduce el consumo de combustible total al eliminar 
viajes simultáneos innecesarios;

 • disminuye las emisiones de CO₂ en un 83,3 %, contri-
buyendo directamente a la mitigación del impacto 
ambiental.

La asignación eficiente de la flota y la planificación ope-
rativa permiten una reducción sustancial de emisiones 
sin comprometer la cobertura logística. Esta estrategia 
representa un modelo sostenible y replicable en empre-
sas de transporte de carga, alineado con los objetivos de 
eficiencia energética y responsabilidad ambiental en el 
sector logístico.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo diseñar y evaluar un modelo sostenible de enrutamiento multimodal para re-
ducir las emisiones contaminantes y mejorar la eficiencia de la distribución de mercancías en la región Sierra del 
Ecuador. Se trabajó con una red logística simulada integrada por un centro de distribución, puntos de transferencia 
y destinos clasificados en zonas urbanas, periurbanas e interurbanas. La flota considerada estuvo conformada por 
camiones, motocicletas y bicicletas de carga, asignados de acuerdo con la distancia, la capacidad requerida y las 
características geográficas de cada tramo. El modelo integró variables de capacidad, consumo de combustible, 
costos operativos y factores de emisión, y fue resuelto mediante algoritmos de recocido simulado y algoritmos 
genéticos. Para evaluar la propuesta se comparó un escenario convencional, basado exclusivamente en camiones, 
con un escenario multimodal sostenible. Los resultados de la simulación mostraron una reducción de entre el 25 
% y el 35 % en las emisiones totales de CO₂, así como una disminución de hasta el 70 % en los tramos urbanos de 
última milla. También se estimó una reducción de entre el 20 % y el 30 % en la distancia recorrida, un ahorro del 
18 % en el consumo de combustible y una disminución de hasta el 22 % en los costos logísticos. Se concluye que el 
enrutamiento multimodal constituye una alternativa viable para mejorar simultáneamente el desempeño ambiental, 
económico y operativo de la distribución.

Palabras clave: enrutamiento multimodal; logística verde; transporte sostenible; distribución de última milla; emisio-
nes de dióxido de carbono; optimización de rutas.

ABSTRACT

This study aimed to design and evaluate a sustainable multimodal routing model to reduce pollutant emissions and 
improve freight distribution efficiency in the Ecuadorian Highlands. A simulated logistics network was developed, 
comprising a distribution center, transfer hubs, and destinations classified as urban, peri-urban, and interurban 
areas. The heterogeneous fleet included trucks, motorcycles, and cargo bicycles, which were assigned according to 
distance, required capacity, and the geographical characteristics of each route segment. The model incorporated 
vehicle capacity, fuel consumption, operating costs, and emission factors and was solved using Simulated Annealing 
and Genetic Algorithms. The proposal was evaluated by comparing a conventional scenario based exclusively on 
trucks with a sustainable multimodal scenario. Simulation results showed a reduction of between 25% and 35% in 
total CO₂ emissions, with decreases of up to 70% in urban last-mile segments. The model also produced an estima-
ted reduction of between 20% and 30% in total distance traveled, an 18% decrease in fuel consumption, and savings 
of up to 22% in logistics costs. It is concluded that multimodal routing represents a viable alternative for simulta-
neously improving the environmental, economic, and operational performance of freight distribution systems.

Keywords: multimodal routing; green logistics; sustainable transportation; last-mile delivery; carbon dioxide emis-
sions; route optimization.

9Artículo de Investigación



42

INTRODUCCIÓN

La reducción de emisiones contaminantes derivadas del 
transporte terrestre se ha convertido en una prioridad 
mundial. En América Latina, el transporte de mercan-
cías genera aproximadamente el 39 % de las emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI), cifra que en Ecua-
dor se eleva hasta un 49 %, dada la fuerte dependen-
cia del transporte por carretera (Ariza et al., 2024; Villa 
Lara, 2025). Estas emisiones están directamente rela-
cionadas con el uso extensivo de vehículos de combus-
tión interna en cadenas logísticas, particularmente en 
contextos urbanos congestionados y con condiciones 
geográficas adversas como la región Sierra ecuatoriana 
(Okyere et al., 2022; Royo et al., 2025).

El uso de transporte público en Ecuador también refle-
ja una demanda significativa de soluciones sostenibles. 
Según FARO (2020), el 60 % de la población nacional 
utiliza transporte público, incrementándose a 66 % en la 
provincia de Pichincha, lo que acentúa la presión sobre 
sistemas logísticos y de movilidad. Estas condiciones de-
mandan estrategias innovadoras que integren eficiencia 
logística con criterios ambientales (Dwivedi et al., 2022).

Uno de los enfoques emergentes con mayor potencial 
es el desarrollo del Green Vehicle Routing Problem 
(GVRP), una evolución del clásico problema de enruta-
miento de vehículos (VRP), que incorpora variables am-
bientales en la optimización de rutas (Coulombel et al., 
2018; Sabet & Farooq, 2022). Este modelo permite pla-
nificar rutas considerando el impacto ambiental de cada 
tipo de vehículo, promoviendo el uso de modos limpios 
como bicicletas y motocicletas eléctricas para la distri-
bución urbana, especialmente en los últimos kilómetros 
(Büttgen et al., 2021; Shojaei et al., 2022).

Asimismo, estudios recientes destacan que los sistemas 
logísticos multimodales permiten reducir significativa-
mente tanto los costos operativos como las emisiones 
de CO₂, al integrar vehículos pesados para recorridos 
interurbanos con flotas más ligeras y sostenibles para 
entregas locales (Derpich et al., 2024; Zhu et al., 2024). 
Estas prácticas están siendo implementadas con éxito 
en ciudades europeas y asiáticas, mostrando reduccio-
nes de hasta un 60 % en emisiones urbanas mediante el 
uso de bicicletas de carga y motos eléctricas (Okyere et 
al., 2022; Shojaei et al., 2022).

En este contexto, el presente estudio propone un modelo 
de enrutamiento multimodal sostenible aplicado a la re-
gión Sierra del Ecuador, combinando camiones, motoci-
cletas y bicicletas. La propuesta busca minimizar las emi-
siones contaminantes optimizando el uso de cada tipo 
de vehículo según su idoneidad geográfica y operativa. A 
través de algoritmos computacionales y un enfoque de 
sostenibilidad, se pretende demostrar que la optimiza-
ción logística puede coexistir con la eficiencia ambiental 
y económica, contribuyendo al cumplimiento de los com-
promisos nacionales frente al cambio climático.

MATERIALES Y MÉTODOS

La metodología desarrollada en este estudio se fun-
damenta en un modelo de enrutamiento de vehículos 
multimodal con enfoque sostenible, diseñado para mini-
mizar las emisiones contaminantes derivadas de la dis-
tribución urbana e interurbana de mercancías. Este mo-
delo se aplicó a una red logística simulada en la región 
Sierra del Ecuador, considerando características geo-
gráficas, urbanas y operativas propias de este contexto. 
La propuesta busca evaluar el impacto ambiental de di-
ferentes configuraciones de flota y modos de transpor-
te bajo una lógica de reparto de última milla sostenible 
(Büttgen et al., 2021).

El primer paso metodológico consistió en la definición 
de la red logística. Se estableció un centro de distribu-
ción (CD) principal ubicado en una ciudad nodal, desde 
el cual se despachan mercancías a varios destinos en 
ciudades y comunidades aledañas. Estos destinos se 
agruparon según su ubicación y densidad poblacional 
para diferenciarlos entre zonas urbanas, periurbanas e 
interurbanas. A cada destino se le asignó una demanda 
qj expresada en kilogramos.

La flota de transporte se definió como heterogénea y 
conformada por tres tipos de vehículos: camiones, mo-
tocicletas y bicicletas de carga. Cada tipo de vehículo 
se caracterizó por su capacidad de carga (Ci), consumo 
de combustible por kilómetro recorrido (fi), costo ope-
rativo por kilómetro (Ki) y factor de emisión (Ei), medido 
en kilogramos de CO₂ por litro de combustible consumi-
do. Por ejemplo, los camiones se emplearon en tramos 
interurbanos con una capacidad de hasta 3000 kg, un 
consumo estimado de 0,35 L/km y un factor de emisión 
de 2,7 kg CO₂/L. Las motocicletas y bicicletas se utiliza-
ron en tramos urbanos y de última milla, con capacida-
des de 150 kg y 50 kg, respectivamente. Las bicicletas 
fueron consideradas libres de emisiones (Okyere et al., 
2022).

Una vez definidos los parámetros, se formuló un modelo 
de optimización con el objetivo de minimizar el “costo 
total” de transporte, entendiendo este como la com-
binación del costo económico y el impacto ambiental. 
Para ello, se utilizó la siguiente expresión:

Costo totaljj=ki dij+∝Ei fi dij

donde dᵢⱼ representa la distancia entre dos nodos logís-
ticos, y α es un coeficiente de penalización ambiental 
que permite priorizar rutas más limpias. Este enfoque 
pondera negativamente los kilómetros recorridos por 
vehículos más contaminantes, incentivando así el uso de 
medios sostenibles (Shojaei et al., 2022).

La asignación de vehículos a cada tramo de la ruta se 
basó en una lógica de segmentación territorial. Los ca-
miones fueron asignados a tramos mayores a 15 km, 
conectando el centro de distribución con microcentros 
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urbanos o puntos de transferencia (hubs) en ciudades 
destino. Desde estos hubs, las motocicletas se encarga-
ron de distribuir pedidos en áreas periurbanas y de me-
diana distancia (entre 5 y 15 km), mientras que las bicicle-
tas de carga atendieron los sectores urbanos centrales 
con distancias menores a 5 km. Esta jerarquía operativa 
fue integrada al modelo mediante restricciones de com-
patibilidad modal y capacidad máxima de carga.

Para resolver el problema de asignación y generación 
de rutas, se recurrió a algoritmos metaheurísticos, es-
pecíficamente Simulated Annealing (SA) y algoritmos 
genéticos (GA), debido a su eficiencia en encontrar so-
luciones cercanas al óptimo en problemas de gran esca-
la con múltiples variables (Alvarez & Maheut, 2023). La 
función objetivo buscó minimizar el costo total agrega-
do de todas las rutas generadas, sujeto a restricciones 
de capacidad, compatibilidad geográfica y secuencia-
ción de entregas. Este enfoque ha demostrado ser efi-
caz en otros estudios sobre logística urbana sostenible 
(Tang et al., 2013).

Se definieron dos escenarios para análisis comparativo. 
El primero representa la operación actual, donde los ca-
miones realizan todo el proceso de entrega sin segmen-
tación modal. El segundo escenario aplica el modelo 
propuesto, incorporando la flota multimodal y criterios 
de sostenibilidad. En cada escenario se calcularon indi-
cadores clave de desempeño, como la distancia total re-
corrida, consumo de combustible, emisiones generadas, 
costos operativos y tiempo total de entrega. Estos indi-
cadores permiten evaluar el impacto real de la propues-
ta en términos ambientales, económicos y logísticos.

RESULTADOS

La aplicación del modelo de enrutamiento multimodal 
propuesto mostró resultados positivos en términos de 
eficiencia logística y sostenibilidad ambiental. Al simular 
la operación bajo dos escenarios: uno tradicional con 
uso exclusivo de camiones y otro optimizado con flota 
multimodal; se observaron reducciones significativas en 
varios indicadores clave de desempeño.

En primer lugar, la emisión total de CO₂ generada por 
las operaciones logísticas se redujo entre un 25 % y un 
35 % respecto al escenario base, dependiendo del nivel 
de participación de bicicletas y motocicletas en las en-
tregas urbanas. Esta reducción fue especialmente nota-
ble en las zonas urbanas densas, donde la sustitución de 
vehículos de combustión por bicicletas de carga generó 
una disminución de emisiones de hasta un 70 % en los 
tramos de última milla, replicando resultados observa-
dos en estudios europeos (Büttgen et al., 2021).

Asimismo, se evidenció una disminución del 20 % al 30 
% en la distancia total recorrida por la flota, atribuida 
a la optimización de rutas y a la asignación modal efi-
ciente. La implementación de algoritmos inteligentes de 
planificación redujo recorridos redundantes y consolidó 

entregas en zonas con alta densidad de pedidos. Esto 
impactó directamente en la eficiencia energética, lo-
grando un ahorro estimado del 18 % en el consumo total 
de combustible.

Los costos operativos también experimentaron mejoras: 
la reducción del uso de camiones en zonas urbanas y el 
aprovechamiento de vehículos más eficientes permitie-
ron una disminución de hasta un 22 % en gastos logís-
ticos, considerando tanto combustible como manteni-
miento. Estos resultados respaldan la hipótesis de que las 
estrategias ambientalmente sostenibles también pueden 
ser económicamente viables (Sabet & Farooq, 2022).

Figura 1.
Esquema conceptual del modelo de enrutamiento multimodal sostenible

Nota. El esquema representa un modelo de distribución multimodal que 
articula centros de distribución, nodos urbanos y reparto final mediante 
vehículos de baja emisión. Esta configuración reduce recorridos, 
congestión y emisiones en la última milla.

Además de los beneficios cuantificables, se identificaron 
impactos colaterales positivos relevantes para el entor-
no urbano. La menor circulación de camiones dentro de 
las ciudades redujo la congestión vial, el ruido y el riesgo 
de accidentes, favoreciendo así condiciones de movilidad 
más seguras y saludables. Esto coincide con estudios que 
destacan cómo el cambio hacia vehículos más limpios en 
la distribución urbana mejora la percepción de seguridad 
vial y la calidad del aire (Sabet & Farooq, 2022).

La aplicación del modelo representa un avance estraté-
gico para las empresas logísticas de la región Sierra del 
Ecuador. No solo permite una reducción tangible en la 
huella de carbono logística, sino que también contribuye 
al cumplimiento de las metas nacionales de mitigación 
del cambio climático. Además, fomenta la adopción de 
tecnologías limpias, reduce la dependencia de combus-
tibles fósiles y promueve un modelo operativo resiliente 
y replicable. Estos logros posicionan a las empresas par-
ticipantes como agentes de innovación dentro de una 
transición hacia una logística verde y responsable.

Gabriel Jaramillo-Ochoa
Fernando Torres-Guzman
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo desarrollar un modelo de optimización de rutas de transporte para reducir las 
emisiones de dióxido de carbono generadas durante la distribución nacional de mercancías desde un centro de 
distribución ubicado en Quito hacia más de cien establecimientos comerciales. La metodología integró información 
histórica de pedidos procedente del sistema interno MAX, datos de geolocalización obtenidos mediante GPS y he-
rramientas de análisis espacial como GeoPandas y OSMnx. El modelo fue implementado en Python mediante un al-
goritmo del tipo Vehicle Routing Problem con restricciones de capacidad, horarios de atención y condiciones viales. 
Su función objetivo consistió en minimizar la distancia recorrida y el número de furgones refrigerados, mantenien-
do una capacidad máxima de 24 pallets por vehículo y los niveles de servicio requeridos. Los resultados mostraron 
una reducción del 15 % en la flota utilizada, al pasar de 140 a 119 furgones diarios, sin afectar la demanda ni los puntos 
de entrega. Asimismo, las emisiones asociadas al funcionamiento de los sistemas de refrigeración disminuyeron de 
aproximadamente 109.597 a 78.293 kg de CO₂ diarios, lo que representa una reducción estimada de 31.304 kg. Se 
concluye que la automatización de la planificación, la consolidación geográfica de pedidos y el aprovechamiento 
eficiente de la capacidad vehicular permiten mejorar el desempeño operativo y reducir significativamente la huella 
de carbono de la distribución nacional.

Palabras clave: análisis geoespacial; emisiones de dióxido de carbono; optimización de rutas; sostenibilidad logísti-
ca; transporte refrigerado; vehicle routing problem.

ABSTRACT

This study aimed to develop a transport route optimization model to reduce carbon dioxide emissions generated 
during the nationwide distribution of goods from a distribution center located in Quito to more than one hundred 
retail establishments. The methodology integrated historical order information obtained from the internal MAX sys-
tem, geolocation data collected through GPS, and spatial analysis tools such as GeoPandas and OSMnx. The model 
was implemented in Python using a capacitated Vehicle Routing Problem algorithm that considered vehicle capaci-
ty, delivery time windows, and road conditions. Its objective function was to minimize the total distance traveled and 
the number of refrigerated trucks while maintaining a maximum capacity of 24 pallets per vehicle and the required 
service levels. The results showed a 15% reduction in the daily fleet, from 140 to 119 refrigerated trucks, without 
affecting demand coverage or delivery destinations. In addition, emissions associated with refrigeration systems 
decreased from approximately 109,597 to 78,293 kg of CO₂ per day, representing an estimated reduction of 31,304 
kg. It is concluded that automated planning, geographical order consolidation, and efficient vehicle-capacity utiliza-
tion can improve operational performance and significantly reduce the carbon footprint of nationwide distribution 
activities.

Keywords: geospatial analysis; carbon dioxide emissions; route optimization; logistics sustainability; refrigerated 
transport; vehicle routing problem.
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INTRODUCCIÓN

La empresa CF, dedicada a la comercialización de ali-
mentos y artículos de primera necesidad, enfrenta 
actualmente un desafío logístico significativo: la dis-
tribución de mercancías desde su centro de distribu-
ción (CD) en Quito hacia más de 100 locales ubicados 
a nivel nacional. En este escenario, alcanzar una mayor 
eficiencia operativa y adoptar prácticas sostenibles en 
el transporte se ha vuelto una prioridad estratégica, es-
pecialmente considerando el impacto ambiental de las 
emisiones de dióxido de carbono (CO₂) derivadas del 
transporte terrestre refrigerado (Robles-Obando, 2017; 
Herrera Sanz, 2024).

El transporte de mercancías representa una de las prin-
cipales fuentes de emisiones de gases de efecto inver-
nadero en la cadena de suministro (Demir et al., 2014), 
siendo el sector logístico responsable de hasta el 30 % 
del total de emisiones en algunos países latinoamerica-
nos (Rodríguez Olarte, 2024). Diversos estudios reco-
miendan la adopción de modelos de logística verde y  

herramientas de optimización para minimizar el número 
de vehículos utilizados, los kilómetros recorridos y, en 
consecuencia, la huella de carbono de las operaciones 
(El Moussaoui, 2025; Herrera Sanz, 2024).

Actualmente, el sistema de distribución de CF moviliza 
diariamente más de 300.000 bultos mediante aproxi-
madamente 150 furgones refrigerados. Cada uno de es-
tos vehículos, equipados con sistemas de refrigeración 
Thermo King que funcionan con diésel (capacidad de 50 
galones), tiene una capacidad de carga máxima de 24 
pallets. Sin embargo, se han identificado ineficiencias en 
la planificación de rutas, debido al despacho fragmenta-
do de pedidos que rara vez llena la capacidad total del 
vehículo. Este fenómeno genera un uso subóptimo de re-
cursos y un mayor impacto ambiental (Granados, 2023).

Por tanto, el propósito de este estudio es proponer una 
mejora sustancial en la gestión de rutas y cargas a tra-
vés de un enfoque de logística sostenible, con base en 
datos reales de geolocalización, demanda de productos 
y herramientas tecnológicas de simulación. La planifi-
cación óptima del transporte puede lograr no solo una 
mejora en la eficiencia operativa y económica, sino tam-
bién una disminución considerable en el consumo de 
combustible y emisiones contaminantes (Aroca Babich 
& Lurbe, 2025).

Este análisis se justifica aún más si se considera que las 
emisiones generadas únicamente por los sistemas de 
refrigeración en la operación diaria de la empresa as-
cienden a 109.597 kg de CO₂, basadas en los siguientes 
parámetros: consumo promedio de 0,8 gal/hora por 
unidad, velocidad media de 60 km/h y una emisión esti-
mada de 10,21 kg de CO₂ por galón de diésel, de acuerdo 
con datos de la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA, 2020).

En la Tabla 1 se presenta la distribución actual de fur-
gones utilizados por zonas del país, donde se evidencia 
un uso elevado que puede ser objeto de racionalización 

Tabla 1.
Cantidad de furgones utilizados para un despacho diario de 330.000 
bultos

Tabla 2.
Cantidad de pallets solicitados por locales de la zona Sur

Nota. La operación requiere 140 furgones para despachar diariamente 
330.000 bultos, con mayor concentración en la zona Costa Centro 
(45 unidades). La distribución territorial evidencia oportunidades de 
optimización mediante consolidación de carga y reducción de vehículos 
subutilizados.

Nota. La demanda de la zona Sur varía entre 6 y 20 pallets por local, 
con mayor concentración en Aki Azogues, Juguetón La Pradera y Aki 
Huaquillas. Esta dispersión evidencia la necesidad de consolidar pedidos 
y ajustar la asignación vehicular según la capacidad requerida.

Zona Total furgones sin optimización

Zona Costa Centro (Guayas) 45

Zona Sur (Cuenca) 27

Zona Costa Norte (Manta) 26

Zona Norte (Ibarra) 21

Zona Centro (Ambato) 21

Total general 140

Local Pallets solicitados

1D_Aki Azogues 20

1D_Juguetón La Pradera_seco 20

1D_Aki Pasaje 13

1D_Super Aki Pasaje 12

1D_Aki Santa Rosa 14

1D_Aki Huaquillas 19

1D_Juguetón Machala_seco 15

1D_Aki Machala 9

1D_Megamaxi Machala 6

Además, como se observa en la Tabla 2, existen pedi-
dos que no aprovechan la capacidad total de carga de 
los furgones, especialmente en la zona Sur. Esta situa-
ción genera una utilización ineficiente de los vehículos, 
incrementando el número de unidades necesarias para 
cubrir la demanda. Como consecuencia, aumentan los 
costos operativos, el consumo de combustible y las emi-
siones de gases contaminantes, afectando la eficiencia 
logística y el impacto ambiental de la distribución

Optimización de rutas de transporte para la reducción de emisiones en la distribución nacional: Un enfoque de sostenibilidad logística
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La Figura 1 ilustra un caso típico de recorrido desde el 
CD hasta un local en Machala, reflejando las distancias 
considerables que deben cubrirse y el impacto que esto 
tiene sobre el consumo de combustible.

Figura 1.
Distancia que recorre un furgón desde el CD hasta un local de Machala

Nota. La ruta entre el centro de distribución y Machala comprende 
aproximadamente entre 509 y 538 km, con tiempos estimados 
superiores a nueve horas. Esta distancia incrementa el consumo de 
combustible, los costos operativos y la necesidad de optimizar la 
consolidación de carga.

Este uso intensivo de furgones refrigerados genera 
aproximadamente 109.597 kg de CO₂ diarios, exclusiva-
mente por el funcionamiento del sistema Thermo King. 
Este cálculo se basa en:

 • Distancia promedio del viaje,

 • Tiempo de desplazamiento por ruta,

 • Velocidad media del cabezal: 60 km/h,

 • Consumo promedio del sistema de refrigeración: 0,8 
gal/hora,

 • Emisión de 10,21 kg de CO
2
 por galón de diésel, según 

la EPA.

Este contexto justifica la necesidad de adoptar estra-
tegias de optimización en la gestión de rutas y carga, 
orientadas hacia un modelo logístico más eficiente y 
ambientalmente responsable. El presente trabajo pro-
pone una solución integral basada en técnicas de opti-
mización y sustentabilidad, alineada con los principios 
de logística verde recomendados por organismos inter-
nacionales y estudios recientes.

Tabla 3.
Emisiones diarias de CO₂ generadas por 140 furgones refrigerados

Nota. Las emisiones diarias de los 140 furgones refrigerados ascienden 
a 109.597 kg de CO₂, con mayor concentración en las zonas Sur y Costa 
Norte. La variación territorial responde a las diferencias en distancia, 
tiempo de recorrido y consumo del sistema de refrigeración.

Zona
Total furgones sin 

optimización
Emisión (kg de CO₂)

Zona Costa 
Centro (Guayas)

45 2.573,10

Zona Sur 
(Cuenca)

27 54.185,70

Zona Costa Norte 
(Manta)

26 33.957,64

Zona Norte 
(Ibarra)

21 11.076,42

Zona Centro 
(Ambato)

21 7.804,52

Total furgones 140 109.597,00

MATERIALES Y MÉTODOS

El objetivo principal de este estudio fue desarrollar un 
modelo de optimización de rutas de transporte centra-
do en la minimización de emisiones de CO₂, sin com-
prometer la eficiencia ni la capacidad operativa del 
sistema de distribución. La investigación se enfocó en 
la identificación y aplicación de técnicas cuantitativas y 
computacionales que permitieran reducir el número de 
furgones refrigerados necesarios para cubrir más de 
100 locales a nivel nacional, manteniendo los niveles de 
servicio requeridos.

Para ello, se implementó una metodología estructurada 
en varias fases. En primer lugar, se recopiló información 
logística operativa a partir del sistema digital interno 
“MAX”, una plataforma que permite a los gerentes de 
cada punto de venta ingresar pedidos de forma precisa 
y en tiempo real. Esta herramienta alimenta una base 
de datos centralizada en el centro de distribución, des-
de donde se obtiene el historial de pedidos segmentado 
por local, día y mes. Esta base de datos permitió identi-
ficar patrones de consumo, volúmenes de pallets solici-
tados y frecuencias de entrega, insumos fundamentales 
para la planificación logística.

En segundo lugar, se recolectó información geoespacial 
mediante el sistema de posicionamiento global (GPS) 
instalado en los furgones. A partir de estas coordena-
das, se generaron mapas de localización y rutas actua-
les utilizando herramientas de análisis espacial basadas 
en sistemas de información geográfica (GIS), en com-
binación con librerías especializadas de Python como 
GeoPandas y OSMNX. Estas tecnologías permitieron 
calcular distancias reales entre puntos de entrega, 
tiempos estimados de recorrido y topología vial, consi-
derando las condiciones geográficas del país y restric-

Christian Moreno-Falcony
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ciones por zona, tales como horarios de tráfico y acceso 
urbano restringido (Rodríguez Olarte, 2024).

El modelo de optimización fue implementado en Python 
mediante algoritmos de tipo Vehicle Routing Problem 
(VRP) con restricciones de capacidad. La función objeti-
vo del modelo fue minimizar la distancia total recorrida 
por los furgones y, por lo tanto, el consumo de diésel de 
los sistemas de refrigeración, directamente relacionado 
con las emisiones de CO₂. El algoritmo permitió agrupar 
geográficamente los pedidos y asignar rutas eficientes a 
cada unidad, respetando la capacidad máxima de 24 pa-
llets por furgón, los horarios de atención de los locales 
y las condiciones viales del trayecto (Toth & Vigo, 2014).

Con las rutas óptimas generadas, se simuló el impacto 
ambiental del nuevo modelo. Se consideró un consumo 
promedio de 0,8 galones de diésel por hora del sistema 
Thermo King y un factor de emisión de 10,21 kg de CO₂ 
por galón, según los datos de la Agencia de Protección 
Ambiental de EE. UU. (EPA, 2020). Esta estimación per-
mitió cuantificar con precisión las emisiones generadas 
y compararlas con el escenario base, demostrando una 
reducción significativa en la huella de carbono de la 
operación logística.

En conjunto, la metodología adoptada demostró ser efi-
caz para enfrentar los desafíos actuales del transporte 
de última milla en contextos de alta demanda y disper-
sión geográfica, a través de un enfoque técnico, ambien-
talmente responsable y respaldado por tecnologías de 
análisis espacial y optimización computacional.

RESULTADOS

La implementación del modelo de optimización median-
te programación en Python permitió generar mejoras 
significativas en la planificación logística diaria. Como 
principal resultado, se logró una reducción del 15 % en 
la cantidad de furgones refrigerados utilizados, al reor-
ganizar estratégicamente la distribución de los pallets 
entre los diferentes locales a nivel nacional. Esta mejo-
ra no solo refleja una optimización operativa, sino que 
representa un impacto positivo directo en el consumo 
de diésel y en la reducción de emisiones de dióxido de 
carbono (CO₂).

Con base en los datos originales, la operación diaria re-
quería el uso de 140 furgones refrigerados para el des-
pacho de más de 300.000 bultos. Sin embargo, tras apli-
car el modelo de optimización, esta cantidad se redujo a 
119 furgones, manteniendo la misma demanda de pallets 
y puntos de entrega. La Tabla 4 presenta el desglose por 
zonas geográficas tras la aplicación del modelo.

Tabla 4.
Reducción del 15 % de vehículos

Nota. Las emisiones diarias de los 140 furgones refrigerados ascienden 
a 109.597 kg de CO₂, con mayor concentración en las zonas Sur y Costa 
Norte. La variación territorial responde a las diferencias en distancia, 
tiempo de recorrido y consumo del sistema de refrigeración.

Zona
Total furgones con 

optimización
Emisión (kg de CO₂)

Total Zona Costa 
Centro (Guayas)

40 2.573,10

Total Zona Sur 
(Cuenca)

23 54.185,70

Total Zona Costa 
Norte (Manta)

22 33.957,64

Total Zona Norte 
(Ibarra)

17 11.076,42

Total Zona Centro 
(Ambato)

17 7.804,52

Total general 119 109.597,00

Tabla 5.
Optimización con Python

Nota. La optimización mediante Python consolida locales cercanos 
y distribuye los pedidos en despachos de hasta 24 pallets. Esta 
asignación reduce viajes subutilizados y mejora el aprovechamiento de 
la capacidad vehicular.

Zona Locales
Despacho 
1 (pallets)

Despacho 
2 (pallets)

Zona Sur 1D_Aki Azogues 20 –

Zona Sur
1D_Juguetón La 
Pradera_seco

20 –

Zona Sur
1D_Aki Pasaje / 2D_
Super Aki Pasaje

13 12

Zona Sur 1D_Aki Santa Rosa 14 –

Zona Sur
1D_Aki Huaquillas 
/ 2D_Megamaxi 

Machala
19 6

Zona Sur
1D_Juguetón 

Machala_seco / 
2D_Aki Machala

15 9

Esta mejora fue posible gracias a que el algoritmo desa-
rrollado en Python permitió agrupar locales cercanos 
dentro de un mismo furgón, maximizando su capacidad 
de carga (24 pallets) y respetando las restricciones lo-
gísticas operativas. La Tabla 5 resume cómo se realizó 
esta agrupación eficiente, lo cual evitó viajes subutiliza-
dos y optimizó el uso de cada unidad de transporte.

Desde el punto de vista ambiental, este ajuste logístico 
tuvo un impacto directo en la reducción de emisiones 
de CO₂. Específicamente, se pasó de una emisión esti-
mada de 109.597 kg de CO₂ diarios (con 140 furgones) a 
una nueva cifra de 78.293 kg, representando una dismi-
nución de 31.304 kg de CO₂ diarios, únicamente consi-
derando el uso de los sistemas de refrigeración Thermo 
King. Este resultado se presenta en las Tablas 6 y 7.
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Tabla 6.
Emisiones de CO₂ generadas por zona utilizando 119 furgones refrigerados (con optimización)

Tabla 7.
Comparación de emisiones de CO₂ antes y después de la optimización

Nota. Con la optimización a 119 furgones, las emisiones diarias se reducen a 78.223 kg de CO₂, concentrándose principalmente en las zonas Sur y 
Costa Norte. Esto representa una disminución de 31.374 kg frente al escenario inicial de 109.597 kg.

Nota. La optimización reduce la flota de 140 a 119 furgones y las emisiones estimadas de 109.597 a 78.293 kg de CO₂. Esto representa una disminución 
del 15 % en vehículos y del 28,6 % en emisiones.

Escenario Furgones Emisión estimada (kg CO₂)

Sin optimización 140 109.597

Con optimización (modelo Python) 119 78.293

Reducción estimada –21 −31.304

Zona Total furgones con optimización Emisión (kg de CO₂)

Total Zona Costa Centro (Guayas) 40 2.286,00

Total Zona Sur (Cuenca) 23 46.125,30

Total Zona Costa Norte (Manta) 22 28.716,03

Total Zona Norte (Ibarra) 17 8.967,27

Total Zona Centro (Ambato) 17 6.128,40

Total furgones 119 78.223,00

Estos resultados demuestran que una correcta auto-
matización en la planificación logística permite no solo 
ahorrar recursos operativos y económicos, sino tam-
bién contribuir activamente a la sostenibilidad ambien-
tal. Aunque el estudio se centró en las emisiones de los 

sistemas de refrigeración, se prevé que la reducción del 
número de viajes también genere una disminución con-
siderable en el consumo de diésel de los cabezales, lo 
cual podría reforzar aún más los beneficios medioam-
bientales del modelo propuesto.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo optimizar las rutas de distribución de última milla del Centro de Distribución 
Quito Norte de AJECUADOR mediante la incorporación de herramientas tecnológicas orientadas a mejorar la efi-
ciencia operativa y reducir las emisiones asociadas al transporte urbano. Se aplicó un enfoque mixto, descriptivo-ex-
plicativo y de campo, que integró observación estructurada, revisión documental de registros de rutas y ventas, y 
entrevistas semiestructuradas al personal responsable de la planificación logística. Participaron 33 colaboradores, 
entre personal administrativo y transportistas, y la observación se efectuó durante seis jornadas consecutivas. El 
diagnóstico evidenció desequilibrios en la asignación de clientes y cargas, sobreutilización de determinadas uni-
dades y limitaciones del software MAP INFO, cuyo proceso de planificación requería entre 60 y 120 minutos y no 
validaba automáticamente la capacidad vehicular ni las restricciones operativas. Como alternativa, se evaluaron 
las plataformas Efletexia y SimplyRoute, capaces de procesar la información en menos de ocho minutos e integrar 
variables como capacidad de carga, número de clientes, condiciones viales y tiempos de entrega. Los resultados 
muestran que la automatización propuesta reduce significativamente el tiempo de planificación, los ajustes manua-
les y el riesgo de errores operativos. 

Palabras clave: eficiencia operativa; logística sostenible; optimización de rutas; software de enrutamiento; trans-
porte urbano; última milla.

ABSTRACT

This study aimed to optimize last-mile distribution routes at AJECUADOR’s Quito North Distribution Center by 
incorporating technological tools designed to improve operational efficiency and reduce transport-related emis-
sions in urban areas. A mixed, descriptive-explanatory, and field-based approach was applied, integrating structured 
observation, documentary analysis of route and sales records, and semi-structured interviews with personnel res-
ponsible for logistics planning. A total of 33 employees participated, including administrative staff and drivers, while 
operational activities were observed over six consecutive working days. The diagnostic assessment revealed imba-
lances in customer and load allocation, overutilization of certain vehicles, and significant limitations in the MAP INFO 
software. Route planning with this system required between 60 and 120 minutes and did not automatically validate 
vehicle capacity or operational restrictions. Efletexia and SimplyRoute were evaluated as technological alternatives 
capable of processing information in less than eight minutes and integrating variables such as load capacity, num-
ber of customers, road restrictions, and estimated delivery times. The results show that the proposed automation 
significantly reduces planning time, manual adjustments, and the risk of operational errors. 

Keywords: operational efficiency; sustainable logistics; route optimization; routing software; urban transport; 
last-mile delivery.
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INTRODUCCIÓN

AJECUADOR forma parte de una multinacional de be-
bidas de origen peruano con más de tres décadas de 
trayectoria en el mercado internacional, presente en 
más de 20 países en Latinoamérica, Asia y África. Ac-
tualmente, se posiciona como la cuarta compañía en 
volumen de ventas de bebidas sin alcohol y el tercer ma-
yor productor mundial de bebidas carbonatadas, con un 
portafolio que incluye marcas como BIG COLA, Cielo, 
Pulp, Sporade y Volt (AJEGROUP, 2023). La expansión 
de su operación comercial ha incrementado el tránsito 
de mercancías en contextos urbanos, generando retos 
logísticos vinculados con eficiencia operativa y sosteni-
bilidad ambiental.

En el contexto actual, la sostenibilidad logística se ha 
consolidado como un elemento estratégico dentro de la 
cadena de suministro, al integrar criterios ambientales, 
económicos y sociales en la gestión empresarial (Rey-
nolds, 2024). Diversos estudios destacan que las orga-
nizaciones con prácticas logísticas sostenibles reducen 
costos operativos, mejoran la imagen corporativa y mi-
tigan el impacto ambiental generado por el transporte 
(Bertolini et al., 2024; Sun & Li, 2025). Particularmente, 
la distribución urbana (especialmente la etapa de última 
milla) concentra aproximadamente el 40 % de los costos 
logísticos totales y representa entre el 20 % y el 30 % 
de las emisiones contaminantes del transporte urbano 
(Ayadi et al., 2024; Muriel et al., 2022).

La última milla cobra especial relevancia en ciudades 
con alta densidad vehicular, como Quito, donde la con-
gestión, las restricciones vehiculares y la morfología 
urbana compleja intensifican el uso de combustibles 
fósiles y la generación de CO₂ (Akkad & Bányai, 2020). 
Frente a estos desafíos, la optimización de rutas basada 
en herramientas tecnológicas y modelos matemáticos 
surge como una alternativa eficaz para reducir tiempos 
de entrega, mejorar la asignación de flota y disminuir 
emisiones asociadas al transporte (Lei et al., 2024; Yin, 
2025). Además, soluciones con algoritmos de enruta-
miento permiten integrar variables como capacidad del 
vehículo, tráfico, demanda de clientes y restricciones 
geográficas, aumentando la productividad y sostenibili-
dad operativa (Comi et al., 2018).

El presente trabajo tiene como propósito optimizar las 
rutas de distribución de AJECUADOR en su centro de 
distribución Quito Norte mediante la incorporación de 
soluciones tecnológicas que permitan planificar la últi-
ma milla con criterios de eficiencia logística y reducción 
de emisiones contaminantes. Con ello se busca no solo 
incrementar la productividad y la reducción de tiempos 
operativos, sino también contribuir a los objetivos de 
sostenibilidad ambiental y responsabilidad social em-
presarial alineados con los estándares globales.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se enmarca en un enfoque 
mixto de tipo descriptivo–explicativo, dado que combina 
el análisis cualitativo de los procesos operativos con la 
evaluación cuantitativa del desempeño logístico, permi-
tiendo comprender el comportamiento actual de la dis-
tribución de última milla y proyectar mejoras mediante 
soluciones tecnológicas (Hernández-Sampieri, 2018). El 
estudio es de campo, ya que se realizó en el entorno real 
de operación del centro de distribución AJECUADOR 
Quito Norte, donde se observaron los flujos logísticos, la 
asignación de rutas y el comportamiento del transporte 
en operación diaria.

La población estuvo conformada por el personal ope-
rativo involucrado en la distribución final de productos. 
La muestra se seleccionó mediante muestreo intencio-
nal o de criterio, debido a que únicamente participaron 
actores directamente vinculados a la planificación y 
ejecución de la última milla, con el fin de garantizar in-
formación pertinente y específica para el diagnóstico 
(Otzen & Manterola, 2017). En total participaron 33 co-
laboradores, distribuidos entre 5 miembros administra-
tivos encargados de la planificación, control y validación 
documental, y 28 transportistas responsables de la eje-
cución de rutas y operación vehicular, como se detalla 
en la Tabla 1.

Tabla 1.
Colaboradores participantes del centro de distribución AJECUADOR 
Quito Norte

Nota. La tabla presenta la distribución del personal involucrado 
directamente en la planificación y ejecución de la última milla.

Área Cantidad

Administración 5

Transportistas 28

Total 33

Para la recolección de datos se empleó la observación 
estructurada, seleccionada por su pertinencia para 
documentar procesos operativos reales, identificar fa-
llos logísticos recurrentes y registrar conductas no de-
claradas por los trabajadores, elementos clave para el 
análisis de mejoras en el diseño de rutas. Se aplicó una 
ficha protocolizada de observación construida en tres 
categorías: capacidad de carga por unidad y su uso real; 
distribución de clientes por ruta y desbalances operati-
vos; y tiempos requeridos en las etapas de planificación, 
asignación y ejecución de la distribución. Esta observa-
ción se realizó durante seis jornadas consecutivas en 
turnos de distribución, permitiendo identificar patrones 
de sobrecarga vehicular, ausencia de criterios técnicos 
en la asignación de camiones y desbalances en la distri-
bución de clientes.
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La observación se complementó con una revisión docu-
mental de registros de rutas y ventas correspondientes 
a los meses de enero a abril, que permitió analizar volú-
menes distribuidos, kilometraje por vehículo, zonas de 
cobertura y frecuencia de visitas. Además, se aplicaron 
entrevistas semiestructuradas al analista de transpor-
te y al administrador del centro de distribución, con el 
propósito de corroborar la información obtenida y com-
prender la operatividad y limitaciones del software vi-
gente empleado para la planificación.

Previo a la implementación de las soluciones tecnológi-
cas propuestas, se realizó una validación técnica compa-
rativa entre el software MAP INFO utilizado previamente 
por la empresa y las plataformas Efletexia y SimplyRoute. 
La validación consistió en pruebas piloto de ingreso de 
datos, en las cuales se registró que MAP INFO requería 
entre 60 y 120 minutos para generar rutas, mientras que 
Efletexia y SimplyRoute procesaron la información en 
menos de 8 minutos. En esta fase también se verificó la 
capacidad de las plataformas para validar restricciones 
operativas, tales como la capacidad máxima de carga 
por vehículo, el número de clientes por ruta y la identifi-
cación de restricciones viales específicas de la ciudad de 
Quito. Finalmente, se evaluó la compatibilidad entre las 
herramientas tecnológicas y los procesos internos del 
centro de distribución, verificándose la comunicación 
automática entre las áreas de preventa, liquidación de 
stock y facturación. La validación técnica evidenció que 
las herramientas propuestas cumplían con los requeri-
mientos de eficiencia operativa y mitigación de errores 
humanos, lo cual coincide con prácticas recomendadas 
para la optimización sostenible de rutas en entornos ur-
banos (Lei et al., 2024; Muriel et al., 2022).

RESULTADOS

Con el objetivo de identificar oportunidades de mejora 
en la planificación logística del centro de distribución 
AJECUADOR Quito Norte, se llevó a cabo un análisis de-
tallado de los datos correspondientes al primer cuatri-
mestre del año. Durante el período comprendido entre 
enero y abril, se registró un volumen total de ventas de 
10.021.836 botellas, destacándose como productos más 
comercializados la BIG COLA PET retornable de 300 ml, 
el Pulp durazno Tetra Pack de 250 ml y el agua Cielo de 
1200 ml. Esta información se resume en la Figura 1, la 
cual presenta el desglose general de ventas por catego-
ría de producto.

Figura 1.
Datos de ventas

Figura 2.
Ventas enero–abril

Nota. Las ventas por producto oscilan entre 0,68 y 1,00 millones de 
botellas, con mayor participación de BIG COLA PET 300 ml, Pulp 
Durazno 250 ml y Cielo Agua 1200 ml. La distribución evidencia una 
demanda relativamente concentrada en estos productos.

Nota. Las ventas alcanzaron su máximo en febrero, con 3,032 millones 
de botellas, y descendieron en marzo a 2,214 millones. En abril se observa 
una recuperación moderada, aunque sin alcanzar el nivel registrado en 
febrero.

El análisis mensual evidenció que febrero fue el mes con 
mayor demanda, con un total de 3.031.763 botellas ven-
didas, como se representa en la Figura 2, que muestra 
la progresión de ventas en los cuatro meses analizados. 
Este comportamiento estacional permitió identificar pi-
cos de actividad que afectan directamente la distribu-
ción y el uso de la flota de transporte.

Respecto a la distribución, se analizó la trazabilidad de 
los camiones que operan en el centro logístico. El ve-
hículo con mayor volumen de entregas fue el de placa 
PFF3726, con 564.064 botellas distribuidas, asignado 
principalmente a rutas foráneas. La Figura 3 presenta 
el comportamiento de los distintos vehículos, desta-
cando el volumen por unidad, lo que permitió detectar 
desequilibrios en la asignación de carga y áreas de so-
breutilización.
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Figura 3.
Ventas por unidad de transporte (enero–abril)

Figura 4.
Software MAP INFO

Figura 5.
Efletexia planificación

Figura 6.
Planificación en SimplyRoute

Nota. La distribución evidencia una alta concentración de ventas en 
pocas unidades de transporte y una disminución progresiva entre los 
vehículos restantes. Este comportamiento revela desequilibrios en la 
asignación de carga y posibles niveles de subutilización de la flota.

Nota. El software MAP INFO permite visualizar la distribución territorial 
de clientes, zonas y rutas de reparto. Sin embargo, su limitada 
automatización y validación de capacidad dificultan la optimización 
integral de la planificación logística.

Nota. La interfaz centraliza la información de clientes, pedidos, vehículos 
y estados de planificación, facilitando el control operativo. Su uso 
permite identificar pedidos pendientes, verificar asignaciones y mejorar 
la programación de rutas.

Nota. La plataforma permite visualizar y optimizar rutas, vehículos, 
paradas, distancias y tiempos de recorrido en un entorno 
georreferenciado. Su aplicación mejora la asignación de recursos, 
reduce trayectos innecesarios y facilita el seguimiento de la operación 
logística.

En relación con la herramienta utilizada para la plani-
ficación de rutas, se identificó que el software actual, 
MAP INFO, presenta limitaciones significativas. Aunque 
se trata de un sistema de información geográfica (SIG), 
carece de licencias activas y presenta una interfaz com-
pleja para el usuario. Según lo indicado por el analista 
de transporte y el administrador del centro, el proceso 
de amarre de rutas puede tomar entre 1 y 2 horas, debi-
do a su bajo nivel de automatización y a la necesidad de 
realizar ajustes manuales. Además, el sistema no valida 
automáticamente la capacidad de carga ni la cantidad 
de clientes asignados por camión, lo que incrementa la 
probabilidad de sobrecargas o rutas ineficientes, como 
se observa en la Figura 4.

La flota operativa está compuesta por camiones terce-
rizados de aproximadamente 2,8 toneladas de capaci-
dad, los cuales deben enfrentar restricciones propias 
de la ciudad de Quito, como pico y placa, alta congestión 
vehicular y condiciones geográficas adversas, lo que re-
fuerza la necesidad de un sistema de planificación más 
robusto y adaptable.

Para superar estas deficiencias, se propuso la incor-
poración del software Efletexia, en conjunto con Sim-
plyRoute, como soluciones tecnológicas orientadas a 
la optimización de rutas. Estas herramientas permiten 
integrar datos desde el área comercial (preventa) y el 
área de liquidación (stock disponible) en un proceso de 
ingreso automatizado de menos de 5 minutos. A partir 

de esa información, se ejecutan algoritmos de optimiza-
ción logística que consideran restricciones como capa-
cidad de carga, número de clientes por ruta y tiempos 
estimados de entrega.

La validación final se realiza con el analista de logística 
y, una vez aprobada la planificación, los datos se trans-
miten directamente al servidor, con un tiempo de ejecu-
ción adicional de solo 3 minutos, eliminando por comple-
to la necesidad de realizar ajustes manuales en la fase 
de facturación y entrega. Esto representa una mejora 
sustancial en la eficiencia operativa, permitiendo una 
reducción de tiempos, costos logísticos y emisiones 
contaminantes. Las Figuras 5 y 6 muestran las interfa-
ces operativas del sistema Efletexia y del módulo de pla-
nificación en SimplyRoute, respectivamente.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo optimizar las rutas de transporte para la distribución de especias y condi-
mentos en la empresa ILE C.A., ubicada en Machala, mediante la implementación del software OptimoRoute. Se 
desarrolló una metodología experimental basada en cuatro etapas: recopilación de datos operativos, modelización 
del Problema de Ruteo de Vehículos (Vehicle Routing Problem, VRP), selección de la herramienta tecnológica y 
simulación de escenarios optimizados. El estudio utilizó información georreferenciada de clientes, capacidades de 
carga, tiempos de servicio y restricciones operativas para generar rutas más eficientes. Los resultados evidencia-
ron una redistribución equilibrada de las 137 entregas entre los tres vehículos disponibles, reduciendo el kilometraje 
total de 81 km a 60 km, equivalente a una disminución del 25,92 %. Esta optimización permitió disminuir de forma 
proporcional el costo diario de transporte de USD 212,79 a USD 157,62, generando un ahorro bruto de USD 55,17 por 
jornada. Tras considerar el costo diario del software (USD 4,05), el ahorro neto estimado fue de USD 51,12 diarios, 
equivalente a USD 15.336,00 anuales bajo un escenario de 300 días operativos. Se concluye que la implementación 
de herramientas digitales de optimización mejora la eficiencia operativa, el aprovechamiento de la flota, la sosteni-
bilidad logística y la competitividad de la empresa.

Palabras clave: eficiencia logística; logística de distribución; optimización de rutas; OptimoRoute; software de opti-
mización; Vehicle Routing Problem.

ABSTRACT

This study aimed to optimize transportation routes for the distribution of spices and seasonings at ILE C.A., located 
in Machala, through the implementation of the OptimoRoute software. An experimental methodology was develo-
ped based on four stages: operational data collection, Vehicle Routing Problem (VRP) modeling, selection of the 
technological tool, and simulation of optimized distribution scenarios. The study incorporated georeferenced cus-
tomer locations, vehicle capacities, service times, and operational constraints to generate more efficient delivery 
routes. The results showed a balanced redistribution of the 137 deliveries among the company's three vehicles, re-
ducing the total travel distance from 81 km to 60 km, representing a 25.92% reduction. This optimization enabled a 
proportional reduction in the daily transportation cost from USD 212.79 to USD 157.62, generating a gross saving of 
USD 55.17 per day. After accounting for the daily cost of the software (USD 4.05), the estimated net saving was USD 
51.12 per day, equivalent to USD 15,336.00 annually based on 300 operating days. It is concluded that the implemen-
tation of digital route optimization tools improves operational efficiency, fleet utilization, logistics sustainability, and 
the overall competitiveness of the company.

Keywords: distribution logistics; logistics efficiency; OptimoRoute; route optimization; optimization software; Vehi-
cle Routing Problem
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INTRODUCCIÓN 

La planificación eficiente de rutas de transporte se ha 
convertido en un elemento esencial para las empresas 
distribuidoras que buscan mejorar su desempeño ope-
rativo y reducir costos logísticos. En contextos donde 
se manejan grandes volúmenes de entregas, como ocu-
rre en las empresas dedicadas a la comercialización 
de especias y condimentos, una gestión deficiente de 
rutas puede generar demoras en los tiempos de entre-
ga, recorridos innecesarios y sobrecostos significati-
vos. Esta situación se agrava cuando las decisiones de 
reparto se toman de manera empírica, sin el apoyo de 
herramientas tecnológicas que permitan optimizar los 
recorridos y asignar de forma equitativa las cargas en-
tre los vehículos disponibles. Tal es el caso del almacén 
de la empresa ILE C.A. en Machala, donde se identificó 
que las rutas eran planificadas por los conductores sin 
ningún tipo de apoyo sistematizado, lo cual provocaba 
ineficiencias como rutas cruzadas, sobrecarga de tra-
bajo en algunos vehículos y una pobre distribución de 
los recursos disponibles.

En respuesta a este problema, el presente estudio pro-
pone una solución basada en la implementación de un 
software especializado en la optimización de rutas de 
transporte. La herramienta seleccionada, OptimoRoute, 
permite automatizar la asignación de entregas, minimi-
zando distancias y tiempos de servicio. Esta propuesta 
se sustenta en una metodología experimental que inte-
gra el levantamiento de datos operativos, el modelado 
del Problema de Ruteo de Vehículos (VRP, por sus siglas 
en inglés) y la posterior simulación de escenarios logís-
ticos optimizados. Según Chica-Mendoza et al. (2024), 
los algoritmos exactos, heurísticos y metaheurísticos 
aplicados al VRP permiten mejorar sustancialmente el 
rendimiento logístico de las empresas al minimizar cos-
tos operativos y balancear la distribución de entregas. 
En este sentido, Marrero Domínguez (2023) destaca 
cómo los softwares de gestión de flotas han permitido 
reducir tiempos de recorrido y consumo de combusti-
ble, generando valor para las organizaciones.

La eficiencia lograda mediante el uso de software de 
optimización de rutas (SORM) no solo radica en la re-
ducción de distancias o tiempos, sino también en la 
capacidad de adaptarse dinámicamente a variables del 
entorno, como el tráfico, el clima o restricciones ope-
rativas. Guerras-Pastor (2024) resalta que estos sis-
temas utilizan algoritmos avanzados capaces de eva-
luar múltiples variables en tiempo real, lo que permite 
reajustar las rutas sobre la marcha. A esto se suma la 
visión de Aguilar Montoya (2023), quien afirma que las 
organizaciones que adoptan estas herramientas me-
joran su posicionamiento en el mercado, elevan sus 
niveles de servicio y logran impactos positivos en sus 
utilidades, al garantizar entregas más rápidas y mejor 
planificadas.

Actualmente, las tecnologías emergentes como la inte-
ligencia artificial y el aprendizaje automático están re-
volucionando la forma en que se optimizan las rutas de 
distribución. Gómez-Sánchez (2024) sostiene que estas 
tecnologías permiten a los sistemas de optimización 
aprender de datos históricos como el tráfico, condicio-
nes meteorológicas y restricciones logísticas, generan-
do soluciones progresivamente más precisas. Asimismo, 
Reyes-Rueda (2020) enfatiza que los sistemas basados 
en aprendizaje automático ofrecen una mejora conti-
nua, al adaptarse proactivamente a eventos imprevistos 
como cierres viales o picos de demanda.

Con base en este marco conceptual y técnico, la presen-
te investigación tiene como objetivo general optimizar 
las rutas de transporte en la empresa ILE C.A. mediante 
el uso del software OptimoRoute, con el fin de reducir 
distancias recorridas y tiempos de entrega. Para ello, se 
realizó un diagnóstico detallado del estado actual de la 
empresa, se ejecutaron simulaciones de rutas con base 
en datos reales y se elaboró una propuesta operativa 
de distribución optimizada. Los resultados obtenidos 
evidencian que la implementación de soluciones tec-
nológicas en la logística de distribución puede generar 
beneficios tangibles en términos de eficiencia, sostenibi-
lidad y rentabilidad.

MATERIALES Y MÉTODOS

La optimización de rutas de transporte representa un 
desafío clave para las empresas de distribución debido 
a su impacto directo en la eficiencia operativa, los cos-
tos logísticos y la calidad del servicio al cliente. En este 
caso práctico se aplica una metodología experimental 
centrada en el uso de herramientas tecnológicas, espe-
cíficamente un software especializado, para optimizar 
las rutas de transporte de una empresa dedicada a la 
distribución de especias y condimentos. La metodología 
se estructura en cuatro etapas: recolección de datos, 
modelización del problema, selección del software y si-
mulación de rutas optimizadas.

La primera etapa consistió en recopilar información cla-
ve de las operaciones logísticas de la empresa ILE C.A. 
de Machala. Se levantaron datos sobre las rutas actua-
les, capacidades de carga de los vehículos, distancias re-
corridas, costos fijos y variables de transporte, así como 
las ubicaciones exactas de los clientes. Esta información 
fue indispensable para alimentar correctamente el sof-
tware de optimización, ya que, según Caichug-Gómez y 
Zupa-Guachambosa (2024), el éxito del proceso de op-
timización depende en gran medida de la calidad de los 
datos proporcionados. Además, como lo señala Naza-
te-Ponce (2024), disponer de datos precisos permite re-
ducir distancias recorridas, mejorar el nivel de servicio 
al cliente y disminuir costos operativos. Las ubicaciones 
georreferenciadas obtenidas a través de Google Maps 
fueron representadas mediante marcadores y poste-
riormente cargadas al sistema (Figura 1).

Propuesta de optimización de rutas de transporte para la distribución de especias y condimentos mediante herramientas digitales
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Figura 1.
Ubicación de los clientes georreferenciada

Figura 2.
Datos de ubicación del almacén mediante coordenadas

Nota. La georreferenciación evidencia una alta concentración de 
clientes en sectores urbanos de Machala y una dispersión menor hacia 
zonas periféricas. Esta distribución sirve de base para agrupar puntos 
de entrega y diseñar rutas con menor distancia y tiempo de recorrido.

Nota. La plataforma registra la ubicación geográfica del almacén 
mediante coordenadas, estableciendo el punto de origen de las 
operaciones de distribución. Este dato permite calcular distancias, 
tiempos de desplazamiento y secuencias óptimas de entrega.

Con los datos recopilados, se procedió a modelar el pro-
blema como un caso clásico del Problema de Ruteo de 
Vehículos (VRP, por sus siglas en inglés), el cual consiste 
en determinar la asignación óptima de rutas a una flo-
ta de vehículos que debe realizar entregas a múltiples 
destinos, considerando restricciones como distancia, 
capacidad y tiempo. Mogollón-Oviedo y Zafra-Castillo 

(2019) destacan que este modelo es ampliamente uti-
lizado en el ámbito logístico debido a su capacidad para 
simular entornos complejos y proporcionar soluciones 
eficientes. Para la modelización se evaluaron diferentes 
técnicas para abordar el VRP, incluyendo algoritmos de 
Clarke-Wright, métodos de ahorro y enfoques basados en 
inteligencia artificial y algoritmos genéticos.

Una vez definido el modelo, se procedió a seleccionar el 
software más adecuado para la situación particular de la 
empresa. Para ello, se realizó una comparación técnica 
entre tres alternativas: Route4Me, OptimoRoute y Llama-
soft, considerando aspectos como facilidad de uso, costo, 
características técnicas y capacidades de integración. La 
Tabla 1 resume las características de cada opción. Opti-
moRoute fue finalmente seleccionado por su facilidad 
de uso, capacidad de configuración de restricciones, op-
timización en tiempo real y análisis detallado. Esta elec-
ción se fundamenta en lo planteado por Chica-Mendoza 
et al. (2024), quienes resaltan la utilidad de herramientas 
BI en la mejora del desempeño organizacional, y por Ba-
rea-Rueda (2024), quien considera a OptimoRoute una 
solución adecuada para empresas medianas con requeri-
mientos logísticos complejos, pero no al nivel de grandes 
corporaciones.

Tabla 1.
Características de cada opción de Software

Nota. La tabla resume las características principales de cada software según criterios de facilidad de uso, capacidad de optimización y costos 
asociados.

Software Mejor para Facilidad de uso Optimización de rutas Costo Características clave

Route4Me

Empresas pequeñas 
y medianas con 

necesidades simples 
de optimización

Muy fácil de usar
Optimización simple en 

tiempo real
Accesible

Integración con GPS, 
CRM y flotas; seguimiento 
en tiempo real; informes 

detallados

OptimoRoute
Empresas medianas 

con necesidades 
complejas

Intuitiva, fácil de 
configurar

Optimización en tiempo 
real con ventanas y 

restricciones

Asequible 
según 

vehículos

Integración con sistemas 
de flotas; análisis detallados 

y estimación de tiempos

Llamasoft
Grandes empresas 
con redes logísticas 

complejas

Requiere 
conocimientos 

técnicos

Optimización avanzada 
de rutas y cadena de 

suministro
Costoso

Análisis predictivo, 
simulaciones, integración 

avanzada con ERP

La fase final consistió en la simulación de rutas utilizan-
do el software OptimoRoute. Según Rabia y Bellabdaoui 
(2020), la simulación en entornos empresariales permi-
te tomar decisiones estratégicas fundamentadas en da-
tos reales, adaptándose a contextos cambiantes. Para 
ello, se creó una cuenta en la plataforma y se ingresa-
ron datos como la ubicación del almacén obtenida me-
diante coordenadas (Figura 2), el número de vehículos 
disponibles, la capacidad máxima de carga y la duración 
estimada de cada entrega (Figura 3). Posteriormente, 
se registraron las coordenadas de todos los puntos de 
entrega mediante una hoja Excel con datos obtenidos 
desde Google Maps, alimentando la plataforma como se 
observa en la Figura 4.
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Figura 3.
Ingreso de vehículos, capacidad de carga máxima y duración de entrega 
por cliente

Figura 5.
Simulación de rutas de transporte optimizadas

Figura 4.
Ingreso de coordenadas de ubicación de todos los clientes en el 
software OptimoRoute

Nota. La plataforma registra los vehículos disponibles, su capacidad 
máxima de carga y la duración estimada del servicio por cliente. 
Estos parámetros permiten asignar recursos según las restricciones 
operativas y evitar sobrecargas o tiempos improductivos.

Nota. La simulación agrupa los puntos de entrega por zonas y asigna 
recorridos diferenciados a cada vehículo. Esta configuración reduce 
cruces, equilibra la carga operativa y optimiza las distancias de 
distribución.

Nota. El ingreso de coordenadas geográficas permite localizar los 
puntos de entrega y validar la información importada en OptimoRoute. 
Estos datos constituyen la base para agrupar clientes y calcular rutas 
óptimas de distribución.

Una vez ingresada toda la información, el software pro-
cesó las variables de entrada (distancia, tiempo, capa-
cidad y restricciones) y generó las rutas más eficientes 
para los tres camiones de la empresa. Estas rutas distri-
buyeron de forma equitativa la carga y minimizaron el 
kilometraje total.

RESULTADOS

Luego de aplicar la metodología experimental basada en 
el uso del software OptimoRoute, se procedió a ejecu-
tar la simulación de rutas optimizadas para la empresa 
ILE C.A., dedicada a la distribución de especias y condi-
mentos en la ciudad de Machala. Los resultados obteni-
dos se compararon con los registros previos al proceso 
de optimización, permitiendo evaluar con precisión los 
efectos del uso de tecnología en la distribución urbana. 
Esta comparación consideró indicadores clave como 
el número de entregas, los kilómetros recorridos y los 
costos operativos, lo que permite analizar el impacto 
desde un enfoque técnico y económico.

La Figura 5 muestra la interfaz del software Optimo-
Route con las rutas generadas automáticamente tras 
ingresar las coordenadas de los puntos de entrega, la 

capacidad de los camiones y la duración promedio por 
servicio. Estas rutas se construyeron considerando res-
tricciones de tiempo, carga y distancia, lo que evidencia 
una distribución más equitativa de las entregas y una 
planificación más lógica de los trayectos. Este compor-
tamiento coincide con lo planteado por Gómez-Sánchez 
(2024), quien destaca que el uso de algoritmos inteli-
gentes mejora la eficiencia del reparto al considerar 
múltiples variables operativas.

Como se observa en la Tabla 2, el número total de en-
tregas se mantuvo constante (137), pero la redistribu-
ción entre los camiones fue más equitativa tras la op-
timización. 

Antes del proceso, el camión 3 era responsable de 77 
entregas, casi el doble de las del camión 1 (23 entre-
gas) y muy por encima de las 37 del camión 2. Con la 
optimización, el camión 3 pasó a realizar 45 entregas, 
mientras que el camión 1 incrementó su participación 
a 44 y el camión 2 pasó a 48. Esto refleja una carga de 
trabajo más balanceada entre los vehículos, evitando la 
sobresaturación de rutas específicas. La Figura 6 ilus-
tra este cambio.

Tabla 2.
Análisis comparativo de número de entregas por camión

Nota. La optimización mantiene las 137 entregas, pero redistribuye la 
carga de forma equilibrada entre los tres camiones. El ajuste reduce 
la sobrecarga del camión 3 y mejora la utilización operativa de la flota.

Camión Antes Después

1 23 44

2 37 48

3 77 45

Total 137 137

Propuesta de optimización de rutas de transporte para la distribución de especias y condimentos mediante herramientas digitales
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Figura 6.
Análisis comparativo de número de entregas por camión

Figura 7.
Análisis comparativo de kilómetros recorridos

Nota. La optimización mantiene constante el total de 137 entregas, 
pero redistribuye la carga entre los tres camiones. El ajuste disminuye 
la concentración operativa del camión 3 y mejora el equilibrio en la 
utilización de la flota.

Nota. La optimización redujo la distancia total de 81 a 60 km, equivalente 
al 25,9 %. Aunque el camión 1 aumentó ligeramente su recorrido, la 
reducción del camión 3 de 39 a 16 km evidencia una distribución más 
equilibrada de las rutas.

Esta mejora operacional está en línea con los hallazgos de 
Aguilar Montoya (2023), quien destaca que las herramien-
tas de optimización permiten reorganizar tareas y mejo-
rar el rendimiento tanto del personal como de la flota, 
incrementando la eficiencia general del sistema logístico.

En lo referente al kilometraje total, la optimización redu-
jo la distancia recorrida de 81 km a 60 km, lo que repre-
senta una disminución del 25,92 %. Este porcentaje co-
rresponde a una reducción total de kilómetros para toda 
la operación diaria evaluada, no solo para rutas específi-
cas. Sin embargo, el mayor impacto se observó en el ca-
mión 3, que pasó de recorrer 39 km a solo 16 km, debido 
a que sus trayectos estaban previamente saturados. Por 
el contrario, el camión 1, pese a incrementar ligeramente 
su recorrido de 18 km a 20 km, logró duplicar su número 
de entregas, lo que evidencia un mejor aprovechamiento 
de su capacidad de carga y del trayecto asignado. Esto 
demuestra que la reducción no es homogénea entre ve-
hículos, sino fruto de una reorganización estratégica del 
sistema en su conjunto (Figura 7 y Tabla 3).

Asimismo, es importante destacar que las rutas optimiza-
das fueron contrastadas con los registros operativos pre-
vios para validar su factibilidad de ejecución. Si bien no se 
realizaron recorridos físicos de prueba, la simulación se 
fundamentó en información real georreferenciada y tiem-
pos promedio de descarga obtenidos en campo, lo cual 
permite generar decisiones confiables en entornos logís-
ticos cuando se dispone de datos reales de operación.

Tabla 3.
Análisis comparativo de kilómetros recorridos

Tabla 4.
Análisis comparativo de costos de transporte y ahorros diarios

Nota. La optimización redujo la distancia total recorrida de 81 a 60 km, 
equivalente a una disminución del 25,9 %. El principal ajuste se registró 
en el camión 3, cuyo recorrido descendió de 39 a 16 km.

Nota. El costo diario de transporte se estimó de manera proporcional a 
la reducción del kilometraje total recorrido, pasando de 81 km a 60 km. 
Tras descontar el costo diario del software de optimización, se obtuvo 
un ahorro neto de USD 51,12 por jornada, equivalente a USD 15.336,00 
anuales bajo un escenario de 300 días operativos.

Camión Antes (km) Después (km)

1 18 20

2 24 24

3 39 16

Total 81 60

Concepto Antes (USD) Después (USD) Diferencia

Costo total diario 212,79 157,62 –55,17

Costo diario del 
software

— 4,05 —

Ahorro neto diario — 51,12 —

Ahorro anual 
estimado (300 días)

— 15.336,00 —

Estos resultados confirman lo planteado por Cai-
chug-Gómez y Zupa-Guachambosa (2024), quienes 
subrayan que una correcta alimentación de datos y el 
uso de software especializado permiten optimizar reco-
rridos, reduciendo tiempos, costos y las emisiones aso-
ciadas al transporte.

En términos económicos, la reducción del kilometraje 
diario de 81 km a 60 km se tradujo en una disminución 
estimada del costo diario de transporte de USD 212,79 a 
USD 157,62, equivalente a un ahorro bruto de USD 55,17 
por jornada. Este cálculo se obtuvo considerando la re-
ducción proporcional de la distancia recorrida, mante-
niendo constantes las demás condiciones operativas de 
la distribución. Al descontar el costo estimado del sof-
tware de optimización (USD 4,05 diarios), el ahorro neto 
alcanzó USD 51,12 por día. Bajo un escenario de 300 días 
operativos al año, el ahorro anual estimado asciende a 
USD 15.336,00, sin considerar beneficios adicionales 
derivados de una mejor planificación logística, como 
la disminución de tiempos improductivos, un uso más 
equilibrado de la flota y una mayor eficiencia operativa. 
Estos resultados evidencian que la optimización de ru-
tas genera beneficios económicos significativos cuando 
la reducción del recorrido se refleja directamente en los 
costos de transporte.

Jaime Fares-Maza
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Los resultados obtenidos validan la efectividad de Op-
timoRoute en contextos de distribución urbana, pues la 
reorganización de cargas, la reducción del kilometraje y 
la disminución proporcional de los costos de transporte 
evidencian un impacto directo en la eficiencia logística 
y económica de la empresa. Estos hallazgos coinciden 
con lo expuesto por Aguilar Montoya (2023), quien de-
muestra que los sistemas de optimización permiten me-
jorar la productividad en operaciones de distribución al 
equilibrar la carga de trabajo entre los vehículos, redu-
cir recorridos innecesarios y optimizar el uso de los re-
cursos operativos.

Asimismo, este comportamiento se relaciona con lo 
planteado por Akkad y Bányai (2020), quienes sostienen 
que el uso de modelos computacionales de optimiza-
ción contribuye a incrementar la eficiencia energética 
en la logística urbana, debido a la disminución de des-
plazamientos y tiempos improductivos. En esta misma 
línea, estudios recientes afirman que la digitalización de 
procesos de transporte permite a las empresas adoptar 
prácticas más sostenibles y competitivas, ya que redu-
cen costos generales de operación y mejoran la capaci-
dad de respuesta ante la dinámica del mercado (Ayadi 
et al., 2024; Reynolds, 2024). De este modo, la empresa 
ILE C.A. no solo mejora su operación inmediata, sino que 
se alinea con tendencias de sostenibilidad, eficiencia y 
transformación digital en la cadena de suministro.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo evaluar comparativamente las principales rutas utilizadas para el transporte 
pesado e interprovincial en el cantón San Pedro de Pelileo, con el fin de identificar la alternativa que ofrece mejores 
condiciones de seguridad vial y eficiencia operativa. Se aplicó una metodología cuantitativa complementada con 
observación estructurada, análisis geoespacial mediante Sistemas de Información Geográfica y modelación de es-
cenarios utilizando ArcGIS Network Analyst. La información se obtuvo a partir de los registros georreferenciados 
del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911 correspondientes al período 2022–2024 y de inspecciones técnicas 
realizadas en campo. Se analizaron variables relacionadas con la frecuencia de incidentes, radios de giro, condi-
ciones geométricas, tiempos de recorrido, consumo de combustible y maniobrabilidad de vehículos pesados. Los 
resultados evidenciaron que la Ruta Casco Urbano concentró el mayor número de incidentes, con 409 registros, 
mientras que la Ruta García Moreno presentó la menor siniestralidad, aunque con importantes limitaciones geomé-
tricas para la circulación de transporte pesado. La Ruta Paso Lateral redujo parcialmente la congestión del centro 
urbano; sin embargo, continúa presentando deficiencias de infraestructura y señalización que afectan su desem-
peño operativo. Se concluye que ninguna de las rutas evaluadas satisface plenamente los criterios de seguridad y 
eficiencia, por lo que se requieren intervenciones técnicas orientadas a mejorar la infraestructura vial y la gestión 
del transporte.

Palabras clave: análisis geoespacial; eficiencia operativa; planificación vial; seguridad vial; Sistemas de Información 
Geográfica; transporte pesado.

ABSTRACT

This study aimed to comparatively evaluate the main routes used for heavy freight and interprovincial transporta-
tion in the canton of San Pedro de Pelileo in order to identify the alternative offering the highest levels of road safety 
and operational efficiency. A quantitative methodology was applied, complemented by structured field observation, 
geospatial analysis using Geographic Information Systems (GIS), and scenario modeling through ArcGIS Network 
Analyst. The analysis was based on georeferenced traffic incident records obtained from the ECU 911 Integrated 
Security System for the 2022–2024 period, together with technical field inspections. Variables related to traffic in-
cidents, turning radii, geometric road conditions, travel times, fuel consumption, and heavy-vehicle maneuverability 
were evaluated. The results showed that the Urban Center Route recorded the highest number of incidents, with 
409 reported events, whereas the García Moreno Route presented the lowest accident rate but exhibited signi-
ficant geometric limitations for heavy-vehicle circulation. The Bypass Route partially reduced urban congestion; 
however, deficiencies in road infrastructure and traffic signage continue to affect its operational performance. It is 
concluded that none of the evaluated routes fully satisfies the requirements for road safety and operational effi-
ciency, highlighting the need for technical interventions aimed at improving road infrastructure and transportation 
management.

Keywords: geospatial analysis; operational efficiency; road planning; road safety; Geographic Information Systems; 
heavy transport.
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INTRODUCCIÓN

El transporte de pasajeros y de carga constituye un pi-
lar esencial para la conectividad territorial, la integra-
ción regional y el desarrollo económico sostenible, es-
pecialmente en ciudades intermedias como San Pedro 
de Pelileo, en la provincia de Tungurahua. Este cantón se 
posiciona como un nodo estratégico dentro del corre-
dor logístico que conecta la Sierra central con la Ama-
zonía ecuatoriana, facilitando el tránsito intraprovincial 
e interprovincial de bienes y personas. Sin embargo, el 
crecimiento de la demanda de transporte y las condi-
ciones técnicas inadecuadas de la infraestructura vial 
han provocado serios problemas de movilidad, entre los 
cuales se destacan la congestión vehicular, la inseguri-
dad vial y el deterioro acelerado de la red vial existente.

En respuesta a esta problemática, el Gobierno Autó-
nomo Descentralizado Municipal de Pelileo implemen-
tó en 2024 el plan emergente denominado Recorrido 
Seguro, mediante la Resolución Administrativa No. 
039-2024-A-GADMCSPP. Este plan propone como al-
ternativa prioritaria el uso de la vía Paso Lateral para 
el transporte pesado, con el fin de descongestionar el 
casco urbano, mejorar la eficiencia operativa y fortale-
cer la seguridad vial. No obstante, persiste la necesidad 
de evaluar si esta nueva ruta representa una solución 
sostenible en comparación con otras rutas previamen-
te establecidas: Casco Urbano, Ruta Bomberos y Ruta 
García Moreno.

Según datos proporcionados por el Sistema Integrado 
de Seguridad Ciudadana ECU 911, entre 2022 y 2024 se 
reportaron más de 4.000 incidentes de tránsito en Pe-
lileo. Si bien se ha registrado una reducción acumulada 
del 8.3 % en incidentes durante este periodo, los datos 
absolutos aún reflejan deficiencias estructurales y ope-
rativas que afectan la competitividad del transporte y 
aumentan los costos logísticos, particularmente en los 
tramos más críticos como la avenida Confraternidad y 
el sector comercial El Tambo.

En este contexto, el presente estudio tiene como obje-
tivo general evaluar comparativamente las cuatro rutas 
utilizadas para el transporte pesado, intraprovincial e 
interprovincial en Pelileo, a fin de determinar cuál de 
ellas garantiza mejores condiciones de seguridad vial y 
eficiencia operativa. Para ello, se emplearán herramien-
tas geoespaciales, análisis estadísticos y evaluación de 
campo. El análisis geoespacial permitirá georreferenciar 
y clasificar los reportes de incidentes en torno a cada 
ruta mediante Sistemas de Información Geográfica, lo 
que facilitará la identificación de patrones de concen-
tración de conflictos viales. Paralelamente, la aplicación 
de métodos estadísticos descriptivos e inferenciales 
permitirá comparar la recurrencia y variabilidad de los 
eventos antes y después de la implementación del plan 
emergente Recorrido Seguro, evaluando su impacto 
operativo en la movilidad del transporte pesado. Final-

mente, se llevará a cabo observación estructurada en 
los tramos de mayor criticidad para analizar radios de 
giro, maniobrabilidad de unidades pesadas, señalización 
y condiciones geométricas, complementando la infor-
mación registrada en la base de datos institucional.

La validación de los resultados se realizará mediante 
el cruce de información proveniente del Sistema Inte-
grado de Seguridad Ciudadana ECU 911 con mediciones 
directas en campo y con la modelación de escenarios 
de circulación pesada en las rutas evaluadas. Este pro-
ceso permitirá contrastar los datos georreferenciados 
con las condiciones reales de operación, asegurando 
la confiabilidad del análisis comparativo entre rutas. 
De esta manera, el estudio no solo aporta una evalua-
ción técnica de las alternativas de circulación, sino que 
también integra criterios de seguridad vial, gestión del 
riesgo y eficiencia operativa en consonancia con los de-
safíos identificados por Poole-Fuller (2017), Mauttone et 
al. (2003), Reyes Morales (2016), Benites Yarasca et al. 
(2021) y Moreno Samaniego (2019), quienes destacan la 
relevancia de la planificación sustentada en evidencia 
para el diseño y gestión de sistemas de transporte.

La evaluación comparativa de las rutas disponibles y el 
análisis de su impacto en términos de movilidad, seguri-
dad y sostenibilidad se presenta como una herramienta 
fundamental para la toma de decisiones informadas en 
el ámbito de la planificación vial del cantón. La presente 
investigación busca no solo identificar la ruta más ade-
cuada, sino también proponer mejoras técnicas y ope-
rativas que contribuyan al desarrollo de un sistema de 
transporte más seguro, eficiente y resiliente.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se desarrolló mediante una 
metodología integral basada en un enfoque cuantita-
tivo, complementado con observación estructurada y 
análisis geoespacial. Esta estrategia permitió identificar 
patrones de incidencia vial, deficiencias geométricas y 
operativas y comparativas técnicas entre las cuatro ru-
tas evaluadas: Casco Urbano, Bomberos, García More-
no y Paso Lateral.

La fuente principal de información fue la base de datos 
del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911, obtenida 
mediante visita institucional y validada con autorización 
previa. Esta base contenía registros georreferenciados 
de incidentes ocurridos entre enero de 2022 y noviem-
bre de 2024, desagregados por tipo de incidente, ubica-
ción, fecha y hora. La información fue depurada mediante 
técnicas de validación cruzada y limpieza de duplicados, 
garantizando su fiabilidad y adecuación a los objetivos 
del estudio (Palella & Martins, 2006). Además, se elabo-
ró una ficha técnica para clasificar los eventos en dos 
categorías: accidentes de tránsito (choques, atropellos, 
volcamientos, entre otros) y servicios (vehículo mal esta-
cionado, semáforo en mal estado, congestión vehicular, 
etc.), siguiendo el listado oficial del ECU 911.
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Para delimitar el entorno espacial de análisis, se empleó 
la herramienta Buffer del software ArcMap, definiendo 
un radio de 50 metros alrededor del trazado central de 
cada ruta. Esta delimitación consideró posibles errores 
de georreferenciación y la proximidad de interseccio-
nes donde se concentran incidentes (Enciso-Gómez et 
al., 2019). La precisión en la delimitación fue esencial 
para identificar puntos críticos y establecer compara-
ciones homogéneas entre rutas.

La evaluación geométrica se centró en los radios de giro 
de las intersecciones más relevantes, especialmente 
aquellas utilizadas por vehículos pesados. Se aplicó una 
metodología de observación directa en campo, comple-
mentada con análisis georreferenciado de los inciden-
tes reportados en un radio de 100 metros desde dichos 
puntos. Como señalan Campos y Lule (2012), la observa-
ción estructurada permite captar elementos del entor-
no vial que no se evidencian en registros estadísticos, 
tales como maniobras forzadas, invasión de carriles y 
conflictos con peatones o ciclistas.

Se aplicaron herramientas de análisis descriptivo e in-
ferencial con un nivel de confianza del 95 % y un mar-
gen de error del 5 %, lo que permitió evaluar la variabili-
dad y recurrencia de los incidentes entre rutas antes y 
después de la implementación de la vía Paso Lateral en 
2024. El uso de intervalos de confianza facilitó la deter-
minación de diferencias significativas, siguiendo meto-
dologías recientes aplicadas a sistemas de transporte 
(Londo & Sánchez, 2019), y permitió identificar tenden-
cias de riesgo y desempeño vial por tipo de vía.

Para comparar operativamente las cuatro rutas se eva-
luaron variables como longitud (km), tiempos estimados 
de recorrido y consumo teórico de combustible. La efi-
ciencia operativa se midió mediante tres indicadores: (i) 
tiempo promedio de viaje según condiciones de opera-
ción del transporte pesado; (ii) costo energético expre-
sado en litros de combustible por kilómetro; y (iii) manio-
brabilidad operacional, estimada según la cantidad de 
maniobras adicionales (detenciones, inversión de carril 
y ajustes de giro) observadas en campo. Estos indicado-
res permitieron valorar simultáneamente el desempeño 
logístico y la viabilidad geométrica de cada ruta.

Se modelaron escenarios mediante el módulo Network 
Analyst del software ArcGIS, con el fin de identificar la 
ruta óptima en términos de costo operacional, tiempo 
de viaje y riesgo reducido. En el modelo se integraron 
restricciones propias del contexto urbano de Pelileo, ta-
les como límites de ancho de calzada, radios mínimos 
de giro, zonas de carga, velocidad máxima permitida, 
pendientes y presencia de intersecciones semafori-
zadas. Estas restricciones fueron incorporadas como 
atributos de impedancia dentro de la red SIG, lo que 
permitió simular condiciones reales de circulación de 
vehículos pesados bajo diversos escenarios operativos 
(Serna-Uran et al., 2016).

RESULTADOS

El análisis de resultados se orienta a evaluar la efecti-
vidad y seguridad de las cuatro rutas principales uti-
lizadas para el transporte pesado, intraprovincial e 
interprovincial en el cantón San Pedro de Pelileo. Se 
emplearon herramientas estadísticas, geoespaciales y 
técnicas de clasificación de incidentes con base en la 
información provista por el Sistema Integrado de Se-
guridad Ciudadana ECU 911. Esto permitió identificar 
puntos críticos y patrones de siniestralidad vial durante 
el período 2022–2024. Para estructurar el análisis, los 
datos fueron clasificados en dos categorías principales, 
como se muestra en la Tabla 1, donde se diferencian los 
Accidentes, que comprometen de manera directa la se-
guridad vial, y los Servicios, que afectan la circulación de 
manera indirecta, generando fricción operativa y retra-
sos relevantes para el transporte pesado.

La categoría Accidentes incluye eventos de alto impacto 
como choques, atropellos, caídas de pasajeros, colisio-
nes y volcamientos. Estos afectan de forma inmediata el 
tránsito y representan un riesgo directo para la integri-
dad de los usuarios. En contraste, la categoría Servicios 
agrupa eventos como vehículos mal estacionados, se-
máforos en mal estado o cierres viales temporales, que, 
si bien no implican peligro inmediato para la vida, gene-
ran un efecto negativo en la movilidad y aumentan los 
tiempos de viaje, especialmente para vehículos pesados 
que requieren mayor espacio de maniobra.

Tabla 1.
Agrupación del listado de incidentes del ECU 911

Nota. Los registros del ECU 911 se agrupan en accidentes y servicios 
según su nivel de riesgo e impacto en la movilidad. Esta clasificación 
permite diferenciar eventos que comprometen la seguridad vial de 
aquellos que afectan principalmente la fluidez del tránsito.

Clasificación Listado de incidentes Justificación

Accidentes

Arrollamiento, atropello, 
caída de pasajero, choque, 
colisión, encunetamiento, 

estrellamiento, pérdida 
de carril, volcamiento, 
rozamiento (con/sin 

heridos), atípicos

Generan 
interrupciones 

inmediatas en el 
tránsito y representan 
un alto riesgo para la 

seguridad vial.

Servicios

Congestión, denuncias, 
explosión de neumáticos, 
semáforo en mal estado, 

vehículo mal estacionado, 
vía cerrada, otros

No implican riesgo 
inmediato para la vida, 
pero afectan la fluidez 
vehicular y los tiempos 

de recorrido.

Posteriormente, los registros fueron georreferenciados 
utilizando ArcMap y asignados a cada ruta mediante la 
función Select by Location. Los resultados consolidados 
para las cuatro rutas evaluadas se observan en la Tabla 
2, donde se aprecia que la Ruta Casco Urbano concen-
tró el mayor número de incidentes en los tres años ana-
lizados, alcanzando un total de 409 reportes. Esta cifra 
contrasta con los valores registrados en la Ruta Bombe-
ros (165) y la Ruta García Moreno (127), que reflejan una 
menor conflictividad.
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Tabla 2.
Incidentes de tránsito ocurridos en las rutas de estudio

Figura 1.
Incidentes reportados en las rutas evaluadas (2022–2024)

Figura 2.
Radios de giro críticos en las rutas evaluadas

Nota. La ruta Casco Urbano concentra la mayor cantidad de incidentes 
entre 2022 y 2024, con 409 reportes, pese a su reducción progresiva 
anual. Paso Lateral, Bomberos y García Moreno presentan menor 
incidencia, aunque las rutas Paso Lateral y García Moreno aumentan en 
2024.

Nota. La ruta Casco Urbano concentra 409 incidentes, equivalentes 
al 44,7 % del total registrado. Esta diferencia evidencia una mayor 
conflictividad vial frente a Paso Lateral, Bomberos y García Moreno.

Nota. La figura identifica los puntos de las rutas evaluadas donde los 
radios de giro resultan críticos para la circulación de vehículos pesados. 
Estas restricciones geométricas incrementan el riesgo operativo y 
condicionan la selección de corredores logísticos.

Descripción de la ruta 2022 2023 2024 Total

Ruta Casco Urbano 146 133 130 409

Ruta Paso Lateral 75 61 79 215

Ruta Bomberos 56 54 55 165

Ruta García Moreno 43 36 48 127

La distribución general de incidentes se puede visuali-
zar en la Figura 1, que evidencia la alta concentración 
de eventos en la Ruta Casco Urbano, especialmente 
durante las horas de mayor actividad comercial. Este 
comportamiento se relaciona con la función mixta de 
esta vía, donde la presencia de comercios, peatones y 
paradas informales provoca interferencias constantes 
con el tránsito pesado.

Para profundizar el análisis, se comparó la ruta más 
conflictiva (Casco Urbano) con aquella que registró la 
menor cantidad de incidentes (García Moreno), como 
se presenta en la Tabla 3. Los resultados indican que la 
Ruta Casco Urbano concentra el 43 % del total de re-
portes del período estudiado, mientras que la Ruta Gar-
cía Moreno, pese a su baja siniestralidad, muestra res-
tricciones geométricas que comprometen su uso como 
corredor logístico pesado.

Tabla 3.
Comparación de accidentes y servicios

Tabla 3.
Comparación de accidentes y servicios

Nota. La ruta Casco Urbano registra 409 incidentes, más del triple que 
García Moreno (127), con predominio de accidentes sobre los servicios 
en ambas vías. Esta diferencia confirma su mayor nivel de conflictividad 
y riesgo operativo.

Nota. En 2024, la Ruta Paso Lateral registró 79 incidentes, de los cuales 
49 correspondieron a accidentes y 30 a servicios. Los mayores niveles 
se presentaron en marzo, septiembre y agosto, evidenciando una 
concentración estacional de eventos.

Descripción de la ruta Accidentes Servicios Total

Ruta Casco Urbano 285 124 409

Ruta García Moreno 96 31 127

Mes Accidentes Servicios Total

Enero 2 5 7

Febrero 3 3 6

Marzo 8 4 12

Abril 2 4 6

Mayo 3 1 4  

Junio 4 3 7

Julio 2 1 3

Agosto 8 1 9

Septiembre 7 3 10

Octubre 3 2 5

Noviembre 5 1 6

Diciembre 2 2 4

Total 49 30 79

Estas condiciones geométricas deficientes fueron verifi-
cadas en campo, donde se observaron problemas aso-
ciados con el ancho de calzada, pendientes pronunciadas 
y radios de giro insuficientes. En la Figura 2 se ilustran 
los puntos críticos identificados, especialmente en inter-
secciones de la Ruta Bomberos y en tramos angostos 
de la Ruta García Moreno. Estas limitaciones coinciden 
con lo expuesto por Mauttone et al. (2003) y Poole-Fuller 
(2017), quienes destacan que, aun con baja siniestralidad, 
la geometría vial puede representar una barrera signifi-
cativa para la operación eficiente de vehículos pesados.

Adicionalmente, se evaluó el funcionamiento del Paso 
Lateral durante su primer año operativo (2024). La Ta-
bla 4 presenta el comportamiento mensual de inciden-
tes en esta ruta, donde se evidencian picos significativos 
entre marzo y septiembre, coincidentes con tempora-
das de mayor actividad comercial y turística en Pelileo.

Evaluación comparativa de rutas para el transporte pesado y de pasajeros en Pelileo: Análisis de seguridad vial y eficiencia operativa
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La evolución mensual puede visualizarse en la Figura 3, 
donde se aprecia que, a pesar de haber sido concebida 
como una solución para descongestionar el centro ur-
bano, la ruta continúa presentando eventos recurrentes 
relacionados con servicios e infraestructura. Esto evi-
dencia la necesidad de reforzar la señalización, mejorar 
las pendientes de acceso y redimensionar los radios de 
giro, especialmente en los tramos de incorporación y 
salida hacia vías principales.

Estos hallazgos demuestran que, aunque el Paso Lateral 
contribuye parcialmente a desviar el transporte pesado 
del casco urbano, su efectividad operativa se encuentra 
limitada por deficiencias geométricas y la ausencia de 
medidas de control vial. De igual forma, la Ruta García 
Moreno, pese a su baja siniestralidad, requiere interven-
ción estructural para ser considerada viable. En conse-
cuencia, ninguna de las rutas puede considerarse plena-
mente eficiente ni segura para el transporte pesado sin 
la ejecución de mejoras técnicas específicas.

Figura 3.
Incidentes (accidentes y servicios) reportados en la Ruta Paso Lateral

Nota. La variación anual de incidentes en la Ruta Paso Lateral evidencia 
la necesidad de fortalecer las medidas de seguridad e infraestructura 
para reducir los eventos reportados.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo optimizar el proceso logístico de distribución de repuestos automotrices entre 
la matriz de ANETA en Quito y su sucursal en Riobamba mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica 
(SIG). Se desarrolló un enfoque mixto que integró el análisis del proceso logístico actual con la modelación geoespa-
cial empleando QGIS, información georreferenciada de la red vial nacional y datos provenientes de OpenStreetMap 
y Google Maps. El estudio evaluó tiempos de recorrido, costos de transporte, consumo de combustible y alterna-
tivas de abastecimiento mediante la localización estratégica de proveedores. Los resultados evidenciaron que el 
esquema actual presenta tiempos promedio de cuatro horas por traslado y costos operativos elevados debido al 
uso de rutas con paradas intermedias obligatorias. La simulación de rutas directas permitió reducir el tiempo de 
viaje hasta 2 horas y 50 minutos, equivalente a un ahorro aproximado del 25 %. Asimismo, se identificó a la ciudad de 
Ambato como una alternativa estratégica de abastecimiento, lo que permitiría disminuir los tiempos de entrega de 
tres días a un día y agilizar los procesos de devolución. Se concluye que la integración de herramientas SIG fortalece 
la planificación logística, reduce costos operativos y mejora la eficiencia y sostenibilidad de la cadena de suministro.

Palabras clave: cadena de suministro; logística de distribución; optimización de rutas; QGIS; repuestos automotri-
ces; sistemas de información geográfica.

ABSTRACT

This study aimed to optimize the logistics process for automotive spare parts distribution between ANETA's head-
quarters in Quito and its branch in Riobamba through the implementation of Geographic Information Systems (GIS). 
A mixed-method approach was applied by combining the analysis of the current logistics process with geospatial 
modeling using QGIS, georeferenced national road network data, and information obtained from OpenStreetMap 
and Google Maps. The study evaluated travel times, transportation costs, fuel consumption, and alternative supply 
strategies through the strategic location of suppliers. The results showed that the current distribution system re-
quires an average travel time of four hours and incurs high operating costs due to mandatory intermediate stops 
along the route. Simulated direct routes reduced travel time to as little as 2 hours and 50 minutes, representing 
an approximate 25% improvement in operational efficiency. Additionally, the city of Ambato was identified as a stra-
tegic supply location capable of reducing delivery times from three days to one day while improving the efficiency 
of product return processes. It is concluded that the integration of GIS-based tools strengthens logistics planning, 
reduces operational costs, and enhances the efficiency and sustainability of the supply chain.

Keywords: supply chain; distribution logistics; route optimization; QGIS; automotive spare parts; geographic infor-
mation systems.
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INTRODUCCIÓN

En el contexto logístico global, las empresas deben adap-
tarse con rapidez a mercados dinámicos y exigentes, lo 
que implica optimizar continuamente sus procesos de 
abastecimiento, distribución y gestión de inventarios. 
Esto resulta especialmente crítico en cadenas de sumi-
nistro de piezas automotrices, donde la disponibilidad, el 
tiempo de entrega y los costos operativos determinan el 
nivel de servicio al cliente y la competitividad organiza-
cional (Saeed et al., 2023).

La entidad objeto de este estudio, el Automóvil Club del 
Ecuador (ANETA), institución privada con más de seten-
ta años de trayectoria en formación vial, enfrenta el reto 
de distribuir repuestos automotrices desde su matriz 
en Quito hacia su sucursal en Riobamba para mantener 
operativa su flota vehicular mediante mantenimientos 
preventivos y correctivos. Este flujo logístico presenta 
múltiples ineficiencias: rutas extensas con alto tránsito 
y siniestralidad, alza persistente en los precios de com-
bustible y vehículos no optimizados para cada tipo de 
carga o destino, lo que se traduce en viajes de más de 
200 km, entregas fallidas o retrasadas y elevación de los 
costes operativos.

Los principales beneficiarios de esta investigación son 
la propia ANETA (al lograr mayor eficiencia en gestión 
de repuestos y costos de transporte), su sucursal en 
Riobamba (al disponer de repuestos en tiempo más 
oportuno y reducir paradas operativas) y, de un modo 
indirecto, los usuarios finales del servicio institucional 
(al incrementarse la disponibilidad y confiabilidad de los 
vehículos de ANETA). Además, el estudio aportará valor 
al sector logístico local y a empresas similares, al pro-
poner un modelo que puede replicarse en otras rutas 
interprovinciales del Ecuador.

La justificación de esta investigación radica en que, pese 
a la existencia de herramientas geoespaciales y de lo-
gística avanzada, muchas organizaciones medianas si-
guen operando con esquemas tradicionales que gene-
ran ineficiencias significativas: distancias innecesarias, 
tiempos de espera prolongados, costos incrementados 
y mayor impacto ambiental. Estudios recientes señalan 
que la integración de sistemas de información geográfi-
ca (SIG) combinados con análisis de rutas y localización 
de proveedores puede generar mejoras sustanciales 
en eficiencia, reducción de costes y sostenibilidad lo-
gística (Rismanto & Judijanto, 2025; Saeed et al., 2023; 
Yuan, 2024). Por tanto, resulta estratégico investigar 
cómo aplicar estos enfoques en el contexto específico 
de ANETA Riobamba, identificando rutas alternativas, 
proveedores más cercanos y optimización espacial de 
la distribución de repuestos.

En consecuencia, esta investigación se orienta a optimi-
zar el proceso logístico de distribución de repuestos au-
tomotrices hacia la sucursal de ANETA en Riobamba, con 
el propósito de incrementar la eficiencia del transporte, 

reducir los costos operativos y mejorar la calidad del ser-
vicio institucional mediante el aprovechamiento de datos 
geoespaciales y la evaluación estratégica de rutas.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio adoptó un enfoque mixto, combinando el aná-
lisis operativo interno del proceso logístico entre ANETA 
Quito y ANETA Riobamba con técnicas de modelación 
geoespacial orientadas a la optimización de rutas. El uso 
de enfoques mixtos en logística resulta pertinente cuan-
do se requiere integrar datos cualitativos del proceso 
con modelación cuantitativa para la toma de decisiones 
basadas en desempeño, costos y tiempos de distribu-
ción, tal como recomiendan Patella et al. (2020) en el 
análisis de redes logísticas sostenibles.

En la primera fase se realizó un análisis descriptivo del 
proceso logístico actual. Se documentaron activida-
des como el control de stock, la solicitud de repuestos, 
la emisión de facturas, el transporte interprovincial, la 
recepción, la inspección y la devolución en caso de no 
conformidades. Se recolectaron tiempos de entrega, 
frecuencia de viajes, costos referenciales de transporte 
y ocurrencias de devoluciones. La información provino 
de registros internos de la institución, manteniendo con-
fidencialidad sobre valores económicos específicos.

En la segunda fase se desarrolló un modelo geoespacial 
mediante el software QGIS, herramienta recomendada 
en estudios de transporte y logística por su capacidad 
de estructurar redes viales, trabajar con mapas multila-
yer y ejecutar cálculos de distancia–tiempo bajo condi-
ciones reales de tráfico (Graser et al., 2025). Para ello, 
se obtuvo la coordenada GPS origen en ANETA Quito 
(−0.12843, −78.49377) y el destino en ANETA Riobamba 
(−1.66384, −78.66452), complementándose con datos 
abiertos de OpenStreetMap y Google Maps. El modelo 
incluyó capas temáticas como red vial nacional, infraes-
tructura urbana, peajes y restricciones de tránsito, si-
guiendo recomendaciones de análisis geográfico para 
cadenas de suministro descritas por Rismanto y Judi-
janto (2025).

Se georreferenciaron distribuidoras de repuestos ubi-
cadas en ciudades cercanas a Riobamba, como Ambato 
y Latacunga, evaluando su conveniencia como posible 
alternativa de abastecimiento local. A cada proveedor 
se le calcularon rutas de acceso, tiempos estimados de 
entrega y costos logísticos referenciales basados en 
distancia, apoyándose en metodologías de evaluación 
de localización de proveedores orientadas a la reduc-
ción de tiempos de ciclo y costos logísticos en merca-
dos automotrices (Wang et al., 2024).

RESULTADOS

El análisis identifica que el proceso actual de distribu-
ción desde ANETA Quito hacia su sucursal en Riobam-
ba presenta tiempos homogéneos de traslado, inde-
pendientemente del tipo de vehículo utilizado. Como 
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se observa en la Tabla 1, tanto la camioneta (1 t) como 
la furgoneta (4,8 t) emplean un tiempo promedio de 4 
horas, debido al recorrido obligatorio por ciudades in-
termedias (Latacunga y Ambato), lo que genera tiempos 
fijos de tránsito y ausencia de diferenciación operativa 
por capacidad de carga.

Tabla 1.
Clasificación por rutas al mes

Tabla 2.
Costos por rutas al mes

Figura 1.
Distribuidoras de repuestos automotrices en el Ecuador

Figura 2.
Distribuidoras cercanas a ANETA Riobamba

Nota. La clasificación de rutas muestra tiempos de traslado similares 
entre los vehículos utilizados, evidenciando oportunidades para 
optimizar la planificación y distribución logística.

Nota. Los costos por viaje varían según el tipo de vehículo y la ruta 
utilizada, evidenciando oportunidades para optimizar el transporte y 
reducir los costos logísticos.

Nota. La distribución geográfica de las distribuidoras de repuestos 
automotrices evidencia su cobertura a nivel nacional, facilitando el 
acceso a proveedores y el abastecimiento oportuno de insumos.

Nota. La ubicación de distribuidoras cercanas permite identificar 
alternativas de abastecimiento más próximas, contribuyendo a reducir 
tiempos de transporte y costos logísticos.

Modelos auto Tiempo Ruta

Camioneta de 1 cabina 4 horas
Quito – Latacunga – 
Ambato – Riobamba

Furgoneta 4 horas
Quito – Latacunga – 

Ambato – Riobamba – 
Guaranda

Gastos de 
pedidos en 

usd
Ruta Modelos auto

Costo 
combustible

60 USD

Quito – 
Latacunga 
– Ambato – 
Riobamba

Camioneta de 1 
cabina

30 USD

60 USD

Quito – 
Latacunga 
– Ambato 

– Riobamba – 
Guaranda

Furgoneta 40 USD

En cuanto a los costos asociados al trayecto, la Tabla 2 
evidencia que el valor del pedido se mantiene constante 
(60 USD), mientras que el consumo de combustible va-
ría entre 30 USD y 40 USD según el vehículo utilizado. 
Esto produce un costo promedio de 35 USD por envío, 
sin considerar depreciación de flota, lubricantes, mano 
de obra y gastos indirectos, lo cual subestima el costo 
logístico real.

Se identifican además tres rutas directas alternativas 
evaluadas mediante tiempos estimados (QGIS + Google 
Maps). La Ruta 1 muestra el menor tiempo (2 h 50 min), 
seguida por la Ruta 3 con 2 h 51 min. Estos resultados 
demuestran que la eliminación de paradas intermedias 
podría reducir hasta una hora de tiempo operativo, re-
presentando un ahorro del 25 % respecto al modelo 
actual.

Rutas alternativas directas

 • Ruta 1: Panamericana / Troncal de la Sierra E35 → 2 
h 50 min

 • Ruta 2: Panamericana / E35 + Av. Simón Bolívar → 3 
h 00 min

 • Ruta 3: Panamericana / E30 / E35 + Av. Simón Bolívar 
→ 2 h 51 min

Por otro lado, el análisis geoespacial (ver Figura 1 y Fi-
gura 2) identifica cinco proveedores estratégicos ubica-
dos fuera de Quito, siendo el caso más pertinente Dis-
tribuidora Paredes (Ambato), ubicada a solo una hora de 
Riobamba. Esta alternativa permite disminuir el tiempo 
de entrega de tres días a un día, además de agilizar de-
voluciones en menos de 24 horas. Este hallazgo revela 
la conveniencia de abastecimientos descentralizados, 
disminuyendo costos logísticos y tiempos de ciclo, com-
plementando lo sugerido por Wang et al. (2024) en la 
eficiencia del mercado automotriz.
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Los hallazgos confirman que el esquema actual de abas-
tecimiento dependiente de Quito genera tiempos impro-
ductivos y costos acumulados, aun cuando los envíos se 
realizan mediante vehículos institucionales. La ausencia 
de rutas directas y el uso obligatorio de sedes interme-
dias explican la ineficiencia observada, alineándose con 
estudios que demuestran que rutas rígidas incrementan 
tiempos de ciclo y costos de operación (de Koning et al., 
2020; Rismanto y Judijanto, 2025).

Asimismo, la investigación evidencia que la localización 
geoespacial de proveedores representa un factor críti-
co para mejorar la cadena de suministro, lo que coincide 
con autores que destacan la influencia de la proximidad 

logística en reducción de costos, sostenibilidad opera-
tiva y tiempos de entrega (Bray et al., 2019; Qu, 2024). 
El potencial abastecimiento desde Ambato demuestra 
la factibilidad de modelos descentralizados, que además 
contribuyen a una menor huella ambiental, en concor-
dancia con la adopción de logística sostenible recomen-
dada por Patella et al. (2021).

La optimización logística basada en SIG no solo redu-
ce tiempos, sino que modifica la arquitectura de abas-
tecimiento, disminuyendo la dependencia con la matriz 
y permitiendo decisiones estratégicas sustentadas en 
análisis espacial.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

1.	 Bray, R. L., Serpa, J. C., & Colak, A. (2019). Supply chain proximity and product quality. Management Science, 
65(9), 4079–4099. https://doi.org/10.1287/mnsc.2018.3161

2.	 de Koning, R., Tan, W. G. Z., & van Nes, A. (2020). Assessing spatial configurations and transport energy usage 
for planning sustainable communities. Sustainability, 12(19), 8146. https://doi.org/10.3390/su12198146

3.	 Graser, A., Sutton, T., & Bernasocchi, M. (2025). The QGIS project: Spatial without compromise. Patterns, 6(7), 
101265. https://doi.org/10.1016/j.patter.2025.101265

4.	 Patella, S. M., Grazieschi, G., Gatta, V., Marcucci, E., & Carrese, S. (2020). The adoption of green vehicles in last 
mile logistics: A systematic review. Sustainability, 13(1), 6. https://doi.org/10.3390/su13010006

5.	 Qu, P. (2024). Design of supply chain logistics intelligent management information system based on GIS opti-
mization model. Procedia Computer Science, 243, 396–405. https://doi.org/10.1016/j.procs.2024.09.049

6.	 Rismanto, H., & Judijanto, L. (2025). Dynamic routing in urban logistics: A comprehensive review of AI, re-
al-time data, and sustainability impacts. Sinergi International Journal of Logistics, 3(2), 68–79. https://doi.
org/10.61194/sijl.v3i2.741

7.	 Saeed, A. K., Asad, F. H. A., & Mahammad, A. A. A. H. (2023). GIS-based modeling for optimal freight rou-
tes: A case study from Al-Najaf City (Iraq). AIP Conference Proceedings, 2775(1), 050011. https://doi.
org/10.1063/5.0161219

8.	 Wang, H., Hao, H., & Wang, M. (2024). Optimization research on multi-trip distribution of reverse logistics 
terminal for automobile scrap parts under the background of sustainable development strategy. Scientific 
Reports, 14(1), 17305. https://doi.org/10.1038/s41598-024-68112-4

9.	 Yuan, F. (2024). Data analysis and optimization strategies for delivery operations in a Shenyang-based conve-
nience store network. SHS Web of Conferences, 208, 04013. https://doi.org/10.1051/shsconf/202420804013

Propuesta de optimización logística en la distribución de repuestos automotrices mediante SIG: Caso ANETA Riobamba





74

DIGITALIZACIÓN Y 
GESTIÓN EFICIENTE

CAPÍTULO No. 3



75

DISEÑO DE KPI SOSTENIBLES PARA EVALUAR OPERADORES LOGÍSTICOS EN 
ILELSA15

Design of Sustainable Key Performance Indicators (KPIs) for Evaluating Logistics 
Operators at ILELSA

Carrion Yaguana-Condoy JennyCordova
 Facultad de Ingenierías y Arquitectura. Universidad Técnica Particular de Loja. jmyaguana6@utpl.edu.

ecjdcordova@utpl.edu.ec

Holger JuanPereira-Ochoa
Facultad de Ingenierías y Arquitectura. Universidad Técnica Particular de Loja. 

hdpereira@utpl.edu.ec 

RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo diseñar una propuesta de indicadores clave de desempeño (KPI) sostenibles 
para evaluar la gestión logística de la empresa ILELSA, integrando las dimensiones ambiental, económica y social 
de la sostenibilidad. Se adoptó un enfoque cualitativo basado en entrevistas semiestructuradas dirigidas al res-
ponsable del área de logística, complementado con el análisis de información operativa y el uso de herramientas 
tecnológicas para estimar variables relacionadas con transporte, reutilización de materiales y emisiones de dióxido 
de carbono. A partir del análisis temático se diseñó un conjunto de indicadores orientados a medir las emisiones de 
CO₂, la reutilización de botellas, el reciclaje de cartón, los costos logísticos, los accidentes laborales y la capacita-
ción del personal. Los resultados evidenciaron brechas significativas respecto a las metas establecidas, destacán-
dose emisiones semanales de 1.410 kg de CO₂, un porcentaje de reutilización de botellas del 12,5 %, costos logísticos 
superiores a los valores esperados y ausencia de programas de capacitación para conductores. Se concluye que la 
implementación de KPI sostenibles constituye una herramienta estratégica para fortalecer la toma de decisiones, 
mejorar la eficiencia operativa, reducir el impacto ambiental y promover una gestión logística alineada con los prin-
cipios del desarrollo sostenible.

Palabras clave: economía circular; emisiones de dióxido de carbono; gestión logística; indicadores clave de desem-
peño; logística sostenible; sostenibilidad empresarial.

ABSTRACT

This study aimed to design a proposal for sustainable Key Performance Indicators (KPIs) to evaluate logistics ma-
nagement at ILELSA by integrating the environmental, economic, and social dimensions of sustainability. A qualita-
tive approach was adopted based on semi-structured interviews conducted with the company's logistics manager, 
complemented by the analysis of operational information and the use of technological tools to estimate variables 
related to transportation, material reuse, and carbon dioxide emissions. Through thematic content analysis, a set of 
sustainability indicators was developed to assess CO₂ emissions, bottle reuse, cardboard recycling, logistics costs, 
occupational accidents, and employee training. The results revealed significant gaps between current performance 
and the proposed targets, including weekly emissions of 1,410 kg of CO₂, a bottle reuse rate of 12.5%, logistics costs 
exceeding the established objective, and the absence of training programs for drivers. It is concluded that the im-
plementation of sustainable KPIs provides a strategic management tool for supporting decision-making, improving 
operational efficiency, reducing environmental impacts, and promoting logistics management aligned with sustaina-
ble development principles.

Keywords: circular economy; carbon dioxide emissions; logistics management; key performance indicators; sustai-
nable logistics; corporate sustainability.
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INTRODUCCIÓN

De acuerdo con las Naciones Unidas (2025), hoy en día 
la sostenibilidad se ha transformado en una pieza fun-
damental en las empresas, dado que no solo buscan 
acatar normativas medioambientales, sino que también 
aspiran a proyectar una imagen corporativa y respon-
sable en concordancia con los objetivos de desarrollo 
sostenible. Dentro de este marco, la implementación de 
indicadores clave de rendimiento sostenible (KPI) cons-
tituye una herramienta esencial para evaluar, supervi-
sar y potenciar la eficacia de los procesos logísticos, 
abarcando aspectos económicos, sociales y medioam-
bientales dentro de la administración de las empresas 
(Toikka, 2025).

En la ciudad de Loja se encuentra ubicada la empresa 
ILELSA, dedicada a la producción y comercialización de 
bebidas alcohólicas, además de la distribución de otros 
productos relacionados. Pese a tener procesos opera-
tivos consolidados, la empresa aún no ha adoptado un 
modelo de logística sostenible, lo que significa que no 
cuenta con un sistema oficial de KPI sostenibles para 
evaluar su desempeño en esta área.

Sin embargo, existen algunas acciones individuales que 
demuestran un deseo de alinearse con criterios de sos-
tenibilidad. Por ejemplo, la empresa ha instaurado la ad-
quisición y reutilización de envases de vidrio, que pasan 
por un proceso de lavado y desinfección antes de ser 
reincorporados en la cadena de producción. La organi-
zación incentiva esta devolución con un pago de 0,05 
USD por cada envase, como parte de su esfuerzo por 
reducir residuos y utilizar menos materia prima.

Por otro lado, se detectan oportunidades de mejora. En 
sus instalaciones existen pallets almacenados que no 
están siendo aprovechados ni reutilizados, lo cual repre-
senta un recurso infrautilizado. Además, la empresa uti-
liza cartones para el embalaje de sus productos; aque-
llos que resultan dañados o inservibles son vendidos, en 
lugar de buscar alternativas de reciclaje o reaprovecha-
miento interno que podrían reducir costos y mejorar su 
impacto ambiental. Finalmente, la flota vehicular carece 
de un sistema de monitoreo y de indicadores específi-
cos para cuantificar emisiones de dióxido de carbono, 
ya que la planificación de rutas se realiza de forma ma-
nual, sin medir ni controlar la huella de carbono asocia-
da a cada viaje.

Frente a este escenario, se plantea la necesidad de di-
señar e implementar un sistema de KPI sostenibles que 
permita a la empresa ILELSA evaluar de manera objeti-
va sus procesos logísticos, identificar áreas de mejora, 
reducir impactos negativos al ambiente y optimizar el 
uso de recursos. Los KPI sostenibles permiten a las em-
presas medir el impacto de sus actividades en los ámbi-
tos ambiental, social y económico, vinculando la soste-
nibilidad con el rendimiento empresarial (Schaltegger & 
Wagner, 2017).

El objetivo de la investigación es realizar una propuesta 
de KPI sostenibles para la empresa ILELSA, que le per-
mita mejorar los aspectos ambientales, sociales y eco-
nómicos, con el fin de lograr una mejor imagen dentro 
del mercado, obtener mejores créditos financieros y 
generar un impacto social positivo.

Dado que actualmente no se cuenta con una estructu-
ra de gestión de sostenibilidad ni con indicadores clave 
de desempeño (KPI), se optó por utilizar datos referen-
ciales apoyándose en herramientas tecnológicas como 
Google Maps, para determinar cuántos kilómetros re-
corre cada vehículo según las rutas señaladas por la or-
ganización. Al no paletizar sus productos y utilizar como 
método la estibación, se recurrió a información de fabri-
cantes de cajas de cartón para conocer las dimensiones 
usuales de los empaques empleados para botellas de li-
cor; con estas medidas y las dimensiones del cajón del 
furgón se determinó cuántas cajas puede transportar 
cada camión al día. Con este dato se buscó estimar la 
cantidad de cajas que se venden para su reciclaje.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el desarrollo del presente estudio se adoptó un 
enfoque metodológico de tipo cualitativo, sustentado 
en la aplicación de entrevistas semiestructuradas como 
técnica principal de recolección de información. Esta 
metodología permitió explorar en profundidad las per-
cepciones, prácticas y estrategias vinculadas a la soste-
nibilidad dentro del área logística de la empresa objeto 
de análisis.

La entrevista fue dirigida al responsable del área de 
Logística, con el propósito de obtener una compren-
sión detallada de los procesos operativos actuales, 
los principales desafíos asociados a la sostenibilidad, 
y la perspectiva institucional frente a la gestión am-
biental y social. La conversación fue registrada utili-
zando un dispositivo móvil, previa autorización del en-
trevistado, garantizando en todo momento el respeto 
a los principios éticos de confidencialidad y consenti-
miento informado.

Para estructurar la entrevista, se diseñó una guía de 
preguntas centradas en cuatro ejes temáticos fun-
damentales: gestión de residuos sólidos, eficiencia en 
el transporte y consumo energético, responsabilidad 
social empresarial, y cumplimiento de normativas am-
bientales y logísticas. Esta guía facilitó una conversación 
fluida y focalizada en aspectos clave que inciden direc-
tamente en la sostenibilidad logística.

Una vez transcrita la información, se procedió al aná-
lisis de contenido temático, mediante el cual se identi-
ficaron patrones recurrentes, categorías emergentes y 
elementos significativos que reflejan el desempeño sos-
tenible de la organización. A partir de este análisis, se 
construyó una propuesta inicial de indicadores clave de 
desempeño (KPI) orientados a evaluar la sostenibilidad 
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de las operaciones logísticas, alineados con los objeti-
vos estratégicos de la empresa en los ámbitos ambien-
tal, económico y social.

De acuerdo, con la información de que la empresa ven-
de 350 botellas de licor al día, a partir de este dato y uti-
lizando fórmulas matemáticas es posible estimar la can-
tidad de botellas vendidas semanalmente y a su vez con 
ello nos permite conocer cuantas botellas se reciclan.

RESULTADOS

A partir del diseño y aplicación de los KPI propuestos 
para la empresa ILELSA se identificaron diversos hallaz-
gos que evidencian oportunidades de mejora en la ges-
tión sostenible. En lo que concierne al medio ambiente, 
se puede destacar que semanalmente las emisiones de 
dióxido de carbono alcanzan 1410 kg, valor superior al 
objetivo deseado de 1269 kg. Esto hace alusión a la falta 
de sistemas tecnológicos en la optimización de rutas y 
a que la organización no cuenta con una flota vehicular 
amigable con el ambiente. Asimismo, el bajo porcentaje 
de botellas reutilizadas (12,5 % frente al 20 % esperado) 
refleja una deficiente gestión de residuos y una limitada 
implementación de estrategias de economía circular. En 
lo que respecta al cartón, el cumplimiento es incomple-
to, lo que indica una gestión ineficiente en el aprovecha-
miento de materiales secundarios.

Tabla 1.
KPI propuestos para la empresa ILELSA

Figura 1.
Comparativo de KPIs Sostenibles ILELSA

Nota. Los indicadores reflejan el comportamiento ambiental, económico y social evaluado en la empresa ILELSA.

Nota. El comparativo de KPIs evidencia brechas en indicadores 
como costos logísticos, emisiones de CO₂, reutilización de botellas 
y capacitación, reflejando oportunidades de mejora en la gestión 
sostenible.

Indicador Unidad Frecuencia Dato real Meta Cumplimiento Ámbito

Emisiones de CO₂ kg CO₂/semana Semanal 1410 1269 No cumple Ambiental

Botellas 
reutilizadas

% del total usado Semanal 12,5 20 Bajo la meta Ambiental

Reciclaje de cartón % reciclado Mensual
150 cartones 

vendidos
60 % estimado Incompleto Ambiental

Costo por logística USD/entrega Mensual 4900 4655 Requiere dato Económico

Accidentes 
laborales

Nº incidentes Trimestral 1 0 No cumple Social

Capacitación 
conductores

Horas/persona/
año

Anual 0 8 No cumple Social

En el aspecto económico, el costo logístico mensual as-
ciende a 4900 USD, superando la meta de 4655 USD, lo 
que evidencia ineficiencias operativas derivadas de la fal-
ta de procesos y herramientas de planificación logística.

Finalmente, en el ámbito social, la empresa presenta un 
accidente laboral durante el primer trimestre y registra 
ausencia de capacitación para los conductores, lo que 
demuestra debilidades en la gestión del talento humano 
y en la cultura de prevención de riesgos. Estas caren-
cias limitan el desarrollo de un entorno laboral seguro 
y sostenible.

Los resultados obtenidos coinciden con lo que mencio-
na Peralta (2024), acerca de que la logística sostenible 
necesita integrar los ámbitos económicos, sociales y 
ambientales en la gestión de la cadena de suministro. 
Cold (2024) indica que implementar la logística inversa 
sostenible o dar un buen uso de los embalajes ayuda a 
minimizar el desperdicio y promover la sostenibilidad en 
la cadena de suministro.

Medrano (2025) señala que es importante combinar la 
tecnología con estrategias ecológicas y procesos efi-
cientes para minimizar el impacto ambiental de las ope-
raciones logísticas, así como optimizar el tiempo en las 
entregas. En cuanto al capital humano, Valencia (2005) 
destaca la importancia de garantizar la seguridad de los 
empleados dentro de las empresas, ya que constituyen 
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un recurso esencial para su desarrollo; por ello, resulta 
fundamental promover una capacitación continua que 
les permita desempeñarse de manera segura y eficiente.

Por lo tanto, los hallazgos de este estudio confirman 
que ILELSA enfrenta desafíos en la parte logística y am-
biental que pueden minimizarse adoptando tecnologías 
sostenibles, programas de reciclaje y la implementación 
de KPI para medir el desempeño en cada aspecto seña-
lado. La utilización de los KPI sostenibles permitió deter-
minar las principales brechas en la logística de ILELSA. 
En los indicadores se evidencia un desempeño ambien-

tal y social por debajo de los estándares esperados, lo 
que muestra la necesidad de incorporar estrategias 
sostenibles.

Se concluye que el uso de estos indicadores constitu-
ye una herramienta clave para monitorear y mejorar el 
desempeño sostenible, permitiendo obtener una visión 
integral de los procesos logísticos de la empresa. Con 
la información proporcionada por los KPI es posible to-
mar decisiones informadas que mejoren la eficiencia 
económica, reduzcan el impacto ambiental y fortalez-
can el desarrollo laboral dentro de la organización.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo implementar una solución digital para eliminar el uso de papel en el proceso 
logístico de entregas de Plasticaucho Industrial S.A., mediante el desarrollo de una aplicación móvil integrada con el 
sistema ERP SAP. La metodología comprendió seis etapas: diagnóstico del proceso actual, diseño de la arquitectura 
tecnológica, desarrollo de un producto mínimo viable (MVP), ejecución de un plan piloto, capacitación del personal 
operativo e implementación de la infraestructura tecnológica necesaria. La aplicación incorporó funcionalidades de 
geolocalización, captura fotográfica, firma digital, sincronización en línea y operación en modo offline, permitiendo 
la trazabilidad completa de las entregas. Los resultados evidenciaron la eliminación total del uso de documentos físi-
cos, la reducción del tiempo promedio por entrega de 5,5 a 3 minutos y un ahorro anual estimado de USD 9.074,94 
en costos de impresión. 

Palabras clave: aplicación móvil; logística sin papel; transformación digital.

ABSTRACT

This study aimed to implement a digital solution to eliminate paper-based documentation in the delivery logistics 
process of Plasticaucho Industrial S.A. through the development of a mobile application integrated with the com-
pany's SAP Enterprise Resource Planning (ERP) system. The methodology consisted of six stages: diagnosis of the 
existing process, technological architecture design, development of a Minimum Viable Product (MVP), pilot imple-
mentation, operational staff training, and deployment of the required technological infrastructure. The mobile appli-
cation incorporated geolocation, photographic evidence, digital signature, online synchronization, and offline func-
tionality, enabling complete traceability of delivery operations. The results demonstrated the complete elimination 
of paper documentation, a reduction in the average delivery time from 5.5 to 3 minutes, and an estimated annual 
saving of USD 9,074.94 in printing costs. 

Keywords: mobile application; paperless logistics; digital transformation.
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INTRODUCCIÓN

Plasticaucho Industrial S.A. es una empresa líder en la 
producción y distribución de materiales de caucho y 
calzado en Ecuador. En su búsqueda por optimizar la 
eficiencia de su cadena de suministro, enfrenta actual-
mente el desafío de modernizar sus procesos logísticos, 
especialmente en la etapa final de entrega de produc-
tos. Una de las principales limitaciones identificadas es 
la continua dependencia del uso de hojas impresas como 
respaldo físico de las notas de entrega. Este método tra-
dicional conlleva altos costos operativos, riesgos asocia-
dos a la pérdida o deterioro de la documentación y una 
limitada visibilidad y trazabilidad de las operaciones en 
tiempo real.

Frente a este contexto, la incorporación de soluciones 
tecnológicas se vuelve indispensable para avanzar hacia 
una gestión más eficiente, transparente y sostenible. El 
presente trabajo propone eliminar por completo el uso 
de papel en el proceso de entregas a través del desa-
rrollo e implementación de una aplicación móvil. Esta 
herramienta permitirá registrar cada entrega mediante 
respaldo fotográfico, geolocalización y sincronización 
automática con el sistema ERP de la empresa (SAP). La 
solución busca no solo mejorar la eficiencia operativa y 
reducir errores, sino también optimizar los tiempos de 
movilización e incrementar la trazabilidad de las entre-
gas, alineándose con los objetivos de sostenibilidad cor-
porativa de la organización.

MATERIALES Y MÉTODOS

La solución tecnológica diseñada para optimizar el pro-
ceso de entregas en Plasticaucho Industrial S.A. consis-
tió en el desarrollo e implementación de una aplicación 
móvil que permite registrar digitalmente las entregas de 
productos. Esta aplicación está conectada a un portal 
web de monitoreo y a un sistema backend que garanti-
za la integración directa con el ERP institucional (SAP), 
asegurando así la trazabilidad, sincronización y control 
eficiente de los datos logísticos (Plasticaucho Industrial 
S.A., s. f.). Su diseño permite al personal de reparto ac-
ceder a la ruta asignada, consultar los pedidos vincula-
dos a la guía de remisión, capturar fotografías de la mer-
cancía entregada, registrar la firma digital del cliente y 
dar seguimiento a cada operación. Por su parte, los su-
pervisores pueden monitorear en tiempo real el estado 
de las entregas, generar reportes y gestionar documen-
tación digital a través del portal web, lo cual incrementa 
el control operativo y mejora los indicadores de desem-
peño logístico (García, 2014).

El proyecto se estructuró en seis etapas. La primera 
consistió en el levantamiento de información y diagnós-
tico, donde se identificó como problema central el uso 
intensivo de hojas impresas en las entregas, lo que im-
plicaba un gasto constante en recursos físicos y gene-
raba riesgos de pérdida de información. Esta situación 

evidenció la necesidad de digitalizar el proceso de últi-
ma milla, acorde con las tendencias actuales de auto-
matización logística (Acevedo y Barreto, 2019). Poste-
riormente, en la etapa de diseño del sistema, el equipo 
de tecnologías de la información definió la arquitectura 
funcional de la aplicación móvil, los requerimientos téc-
nicos y los flujos de trabajo, incorporando funcionali-
dades como captura de datos, geolocalización, traza-
bilidad en tiempo real y sincronización con SAP. En la 
tercera etapa se desarrolló el Producto Mínimo Viable 
(MVP), que permitió probar el correcto funcionamiento 
del sistema en condiciones controladas, validando así su 
estabilidad, usabilidad e interoperabilidad.

En la cuarta etapa, se implementó una prueba piloto en 
las rutas gestionadas por la oficina comercial de Quito, 
permitiendo evaluar la operatividad del sistema en cam-
po y la receptividad del personal involucrado. La quinta 
fase contempló la capacitación del personal operativo, 
lo cual fue esencial para garantizar la adopción tecno-
lógica y reducir la resistencia al cambio. Estas acciones 
se apoyaron en estrategias didácticas centradas en la 
integración de herramientas TIC en entornos laborales, 
promoviendo el aprendizaje funcional y la apropiación 
tecnológica por parte del usuario final (Cacheiro, 2018).

Se incorporaron los recursos tecnológicos necesarios: 
dispositivos móviles con sistema operativo Android 
(marca Samsung), cámaras de al menos 8 megapíxeles, 
conectividad 4G y un plan de datos empresariales. Asi-
mismo, se implementó un módulo offline en la aplicación, 
que permite almacenar datos localmente en zonas sin 
cobertura y sincronizarlos automáticamente cuando se 
restablece la conexión. Esta infraestructura tecnológi-
ca permite una operación continua, segura y eficiente, 
alineada con los objetivos de transformación digital y 
sostenibilidad operativa de la empresa.

RESULTADOS

La implementación de la aplicación móvil en el proce-
so logístico de entregas en Plasticaucho Industrial S.A. 
permitió obtener resultados medibles en términos de 
eficiencia operativa, sostenibilidad ambiental y percep-
ción del cliente. Uno de los logros más significativos fue 
la eliminación total del uso de papel en las notas de en-
trega. Mediante la generación automática de documen-
tos digitales en formato PDF, estos son enviados direc-
tamente al correo electrónico del cliente, lo que reduce 
costos operativos y elimina el riesgo de extravío de do-
cumentación (Plasticaucho Industrial S.A., s. f.).

Asimismo, se alcanzó una trazabilidad completa en 
tiempo real del proceso de entrega. El sistema permite 
visualizar de manera instantánea cuáles clientes ya fue-
ron atendidos, cuáles están en proceso y cuáles aún es-
tán pendientes, mejorando así la capacidad de respues-
ta ante imprevistos. El respaldo fotográfico y la captura 
de firma digital georreferenciada han demostrado ser 
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herramientas eficaces para reducir disputas o recla-
mos, aportando evidencia verificable y fortaleciendo los 
mecanismos de control en auditorías (Acevedo y Barre-
to, 2019).

En términos de productividad, se observó una reducción 
significativa del tiempo operativo promedio por entrega, 
disminuyendo de 5,5 a 3 minutos. Esto se debe a la eli-
minación del llenado manual de documentos físicos y al 
uso de mapas inteligentes que sugieren rutas óptimas.

Figura 1.
Comparación de tiempos operativos por entrega

Nota. La implementación de la herramienta redujo el tiempo promedio 
por entrega de 5,5 a 3 minutos.

Desde el punto de vista económico, la proyección anual 
de ahorro asciende a aproximadamente USD 9.074,94, 
considerando la eliminación de gastos por impresión y 
papel. Este ahorro se traduce también en un impacto am-
biental positivo, al contribuir directamente con la reduc-
ción de la huella de carbono de la empresa, alineándose 
con los principios de logística sostenible (García, 2014).

La siguiente tabla resume los principales indicadores 
antes y después de la implementación del sistema:

Tabla 1.
Comparación de indicadores clave antes y después del proyecto

Nota. Los indicadores permiten evaluar los beneficios operativos y 
económicos derivados de la digitalización del proceso de entregas.

Indicador
Antes de la 
aplicación

Después de la 
aplicación

Reducción del uso de 
papel

100 % uso de papel 0 % uso de papel

Ahorro económico 
anual (USD)

$9.074,94 en costos 
de impresión

$0 en costos de 
impresión

Tiempo operativo 
promedio por entrega 

(minutos)
5,5 minutos 3,0 minutos

Errores y disputas 
reportadas

Reclamos 
frecuentes sin 

evidencia

Disminución 
con evidencia 

fotográfica

Clientes con entregas 
trazables

0 % 100 %

Además, durante el piloto se evidenció una respuesta 
positiva por parte del personal operativo. Si bien inicial-
mente se identificó cierta resistencia al cambio, esta 
fue superada mediante un programa de capacitación 
centrado en la facilidad de uso, la reducción de tareas 
repetitivas y la claridad funcional de la herramienta. La 
gestión del cambio fue clave para asegurar la adopción 
tecnológica efectiva.

Finalmente, desde una perspectiva tecnológica, la in-
tegración con el ERP (SAP) fue crucial para garantizar 
la viabilidad del proyecto, manteniendo flujos de infor-
mación sincronizados, evitando redundancias y ase-
gurando la integridad de los datos. Si bien el costo de 
desarrollo de estas aplicaciones puede representar una 
inversión inicial importante, su replicabilidad en otras 
áreas o empresas del sector industrial representa una 
oportunidad innovadora de alto valor para el desarrollo 
sostenible empresarial.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo proponer un sistema digital para la gestión del mantenimiento vehicular que 
contribuya a reducir el consumo de combustible y las emisiones de dióxido de carbono en una empresa de trans-
porte pesado ubicada en Buena Fe, Ecuador. Se aplicó un enfoque mixto con alcance descriptivo-diagnóstico, com-
binando entrevistas semiestructuradas, observación directa, revisión documental y análisis de registros operativos 
correspondientes al año 2024. El estudio incluyó un análisis FODA, la evaluación comparativa de alternativas de 
software para la gestión del mantenimiento y la proyección del ahorro energético derivado de la implementación de 
un sistema digital. Los resultados evidenciaron deficiencias relacionadas con la planificación del mantenimiento, la 
ausencia de registros sistemáticos de fallas y el incumplimiento del 70 % de los cronogramas establecidos. Mediante 
una matriz multicriterio se identificó a CloudFleet como la alternativa tecnológica más adecuada para la empresa. 
Asimismo, la proyección técnica estimó una reducción del 15 % en el consumo anual de diésel, equivalente a un aho-
rro aproximado de 3.757 galones y USD 6.574 por año, además de una disminución proporcional de las emisiones de 
CO₂. Se concluye que la digitalización del mantenimiento constituye una estrategia viable para mejorar la eficiencia 
operativa, fortalecer la sostenibilidad ambiental y optimizar la gestión de flotas de transporte pesado.

Palabras clave: consumo de combustible; emisiones de dióxido de carbono; mantenimiento digital.

ABSTRACT

This study aimed to propose a digital vehicle maintenance management system to reduce fuel consumption and 
carbon dioxide emissions in a heavy-duty transportation company located in Buena Fe, Ecuador. A mixed-method, 
descriptive-diagnostic approach was adopted, combining semi-structured interviews, direct observation, documen-
tary analysis, and the evaluation of operational records corresponding to the 2024 fiscal year. The methodology 
included a SWOT analysis, a comparative evaluation of maintenance management software alternatives, and a te-
chnical projection of fuel savings associated with the implementation of a digital maintenance system. The results 
revealed significant deficiencies in maintenance planning, the absence of systematic failure records, and a 70% 
non-compliance rate with scheduled maintenance activities. A multicriteria evaluation identified CloudFleet as the 
most suitable technological solution for the company's operational requirements. Furthermore, the projected im-
plementation estimated a 15% reduction in annual diesel consumption, equivalent to approximately 3,757 gallons 
and annual savings of USD 6,574, together with a proportional reduction in carbon dioxide emissions. It is concluded 
that the digitalization of vehicle maintenance represents a feasible strategy for improving operational efficiency, 
strengthening environmental sustainability, and optimizing heavy-duty fleet management.

Keywords: fuel consumption; carbon dioxide emissions; digital maintenance.
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INTRODUCCIÓN

La digitalización de los procesos logísticos y de man-
tenimiento vehicular se ha consolidado como una es-
trategia efectiva para mejorar la eficiencia operativa y 
reducir impactos ambientales en el transporte. Tecnolo-
gías asociadas a la Industria 4.0, como el Internet de las 
Cosas (IoT), sensores inteligentes y análisis predictivo, 
permiten monitorear condiciones mecánicas en tiem-
po real, anticipar fallas, optimizar el uso de recursos y 
disminuir el consumo de combustible (Fatorachian et 
al., 2025). Este enfoque ha cobrado especial relevancia 
en el transporte pesado, sector que aporta de manera 
desproporcionada a las emisiones de CO₂ debido al alto 
consumo de diésel y al uso intensivo de los vehículos 
(Kodjak et al., 2015).

Diversas investigaciones han demostrado que la calidad 
del mantenimiento incide directamente en el rendimien-
to energético. Sakno et al. (2021) exponen que intervalos 
inadecuados de mantenimiento aumentan los litros con-
sumidos por cada 100 km debido a una menor eficiencia 
técnica del motor. De igual manera, Gong et al. (2021) 
señalan que el estado de motores, transmisión, neu-
máticos y componentes auxiliares es determinante en 
el consumo energético de camiones de carga pesada. 
Estas evidencias sustentan la necesidad de migrar hacia 
modelos de mantenimiento predictivo y digitalizado que 
respalden decisiones basadas en datos.

En el contexto ecuatoriano, la relevancia del transpor-
te en la huella ambiental es igualmente destacable. Se-
gún el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC, 
2023), las actividades vinculadas al transporte y alma-
cenamiento industrial generan alrededor de 1,7 millones 
de toneladas de CO₂ equivalente, representando el 18 
% de las emisiones del sector empresarial. Este pano-
rama exige la adopción de mecanismos que impulsen la 
sostenibilidad operacional, especialmente en flotas de 
transporte pesado con alta frecuencia de uso.

El caso particular que motiva esta investigación corres-
ponde a una empresa de transporte de carga pesada 
ubicada en Buena Fe, Los Ríos, Ecuador, la cual brinda 
servicios a una comercializadora de insumos agrícolas 
que, desde 2022, ha adoptado políticas corporativas de 
sostenibilidad basadas en la medición de su huella de 
carbono. Su informe de sostenibilidad 2024 reveló que 
aproximadamente el 70 % de sus emisiones provienen 
del transporte, motivo por el cual solicitó a la transpor-
tadora implementar estrategias que reduzcan el consu-
mo energético de su flota.

Un diagnóstico inicial en la empresa transportista evi-
denció falencias en la gestión actual del mantenimien-
to: baja alfabetización digital del personal, ausencia de 
registros de fallas, deficiente control documental y un 
incumplimiento del 70 % en los cronogramas estableci-
dos. Estas debilidades dificultan la trazabilidad opera-
tiva, incrementan tiempos administrativos y limitan la 

toma de decisiones basada en datos. Frente a este es-
cenario, la digitalización se presenta como una solución 
integral que permite estandarizar procesos, gestionar 
recursos, generar indicadores y optimizar la comunica-
ción interna (Montilla et al., 2007).

Asimismo, la literatura evidencia el impacto directo de 
la planificación del mantenimiento sobre el ahorro de 
combustible. Meneses Narváez et al. (2022) reportan 
una reducción del 15 % en el consumo tras la ejecución 
rigurosa de un plan preventivo, mientras que Mora Gar-
cía (2016) destaca que la periodicidad y rigurosidad en 
las intervenciones mecánicas se traducen en mayor efi-
ciencia energética. Por consiguiente, la implementación 
de software especializado no solo favorece la eficiencia 
económica del transporte, sino que también contribuye 
a disminuir emisiones asociadas al uso de combustibles 
fósiles, alineándose con los compromisos ambientales 
corporativos.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque 
mixto con alcance descriptivo-diagnóstico, debido a que 
combinó técnicas cualitativas orientadas a identificar el 
estado actual de la gestión del mantenimiento vehicu-
lar, junto con procedimientos cuantitativos destinados 
a medir el consumo energético de la flota y estimar el 
posible impacto de la digitalización sobre el uso de com-
bustible. Esta combinación metodológica fue necesa-
ria porque el problema no solo involucra la revisión de 
prácticas administrativas internas, sino también el aná-
lisis de datos operativos que permiten evaluar el com-
portamiento real del transporte pesado en términos de 
eficiencia.

En la fase cualitativa, la información fue recolectada 
mediante una entrevista semiestructurada dirigida al 
coordinador de operaciones, responsable del control 
del mantenimiento de la flota. Esta entrevista permitió 
conocer la planificación vigente, las responsabilidades 
asignadas y las decisiones que se toman frente a fallas 
mecánicas o incumplimientos de cronogramas. La infor-
mación recabada fue complementada con observación 
directa de las inspecciones vehiculares y revisión docu-
mental de fichas técnicas, cronogramas, bitácoras de 
mantenimiento y listas de verificación utilizadas por la 
empresa. Esta etapa permitió caracterizar los procedi-
mientos internos, determinar el nivel de sistematización 
existente y evaluar la trazabilidad de la información utili-
zada para la toma de decisiones.

En la fase cuantitativa se recopilaron los registros de 
operación correspondientes al año 2024, proporciona-
dos por la empresa comercializadora a la que se presta 
el servicio de transporte. Dichos registros incluyeron 
el historial de rutas, el kilometraje recorrido por cada 
vehículo y el volumen total de diésel consumido en el 
período de estudio. Los datos fueron procesados en Mi-
crosoft Excel con el objetivo de calcular el rendimiento 
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energético de la flota y establecer una línea base que 
permita comparar resultados tras una intervención digi-
tal. Este procesamiento permitió relacionar el consumo 
de combustible con los tipos de vehículos, sus rutinas 
de mantenimiento y la magnitud del uso diario asociado 
a la actividad logística. A partir de esta información se 
efectuó un diagnóstico de la gestión del mantenimien-
to mediante la elaboración de un análisis FODA, el cual 
permitió identificar fortalezas, debilidades, oportunida-
des y amenazas que inciden en la eficiencia del mante-
nimiento y en la adopción de soluciones tecnológicas. 
Posteriormente, se evaluaron alternativas de software 
especializado mediante una matriz comparativa que va-
loró criterios como funcionalidad, facilidad de uso, se-
guridad de la información y costos de implementación. 
La ponderación de estos criterios permitió seleccionar 
la herramienta tecnológica que mejor se ajusta a las ca-
racterísticas operativas de la empresa.

Para culminar, se realizó una proyección técnica del 
ahorro potencial de combustible derivado de la imple-
mentación de un mantenimiento digitalizado, tomando 
como referencia estudios que reportan reducciones 

Tabla 1.
Análisis FODA de la compañía de transporte

Nota. El análisis sintetiza los principales factores internos y externos que afectan la gestión del mantenimiento vehicular.

Categoría Elementos identificados

Fortalezas

1) Margen neto promedio por vehículo: 25 % anual.
2) El 90 % de los choferes posee conocimientos en mecánica básica.
3) Disponibilidad de fichas técnicas y checklists.
4) El 90 % de las unidades tiene menos de 15 años de antigüedad.
5) Vehículos equipados con GPS.

Debilidades

1) Bajas habilidades tecnológicas del personal.
2) Deficiente planificación y control del mantenimiento.
3) Ausencia de registros sistemáticos de fallas mecánicas.
4) Falta de monitoreo del consumo de combustible por unidad.
5) Incumplimiento del cronograma de mantenimiento en el 70 % de los casos.

Oportunidades

1) Disponibilidad de aplicaciones SaaS accesibles para la gestión del mantenimiento.
2) Existencia de 897 empresas de mantenimiento registradas en el país que pueden apoyar en servicios 
especializados.

Amenazas
1) Alta competencia en precios del servicio de transporte.
2) Demoras de 15 a 30 días en la llegada de repuestos.
3) Fallas frecuentes de internet asociadas a cortes eléctricos.

promedio del 15 % en el consumo energético cuando se 
aplica un mantenimiento preventivo riguroso y basado 
en datos. Esta estimación justificó la viabilidad técnica, 
económica y ambiental del sistema digital propuesto, 
resaltando su contribución a la reducción de emisiones 
asociadas a la operación del transporte pesado.

RESULTADOS

A partir del diagnóstico realizado se identificaron di-
versos factores internos y externos que condicionan 
la gestión del mantenimiento de la flota. En la Tabla 1 se 
presenta el análisis FODA elaborado, en el que destacan 
fortalezas que constituyen una base favorable para la 
implementación de una solución tecnológica, como un 
margen neto promedio por vehículo del 25 % anual, una 
flota relativamente moderna (el 90 % de las unidades 
tiene menos de 15 años de antigüedad) y una plantilla 
de conductores con conocimientos básicos en mecáni-
ca automotriz. Asimismo, la empresa dispone de fichas 
de mantenimiento, listas de verificación e instalación de 
dispositivos GPS en los vehículos, lo que constituye un 
punto de partida para la trazabilidad técnica y operativa.

El análisis de la Tabla 1 evidencia que, a pesar de con-
tar con una flota con condiciones técnicas aceptables y 
con ciertos instrumentos básicos de control, la empre-
sa presenta debilidades críticas en la gestión del man-
tenimiento. La baja alfabetización digital del personal, la 
ausencia de registros detallados de fallas y la falta de 
monitoreo del consumo de combustible limitan la posi-
bilidad de tomar decisiones fundamentadas en datos. 
Particularmente preocupante resulta el incumplimien-
to del cronograma de mantenimiento en el 70 % de los 
casos, lo que incrementa el riesgo de averías, reduce la 

disponibilidad mecánica de la flota y afecta el desem-
peño energético. En el entorno externo, la existencia 
de soluciones SaaS accesibles y de una amplia oferta 
de talleres de mantenimiento representa una oportu-
nidad clara para profesionalizar y digitalizar la gestión; 
sin embargo, estas ventajas se ven contrarrestadas por 
amenazas como la fuerte competencia en precios, los 
tiempos de espera en la reposición de repuestos y las 
interrupciones del servicio de internet, que pueden 
afectar el funcionamiento de sistemas en la nube.

Gabriela Jacome-Andino
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Con base en este diagnóstico, se procedió a realizar 
una evaluación comparativa de alternativas de software 
para la gestión del mantenimiento vehicular. La Tabla 2 
resume los resultados de la matriz de selección, en la 
que se valoraron cuatro criterios ponderados: servicios 

Tabla 2.
Evaluación comparativa de alternativas de software

Tabla 3.
Consumo actual y proyección de ahorro de combustible

Nota. Las ponderaciones aplicadas permitieron determinar el desempeño relativo de cada aplicación en función de los criterios evaluados.

Nota. La proyección se calcula sobre la base de una mejora del 15 % 
en la eficiencia del combustible tras la digitalización del mantenimiento.

Software Servicios (0,4) Facilidad (0,3) Seguridad (0,1) Costo (0,2) Calificación total

Fractal One 3 3 3 2 2,8

CloudFleet 4 3 4 4 3,7

Man Win 3 4 3 3 3,3

Distancia recorrida 
(km)

Diésel consumido 
(galones)

Ahorro proyectado 
(15 %) (gal)

325.068 25.045 3.757

funcionales (peso 0,4), facilidad de uso (0,3), seguridad 
de la información (0,1) y costo (0,2). Cada criterio fue 
calificado en una escala de 1 a 4, donde 4 correspon-
de al mejor desempeño relativo entre las herramientas 
comparadas.

El análisis de la Tabla 2 muestra que CloudFleet obtie-
ne la calificación global más alta (3,7), superando a Man 
Win (3,3) y a Fractal One (2,8). Este resultado se explica 
principalmente por su mejor desempeño en servicios 
funcionales y costo, criterios que concentran el 60 % 
de la ponderación total. CloudFleet destaca por ofrecer 
un conjunto más robusto de funciones específicas para 
la gestión de mantenimiento (planificación de órdenes 
de trabajo, registro de fallas, seguimiento de repuestos 
y generación de indicadores), al tiempo que presenta 
un costo de licencia anual relativamente competitivo 
frente a las otras opciones. Aunque Man Win obtiene 
una mejor calificación en facilidad de uso, esta ventaja 
no compensa la diferencia en el resto de los criterios 
ponderados. Fractal One, por su parte, se ubica como 
la alternativa menos favorable, principalmente por su 
menor desempeño en costos y en el nivel de servicio 
ofrecido. En conjunto, la matriz de evaluación sustenta 
de manera objetiva la selección de CloudFleet como 
la solución tecnológica más adecuada para la realidad 
económica y operativa de la empresa.

De manera complementaria, se analizó el desempeño 
energético de la flota conformada por 17 camiones con 
seis tipos de capacidad de carga. Los datos corres-
pondientes al año 2024 indican un recorrido total de 
325.068 km y un consumo de 25.045 galones de diésel 
(Tabla 3). A partir de estos valores, se obtiene un rendi-
miento promedio aproximado de 12,98 km por galón, lo 
cual sirve como línea base para evaluar futuros escena-
rios de mejora. Considerando la evidencia reportada en 
la literatura sobre los efectos de un mantenimiento pre-
ventivo riguroso, se tomó como referencia un escenario 
conservador de mejora del 15 % en la eficiencia del uso 
de combustible.

Bajo este supuesto, la implementación de una gestión 
de mantenimiento digitalizada permitiría reducir el con-
sumo anual de diésel en aproximadamente 3.757 galo-
nes, pasando de 25.045 a cerca de 21.288 galones. Esta 
disminución se traduciría en una mejora del rendimien-
to promedio de la flota, que podría pasar de alrededor 
de 12,98 km/galón a aproximadamente 15,27 km/galón, 
lo que representa un incremento significativo en eficien-
cia energética. Desde el punto de vista económico, con-
siderando el costo promedio del diésel asumido en el 
estudio, el ahorro anual estimado asciende a unos 6.574 
dólares, cifra que compensaría ampliamente la inver-
sión requerida para la adquisición de la licencia de Clou-
dFleet, estimada en 2.940 dólares anuales. En términos 
de retorno, la inversión en software se recuperaría en 
un período inferior a un año, lo que refuerza la viabilidad 
financiera de la propuesta.

Más allá del beneficio económico directo, la reducción 
del 15% en el consumo de combustible implica una dis-
minución proporcional de las emisiones de CO₂ asocia-
das a la operación de la flota. Dado que el transporte 
representa una fracción importante de la huella de car-
bono de la empresa cliente, el ahorro de combustible 
proyectado constituye un aporte relevante al cumpli-
miento de sus metas de sostenibilidad. De este modo, 
los resultados obtenidos muestran que la implementa-
ción de un sistema digital de gestión del mantenimien-
to no solo contribuye a mejorar la eficiencia operativa 
interna de la empresa transportista, sino que también 
genera impactos positivos medibles en términos de cos-
tos, desempeño energético y mitigación de emisiones 
en el transporte pesado.

Los resultados obtenidos confirman que la adopción de 
sistemas digitales para el mantenimiento vehicular pue-
de generar mejoras sustanciales en la eficiencia del com-
bustible. Estudios previos muestran que la digitalización 
industrial mejora la eficiencia de máquinas de gran porte 
mediante sensores y datos operativos, como lo encontró 
Pashkevich et al. (2019) en equipos pesados. Asimismo, 
los trabajos que examinan vehículos pesados eviden-
cian que factores como el peso, la transmisión y el ciclo 
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operativo influyen directamente en el consumo de com-
bustible (Fan et al., 2024). Esta investigación va un paso 
más allá, al demostrar que la gestión del mantenimiento, 
articulada vía software, también puede representar un 
ahorro tangible y retornos económicos rápidos.

La matriz comparativa de software con la selección 
de CloudFleet valida que criterios como funcionalidad, 
costo y facilidad de uso son determinantes en contextos 
con escasez de recursos tecnológicos. Estas decisiones 
coinciden con la literatura sobre penetración tecnológi-
ca en vehículos pesados, la cual afirma que la adopción 
de eficiencia depende tanto de la tecnología disponible 
como del entorno operativo (Rodríguez et al., 2017). 

Además, la literatura sobre trazabilidad y telecomunica-
ción vehicular muestra que la integración de telemática 
y mantenimiento predictivo puede reducir el consumo 
entre un 12 % y 15 % en grandes flotas (Barbado & Cor-
cho, 2021).

Cabe destacar que la digitalización no es solo una herra-
mienta operativa, sino estratégica: al reducir el combus-
tible, también se reduce el impacto ambiental, lo cual es 
concordante con las recomendaciones del informe de la 
National Academies of Sciences (2019) sobre vehículos 
pesados y reducción de emisiones. En conjunto, estos 
hallazgos apoyan la viabilidad de la propuesta tanto en 
términos técnicos, económicos como ambientales. 
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo diseñar e implementar un sistema de geolocalización para fortalecer la gestión 
vehicular del Comando de Apoyo Logístico n.º 1 “El Oro” (CAL1), mejorar la eficiencia operativa, optimizar el consumo 
de combustible y aumentar la seguridad logística. Se aplicó un enfoque mixto con diseño cuasiexperimental antes–
después, mediante observación directa, análisis documental y monitoreo con aplicaciones de georreferenciación 
en la ruta piloto Machala–Quito–Machala. Se evaluaron la distancia recorrida, el consumo de combustible, los tiem-
pos de desplazamiento y los eventos operativos. Los resultados mostraron una reducción del recorrido de 2.110 a 
2.000 km y del consumo de 460 a 435 galones, equivalente a un ahorro aproximado del 5,43 %. Además, el sistema 
permitió detectar desvíos no autorizados, monitorear las unidades en tiempo real y fortalecer el control mediante 
telemetría, alertas preventivas y seguimiento satelital. Se concluye que la geolocalización mejora la eficiencia logís-
tica, la gestión de flotas y la seguridad en el transporte militar.

Palabras clave: geolocalización; gestión vehicular; logística militar.

ABSTRACT

The research aimed to design and implement a geolocation system to strengthen vehicle management for Logistics 
Support Command No. 1 "El Oro" (CAL1), improve operational efficiency, optimize fuel consumption, and enhance 
logistics security. A mixed-methods approach with a quasi-experimental "before-and-after" design was employed, 
utilizing direct observation, document analysis, and monitoring via georeferencing applications along the Macha-
la–Quito–Machala pilot route. Key metrics evaluated included distance traveled, fuel consumption, travel times, and 
operational events. Results showed a reduction in distance from 2,110 to 2,000 km and in fuel consumption from 
460 to 435 gallons, representing an approximate saving of 5.43%. Furthermore, the system enabled the detection 
of unauthorized deviations and real-time unit monitoring, while strengthening control through telemetry, preventive 
alerts, and satellite tracking. The study concludes that geolocation enhances logistics efficiency, fleet management, 
and security in military transport..

Keywords: geolocation; vehicle management; military logistics.
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INTRODUCCIÓN

La globalización y el avance acelerado de las tecnolo-
gías de la información han transformado radicalmente 
la gestión logística en los sectores público y privado. 
En particular, la implementación de sistemas de geolo-
calización en el transporte terrestre ha optimizado el 
control de flotas, mejorado la eficiencia operativa y re-
forzado la seguridad en la cadena de suministro (Núñez 
& Pacheco, 2021; Zapata et al., 2013). Estas soluciones 
tecnológicas permiten una supervisión continua de los 
vehículos en tiempo real, facilitando la toma de decisio-
nes estratégicas basadas en información precisa sobre 
ubicación, consumo de combustible y desempeño del 
conductor (Flores-Cortez & Gonzales, 2023). Además, 
recientes investigaciones evidencian que la geolocaliza-
ción vinculada a telemetría contribuye a la reducción de 
emisiones asociadas al transporte, así como a la gestión 
sostenible de flotas a nivel institucional y empresarial 
(Michael et al., 2024; Montiel et al., 2019).

En este contexto, el Comando de Apoyo Logístico n.º 1 “El 
Oro” (CAL1), unidad militar acantonada en la provincia 
de El Oro, Ecuador, se enfrenta a la necesidad urgente 
de modernizar su sistema de control vehicular. Actual-
mente, la flota administrativa y táctica del CAL1 no cuen-
ta con herramientas tecnológicas que permitan moni-
torear en tiempo real sus vehículos durante misiones 
dentro y fuera de la provincia, lo que limita su eficiencia 
operativa y capacidad de respuesta ante emergencias 
o desvíos imprevistos (Sección de Operaciones Logísti-
cas CAL1, 2024). La ausencia de monitoreo vehicular en 
entidades estratégicas militares también se asocia con 
elevados niveles de riesgo durante operaciones logísti-
cas, especialmente en zonas fronterizas o de potencial 
conflicto, donde la información oportuna puede dismi-
nuir amenazas a la seguridad institucional (González et 
al., 2022).

Esta problemática no solo afecta la planificación logís-
tica, sino que también incide directamente en la segu-
ridad del personal y los recursos movilizados. Durante 
el año 2024, el CAL1 ha gestionado el transporte de 
miles de toneladas de recursos logísticos, combustible 
y agua, así como el traslado de personal militar a dife-
rentes destinos nacionales, evidenciando la magnitud 
de su operación (Sección de Operaciones Logísticas 
CAL1, 2024). No obstante, sin un sistema de monitoreo 
moderno, se pierde visibilidad del recorrido real de los 
vehículos, generando posibles desviaciones, riesgos de 
pérdida o robo de carga y mayores costos por manteni-
miento y consumo excesivo de combustible.

Diversos estudios han demostrado los beneficios de in-
corporar soluciones basadas en Internet de las Cosas 
(IoT) y telemetría para optimizar la gestión vehicular. 
Zapata et al. (2013) documentaron cómo el uso de GPS 
y plataformas digitales permite obtener información 
continua sobre recorridos y rendimiento de vehículos. 

A su vez, Núñez y Pacheco (2021) plantean que la inte-
gración de GPS y pasarelas SMS puede mejorar signi-
ficativamente la coordinación entre áreas operativas y 
de control. Flores y Gonzales (2023) implementaron un 
prototipo con microcontroladores Atmega32u4 y mó-
dulos SIM808, logrando controlar parámetros como 
ubicación, carga y rutas en tiempo real. Asimismo, Ál-
varez et al. (2018) desarrollaron un sistema eficiente de 
localización de contenedores en Cuba, basado en tec-
nología Android y SMS, evidenciando que incluso solu-
ciones de bajo costo pueden ser efectivas en contextos 
presupuestarios limitados. Por otro lado, Fuentes et al. 
(2021) resaltan la importancia de integrar factores hu-
manos en la evaluación del desempeño logístico, mien-
tras que Granillo et al. (2020) destacan la capacidad de 
la telemetría para prevenir desvíos no autorizados y me-
jorar el uso de recursos. Estas experiencias respaldan la 
viabilidad de implementar un sistema similar en el CAL1, 
permitiendo una gestión logística más segura, eficiente 
y transparente en una zona geoestratégica del país.

Desde esta perspectiva, la presente investigación re-
viste importancia académica y operativa, debido a que 
contribuye a la modernización de la logística militar 
ecuatoriana mediante la incorporación de herramien-
tas tecnológicas aplicadas a la seguridad, sostenibilidad 
y eficiencia del transporte institucional. El objetivo prin-
cipal del estudio es diseñar e implementar un sistema 
de geolocalización para los vehículos administrativos 
del Comando de Apoyo Logístico n.º 1 “El Oro”, con el fin 
de fortalecer el control operativo, reducir costos logís-
ticos y garantizar el cumplimiento eficiente de misiones 
estratégicas, alineándose con los avances tecnológicos 
aplicados en otras instituciones similares a nivel regio-
nal y global.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio se desarrolló bajo un enfoque mixto 
de carácter aplicado y se orientó a evaluar el impacto 
operativo derivado de la incorporación de un sistema 
de geolocalización en los vehículos administrativos del 
Comando de Apoyo Logístico n.º 1 “El Oro” (CAL1). La 
investigación adoptó un diseño cuasiexperimental de 
comparación antes–después, el cual permitió analizar 
diferencias en el desempeño vehicular con y sin inter-
vención tecnológica, manteniendo las condiciones rea-
les de operación. Este tipo de diseño es frecuente en 
estudios de optimización logística en contextos insti-
tucionales en los que no es posible manipular comple-
tamente las variables operativas (Michael et al., 2024; 
Montiel et al., 2019).

La prueba piloto se realizó en la ruta Machala-Quito-Ma-
chala, considerando una muestra intencional de vehí-
culos representativos según su papel en la movilización 
militar, su elevado consumo anual de combustible y su 
utilización frecuente en trayectos interprovinciales con 
zonas de riesgo y cambios geográficos significativos. 
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Con base en estos criterios, se evaluó una mula Nissan, 
un camión y un furgón Sinotruk, además de un bus Howo, 
debido a su participación activa en el transporte de per-
sonal, recursos y abastecimiento logístico. La elección 
de estas unidades resulta pertinente cuando el objetivo 
del análisis se centra en el comportamiento operativo y 
la eficiencia funcional del parque automotor en situacio-
nes reales de desplazamiento (Fuentes et al., 2021).

La recopilación de datos se apoyó en técnicas cuanti-
tativas y cualitativas complementarias. Por una parte, 
se aplicó observación directa asistida por herramientas 
tecnológicas de georreferenciación, empleando aplica-
ciones móviles como Waze y Baset para registrar en 
tiempo real la ubicación, el kilometraje recorrido, los 
desvíos efectuados, la velocidad promedio, las deten-
ciones y los tiempos totales de viaje, siguiendo la reco-
mendación metodológica de Flores-Cortez & Gonzales 
(2023) respecto al uso de tecnologías IoT en la trazabi-
lidad vehicular. Paralelamente, se realizó un análisis do-
cumental basado en registros administrativos del CAL1, 
que incluyó bitácoras de conducción, órdenes de mar-
cha, reportes de mantenimiento y formatos de abaste-
cimiento de combustible emitidos durante el año 2024 
por la Sección de Operaciones Logísticas. Dichas fuen-
tes permitieron establecer la línea base para la compa-
ración con la fase de intervención.

El procedimiento se estructuró en dos etapas. En la pri-
mera se analizaron recorridos previos sin monitoreo di-
gital mediante la información documental disponible. En 
la segunda se implementó el seguimiento mediante GPS, 
lo que permitió contrastar el desempeño de las mismas 
unidades en condiciones de intervención tecnológica. 
La comparación entre ambas fases facilitó identificar 
variaciones en el consumo de combustible, las distan-
cias reales frente a las planificadas, el tiempo total de 
desplazamiento y la ocurrencia de incidentes operati-
vos, tales como desvíos no autorizados o detenciones 
innecesarias, metodología acorde con estudios de te-
lemetría vehicular aplicados a instituciones públicas y 
privadas (Granillo-Macías et al., 2020).

Junto con el análisis técnico, se incorporó una evalua-
ción de viabilidad económica con base en la propuesta 
comercial emitida por la empresa ecuatoriana Senda 
(Senda S.A., 2016), la cual establece un costo anual pro-
medio de USD 150 por cada unidad vehicular, incluyen-
do instalación del dispositivo GPS, acceso a plataforma 
de monitoreo, aplicación móvil de seguimiento, mante-
nimiento correctivo y reportes automatizados. Para la 

totalidad de la flota administrativa del CAL1, la inversión 
proyectada alcanza USD 4.650 anuales, monto que se 
encuentra dentro de los márgenes presupuestarios 
destinados a modernización logística y que responde a 
las políticas de eficiencia operativa vigentes en institu-
ciones militares ecuatorianas (González et al., 2022).

En términos generales, la metodología aplicada permitió 
evaluar de manera integral el rendimiento del sistema 
propuesto, demostrando su potencial para fortalecer el 
control del parque automotor, incrementar la eficiencia 
logística y mejorar la seguridad estratégica en el trans-
porte institucional, especialmente en zonas geoestraté-
gicas donde la visibilidad operativa constituye un factor 
crítico de planificación y seguridad.

RESULTADOS

La implementación piloto del sistema de geolocaliza-
ción en los vehículos administrativos del Comando de 
Apoyo Logístico n.º 1 “El Oro” (CAL1) permitió demostrar 
mejoras operativas significativas en términos de efi-
ciencia logística, seguridad institucional y consumo de 
recursos. El análisis comparativo entre el rendimiento 
de los vehículos con seguimiento GPS y el desempeño 
registrado en condiciones autónomas evidenció dife-
rencias claras en la distancia recorrida y el consumo de 
combustible durante los desplazamientos interprovin-
ciales. Como se observa en la Tabla 1, todas las unidades 
monitorizadas mediante aplicación móvil redujeron el 
kilometraje total de recorrido respecto a los trayectos 
sin control digital, lo cual se tradujo en un ahorro direc-
to de combustible.

La disminución de recorrido fue especialmente relevan-
te en el furgón Sinotruk, cuya diferencia de 50 km entre 
ambos escenarios representa el mayor ahorro relativo 
dentro de la muestra analizada. A su vez, la mula Nissan 
registró una reducción de 15 km, junto con un ahorro 
de 10 galones de combustible, lo que demuestra la in-
cidencia directa del monitoreo digital en la eficiencia 
energética. En términos totales, los vehículos monitori-
zados recorrieron 2000 km y consumieron 435 galo-
nes, frente a los 2110 km y 460 galones registrados sin 
intervención GPS, lo que supone un ahorro energético 
promedio del 5,43 %. Este valor se encuentra dentro 
del rango esperado para tecnologías de telemetría apli-
cada a transporte institucional, donde estudios previos 
han reportado reducciones entre el 4 % y el 10 % tras la 
incorporación de plataformas de rastreo vehicular (Mi-
chael et al., 2024; Granillo et al., 2020).
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Tabla 1.
Comparación del consumo de combustible y kilómetros recorridos con y sin monitoreo GPS

Nota. Los valores reflejan las diferencias entre recorridos con monitoreo satelital y recorridos autónomos sin supervisión digital.

Tipo de camión
Ruta Machala–Quito 

(seg. app)
Combustible (seg. app)

Ruta Machala–Quito 
(autónoma)

Combustible (autónoma)

Mula Nissan 500 km 100 gl 515 km 110 gl

Camiones 500 km 120 gl 520 km 125 gl

Bus Howo 500 km 95 gl 525 km 100 gl

Furgón Sinotruk 500 km 120 gl 550 km 125 gl

Total 2000 km 435 gl 2110 km 460 gl

Las diferencias expuestas se encuentran ilustradas en 
la Figura 1, donde se evidencia la variación porcentual 
en kilómetros recorridos según el tipo de monitoreo 
aplicado. La representación visual indica una tendencia 
decreciente asociada al uso de tecnologías de georrefe-
renciación, confirmando que la telemetría reduce la in-
certidumbre operativa y el recorrido innecesario. Esto 
se correlaciona con las conclusiones de Flores-Cortez 
y Gonzáles (2023), quienes destacan que el uso de IoT 
y GPS contribuye a la optimización de rutas mediante 
el análisis en tiempo real de condiciones viales, conges-
tión, clima y riesgo geográfico.

Figura 1.
Comparación de kilómetros recorridos por tipo de ruta 

Nota. La comparación de rutas evidencia que el monitoreo mediante 
aplicaciones optimiza los kilómetros recorridos.

Además de la mejora energética y de rendimiento, el siste-
ma GPS permitió incrementar los niveles de seguridad ins-
titucional. Durante la intervención se registraron alertas 
de desviaciones no autorizadas y detenciones prolonga-
das en zonas con baja cobertura, información que puede 
ser crucial en el contexto fronterizo del sur del país. Estos 
resultados concuerdan con los estudios de González et al. 
(2022), quienes enfatizan que las tecnologías de rastreo 
vehicular son componentes estratégicos en las opera-
ciones logísticas militares, al reducir el riesgo de pérdida, 
robo o sabotaje de recursos. Asimismo, la plataforma uti-
lizada incorpora un botón de pánico y alertas preventivas 
asociadas al Tiempo Límite de Revisión (TLR) mecánica, lo 
que optimiza el mantenimiento y prolonga la vida útil de la 
flota (Senda, 2016).

En conjunto, la evidencia empírica obtenida en la prueba 
piloto demuestra que el sistema de geolocalización imple-
mentado en el CAL1 no solo mejora la eficiencia logística 
y el uso de combustible, sino que contribuye al fortaleci-
miento del control operativo y la seguridad militar estraté-
gica, confirmando el impacto positivo de la geolocalización 
como herramienta de gestión vehicular en instituciones 
de defensa.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo optimizar la gestión de inventarios y mejorar la eficiencia de los procesos lo-
gísticos internos en Corporación Azende mediante la implementación de tecnología de códigos de barras, la cla-
sificación ABC y la metodología FIFO. Se adoptó un enfoque metodológico mixto con predominio cuantitativo, que 
incluyó observación directa, análisis documental, encuestas y entrevistas al personal operativo y administrativo de 
las bodegas de materia prima, materiales y producto terminado. La intervención contempló la implementación del 
sistema Bart.code, la digitalización de los registros de inventario, la reorganización física de las bodegas y la capaci-
tación del personal. Los resultados evidenciaron una reducción del 33,3 % en el tiempo de preparación de pedidos, 
una disminución del 20 % en los costos operativos y mejoras del 65 % y 70 % en las actividades de inventario y 
picking, respectivamente. Asimismo, la aplicación de los métodos ABC y FIFO fortaleció la trazabilidad, optimizó la 
rotación de productos y redujo las pérdidas asociadas a errores de almacenamiento y caducidad. Se concluye que 
la automatización mediante códigos de barras constituye una estrategia eficaz para incrementar la precisión de los 
inventarios, mejorar la productividad logística y fortalecer la competitividad empresarial.

Palabras clave: clasificación ABC; códigos de barras; gestión de inventarios.

ABSTRACT

This study aimed to optimize inventory management and improve the efficiency of internal logistics processes at 
Corporación Azende through the implementation of barcode technology, ABC inventory classification, and the First 
In, First Out (FIFO) methodology. A mixed-method approach with a quantitative emphasis was adopted, combining 
direct observation, documentary analysis, surveys, and interviews with operational and administrative personnel 
working in raw material, packaging, and finished product warehouses. The intervention included the implementation 
of the Bart.code system, inventory record digitalization, warehouse layout reorganization, and employee training. 
The results demonstrated a 33.3% reduction in order preparation time, a 20% decrease in operating costs, and 
improvements of 65% and 70% in inventory control and picking activities, respectively. In addition, the application 
of the ABC and FIFO methodologies strengthened inventory traceability, optimized product rotation, and reduced 
losses associated with storage errors and product expiration. It is concluded that barcode-based automation re-
presents an effective strategy for improving inventory accuracy, increasing logistics productivity, and strengthening 
business competitiveness.

Keywords: ABC classification; barcode technology; inventory management.
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INTRODUCCIÓN

En el entorno competitivo actual, las empresas enfren-
tan una creciente presión por optimizar sus operacio-
nes logísticas, reducir costos y mejorar la eficiencia en 
el manejo de inventarios. La Corporación Azende, ubi-
cada en Paute, provincia del Azuay, se desempeña en el 
sector de bebidas alcohólicas y no alcohólicas, con una 
destacada presencia en supermercados y tiendas de la 
región. No obstante, como muchas organizaciones ma-
nufactureras, enfrenta desafíos críticos relacionados 
con la gestión ineficiente de inventarios, duplicidad de 
procesos, errores manuales y tiempos prolongados en 
la preparación de pedidos.

El presente estudio se enfoca en el rediseño y mejora 
del flujo de inventarios en las bodegas de la empresa, es-
pecíficamente en aquellas destinadas a materiales, ma-
terias primas y productos terminados. Estas unidades 
operativas requieren una sincronización precisa para 
mantener la continuidad de la cadena de suministro, 
minimizar costos operativos y garantizar la disponibili-
dad de productos en los puntos de venta. Para lograrlo, 
se propone la implementación de tecnologías como los 
códigos de barras, el uso del sistema de categorización 
ABC y la metodología FIFO, en conjunto con un software 
de gestión de inventarios. Estas herramientas permiten 
agilizar los registros, mejorar la trazabilidad y reducir 
significativamente los tiempos y errores en los proce-
sos internos (Foliaco, 2022; Simpli, 2023; Jara-Cordero 
et al., 2017).

Estudios recientes demuestran que la digitalización en 
la logística puede mejorar la sostenibilidad ambiental 
y reducir los costos operativos, gracias a una gestión 
más eficiente del almacenamiento y la distribución (Gá-
mez-Albán et al., 2024). Asimismo, la utilización de sis-
temas como RFID y lectores automatizados de códigos 
de barras permite mantener un control en tiempo real 
del inventario físico y digital, lo que resulta esencial para 
evitar pérdidas por caducidad, sobreproducción o rota-
ción inadecuada (Arilla, 2021; Mecalux, s.f.).

En el caso de Corporación Azende, se ha identificado 
una problemática estructural en el manejo de las bode-
gas, evidenciada en la falta de registros digitales, uso ex-
cesivo de métodos manuales, prolongadas jornadas de 
conteo y errores en la entrega y ubicación de materia-
les. Estos factores han derivado en costos innecesarios 
por almacenamiento improductivo, pérdidas económi-
cas por productos vencidos y baja eficiencia operativa 
(Cornejo et al., 2023). Frente a este escenario, la imple-

mentación de una estrategia integral basada en la au-
tomatización, clasificación inteligente y capacitación del 
personal se presenta como una oportunidad clave para 
transformar el modelo logístico de la empresa.

Este trabajo se enmarca en los principios de la gestión 
moderna de la cadena de suministro, apoyándose en 
herramientas y metodologías reconocidas a nivel inter-
nacional, que permiten no solo optimizar los procesos 
internos, sino también fortalecer la capacidad de res-
puesta ante la variabilidad de la demanda y las exigen-
cias del mercado actual (Chopra & Meindl, 2001; Wam-
ba et al., 2021).

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación adoptó un enfoque metodo-
lógico mixto, con predominancia cuantitativa, para op-
timizar los procesos de entrega, control y manipulación 
de materiales en las bodegas de Corporación Azende. El 
eje central de la intervención fue la implementación de 
un sistema de lectura de etiquetas por código de barras, 
que permitió registrar datos precisos de los productos 
al momento de su recepción, considerando atributos 
como volumen, peso y cantidad por millar. Esta herra-
mienta tecnológica facilitó la captura y procesamiento 
automatizado de datos, mejorando significativamente la 
eficiencia operativa y la trazabilidad de los inventarios, 
en línea con las recomendaciones de gestión logística 
avanzada (Wamba et al., 2021).

Durante el desarrollo del estudio, se realizó un segui-
miento constante en las instalaciones físicas de las bo-
degas, donde se aplicaron inspecciones directas y se 
levantó información en hojas de cálculo Excel. Cada ma-
terial fue codificado con su respectiva etiqueta de ba-
rras, documentando ingresos, movimientos y localizacio-
nes. Este proceso de codificación permitió establecer 
una base de datos estructurada que facilitó el análisis de 
los flujos internos y la identificación de cuellos de botella 
en los procesos de almacenamiento, picking y despacho.

Para la recolección de datos, se diseñaron y aplicaron 
encuestas estructuradas y entrevistas semiestructura-
das al personal operativo y administrativo, con un total 
de 25 participantes, distribuidos en las áreas de bode-
gas de materia prima, materiales y producto terminado. 
Las técnicas utilizadas permitieron obtener información 
relevante sobre las rutinas de inventario, tiempos de 
operación y percepción del sistema de control actual. 
La Tabla 1 resume la distribución del personal y la meto-
dología de obtención de datos.

Optimización del inventario y eficiencia operativa en Corporación Azende mediante tecnología de códigos de barras y mejora de procesos 
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Tabla 1.
Distribución de personal encuestado

Nota. La distribución del personal encuestado permitió recopilar información representativa de las principales áreas de bodega, fortaleciendo el 
análisis del sistema de gestión de inventarios.

Personal administrativo Personal operativo Metodología de obtención de datos Área de bodega

1 4 Encuesta Materia prima

2 7 Encuesta Materiales

2 9 Entrevista Producto Terminado

Además, se realizó un análisis documental de los regis-
tros históricos de la empresa, revisando reportes de ór-
denes de compra, expediciones, devoluciones y faltan-
tes. Esta información permitió identificar las principales 
deficiencias en la sincronización entre el inventario fí-
sico y el digital, y sirvió como línea base para validar la 
hipótesis de que la implementación del sistema de códi-
gos de barras optimizaría significativamente la gestión 
de inventario.

En el componente económico, se consideró una inver-
sión inicial de $1.400 para la adquisición del hardware 
necesario, incluyendo lectores de código de barras y an-
tenas receptoras. A ello se suman costos mensuales de 
operación de $150, correspondientes a servicios como 
energía eléctrica, conectividad, impresión de etiquetas 
y mantenimiento del sistema. El software utilizado fue 
Bartcode, el cual se integró con los registros contables 
de Kardex y Excel, funcionando bajo una conexión intra-
net para ejecutar operaciones como recepción, expedi-
ción y control de órdenes de producción.

El sistema Bartcode permitió asociar información clave 
como lote, proveedor y fecha de ingreso, con cada pro-
ducto escaneado, lo que proporcionó un flujo efectivo 
de información para la toma de decisiones en tiempo 
real. Como instrumentos de apoyo, se utilizaron hojas 
de cálculo y registros del sistema JD Edward, lo que 
permitió delimitar y comparar la situación inicial con los 
cambios implementados durante el proyecto.

La hipótesis central de la investigación plantea que la au-
tomatización mediante el sistema de códigos de barras 
mejora la confiabilidad de los registros, permite una ma-
yor precisión en el control de existencias, y reduce signi-
ficativamente los tiempos operativos, aspectos también 
abordados por Chopra y Meindl (2001) en el marco de 
la gestión eficiente de cadenas de suministro. La confia-
bilidad del sistema se comprobó mediante el monitoreo 
constante de indicadores clave de inventario, observan-
do mejoras en la actualización, rastreo y validación de 
productos en cada una de las áreas operativas.

En la primera etapa, se realizó un análisis histórico de 
los datos de ventas y movimientos de inventario, recopi-
lando información sobre nombre del producto, cantidad 
vendida, precio de venta y valor total. A partir de ello, 
se calculó el Valor de Uso Anual (VAU), con la fórmula 
VAU = cantidad vendida × precio unitario, lo que permi-

tió clasificar los productos según su aporte al valor total 
del inventario, priorizando aquellos con mayor impacto 
financiero (Wamba et al., 2021).

La segunda etapa consistió en la capacitación del per-
sonal en el uso del sistema Bartcode, a través de talleres 
y sesiones prácticas que aseguraron el dominio funcio-
nal del software y la comprensión de su impacto en la 
eficiencia general de la empresa. Este componente fue 
esencial para alinear al equipo humano con las nuevas 
políticas de control y digitalización, tal como lo reco-
miendan Chopra y Meindl (2001) en procesos de trans-
formación logística.

Finalmente, se aplicó el modelo FIFO (First In, First Out) 
como política de rotación de productos, especialmente 
importante en una industria como la de bebidas, donde 
la perecibilidad de los productos requiere que los artí-
culos más antiguos se vendan primero para preservar 
su calidad. El sistema permitió registrar automática-
mente las fechas de ingreso y alertar sobre productos 
próximos a vencer, optimizando la rotación y minimizan-
do pérdidas (Jara-Cordero et al., 2017).

RESULTADOS

La implementación del sistema de códigos de barras 
Bart.code en las bodegas de Corporación Azende evi-
denció una mejora significativa en la eficiencia de los 
procesos logísticos internos, especialmente en inventa-
riado, picking, recepción y almacenamiento. Los datos 
obtenidos a partir de observación directa, análisis do-
cumental y encuestas muestran una disminución con-
siderable de tiempos operativos y un incremento en la 
precisión de registros, lo cual coincide con lo planteado 
por Arilla (2021) y Mecalux (s.f.) respecto a la trazabili-
dad digital en sistemas logísticos.

Uno de los cambios más relevantes se produjo en el pro-
cesamiento de órdenes diarias. Antes de la implemen-
tación tecnológica, el tiempo promedio de preparación 
por pedido era de 45 minutos, lo que representaba en-
tre 3:45 y 4:30 horas diarias para completar entre 4 y 
6 órdenes. Después de integrar Bart.code, dicho tiempo 
se redujo a 30 minutos por orden, equivalente a un aho-
rro del 33,3 %. Esta mejora se observa con detalle en 
la Tabla 2, donde se registran los tiempos de procesa-
miento por orden con el nuevo sistema.
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Tabla 2.
La tabla presenta los tiempos de procesamiento por orden tras la 
implementación del sistema Bart.code.

Tabla 3.
Comparación de tiempos logísticos antes y después de la aplicación

Figura 1.
Registro de horas con y sin el sistema Bart.code

Figura 2.
Ejecución de recepción de materiales

Figura 3.
Organización de pasillos y racks en la bodega 01MT1405

Nota. La distribución del personal encuestado permitió recopilar 
información representativa de las principales áreas de bodega, 
fortaleciendo el análisis del sistema de gestión de inventarios.

Nota. Los incrementos en la recepción y almacenaje responden a 
procesos de verificación adicionales que fortalecen la trazabilidad 
interna.

Nota. La implementación del sistema de código de barras redujo el 
tiempo de trabajo diario.

Nota. El registro de recepción de materiales mediante códigos de barras 
agiliza el control de inventarios, reduce errores de ingreso y mejora la 
trazabilidad de los productos.

Nota. La organización de pasillos y racks bajo los métodos ABC y FIFO 
optimiza el almacenamiento.

Orden n.º Tiempo con Bart.code Personal encargado

1 30 min 2

2 1:05 h 2

3 2:00 h 2

4 2:45 h 2

5 3:30 h 2

6 4:05 h 2

7 5:00 h 2

8 5:45 h 2

Actividad Antes de la aplicación
Después de la 

aplicación

Inventario 1:20 h 0:28 h

Picking 3:10 h 0:57 h

Recepción 0:45 h 1:26 h

Almacenaje 0:40 h 1:55 h

El ahorro de tiempo generado (entre 45 y 55 minutos 
por jornada) permitió redestinar esfuerzos a tareas de 
control y verificación de calidad, además de reducir ho-
ras extras, logrando una disminución del 20 % de costos 
logísticos. Según las encuestas realizadas, esta reduc-
ción representó aproximadamente 1 hora con 15 minu-
tos menos de trabajo diario, con impacto positivo en el 
bienestar laboral. Este cambio se visualiza claramente 
en la Figura 1, que muestra la diferencia de horas traba-
jadas antes y después de implementar Bart.code.

Además del procesamiento de órdenes, se observó una 
mejora importante en el inventariado y en la actividad 
de picking. Como muestra la Tabla 3, el tiempo de inven-
tario se redujo de 1:20 h a 0:28 h (equivalente a un 65 
% de mejora), y el picking disminuyó de 3:10 h a 0:57 h. 
Por otro lado, los tiempos de recepción y almacenaje 
aumentaron debido a la incorporación de checklist y 
verificación obligatoria mediante lectura de códigos, in-
crementando el nivel de trazabilidad.

La reorganización interna mediante el método ABC per-
mitió redistribuir materiales según su rotación y valor 
económico, ubicando los de mayor frecuencia en ubi-
caciones más accesibles. La implementación directa 
de dicho proceso puede apreciarse en la Figura 2, que 
muestra la lectura de códigos de barras al momento de 
recepción de materiales.

De forma complementaria, el método FIFO (First In, 
First Out) fue empleado para asegurar la salida de pro-
ductos según el orden de ingreso, evitando pérdidas 
por caducidad y garantizando el estándar de calidad. 
La reorganización espacial aplicando ABC y FIFO puede 
observarse en la Figura 3, correspondiente a la bodega 
01MT1405.
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Los resultados confirman que la digitalización de proce-
sos logísticos mediante lectores de códigos de barras 
contribuye directamente a la reducción de tiempos im-
productivos, mejora la rastreabilidad y fortalece el con-
trol de materiales, lo cual coincide con lo expuesto por 
Simpli Route (2023) y Arilla (2021), quienes afirman que 
la captura automática de datos disminuye errores hu-
manos y aumenta la precisión del inventario.

Asimismo, el ahorro económico y la disminución de 
horas extras validan lo planteado por Gámez-Albán et 
al. (2024), al destacar que los sistemas automatiza-
dos en industrias de consumo masivo reducen costos 
asociados a manipulación, verificación y caducidad. 
De igual manera, la aplicación de ABC y FIFO coincide 
con Jara-Cordero et al. (2017), quienes destacan que 
la clasificación estratégica de materiales y la rotación 
controlada optimizan el espacio y evitan pérdidas por 
vencimiento. Finalmente, la mejora del clima laboral 
confirma lo expuesto por Restrepo (2014) respecto al 
vínculo entre eficiencia operativa y salario emocional.

La incorporación del sistema Bart.code en Corpora-
ción Azende permitió una mejora integral de la gestión 
logística de bodegas, con una reducción del 33,3 % en 
el tiempo de preparación de pedidos y una disminución 
del 20 % en los costos operativos, resultado de la reduc-
ción de tareas manuales y horas extras. La automatiza-
ción de la captura de datos optimizó significativamente 
los procesos de inventariado y picking, generando me-
joras del 65 % y 70 %, respectivamente, mientras que la 
reorganización física mediante el método ABC y la apli-
cación de FIFO fortalecieron el control de caducidad 
y la rotación eficiente de productos, evitando pérdidas 
económicas asociadas. 

Aunque los tiempos de recepción y almacenamiento 
aumentaron debido a la verificación digital obligatoria, 
esta variación reforzó la trazabilidad y seguridad del 
inventario, aspecto indispensable en el sector de bebi-
das. De forma complementaria, la reducción de tiempos 
improductivos contribuyó al bienestar laboral, demos-
trando que la digitalización no solo mejora la eficiencia 
operativa, sino que también favorece las condiciones de 
trabajo del personal encargado. 
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo optimizar la gestión de inventarios en la empresa Químicos Velflor para reducir 
la incertidumbre en los niveles de stock, mejorar la precisión de los registros y garantizar la disponibilidad oportuna 
de productos. Se desarrolló un estudio con enfoque metodológico mixto que combinó entrevistas estructuradas, 
encuestas, observación directa y análisis de los registros históricos de ventas e inventarios correspondientes al 
año 2023. Como herramientas de optimización se aplicaron el análisis ABC, los métodos FIFO y FEFO, así como la 
estrategia de cross docking para productos de alta rotación. Los resultados evidenciaron deficiencias en la sociali-
zación de políticas de inventario, uso limitado de indicadores de desempeño y restricciones funcionales del sistema 
POS utilizado por la empresa. La clasificación ABC permitió identificar los productos de mayor valor económico y 
establecer ciclos diferenciados de control, mientras que la aplicación de cross docking favoreció la reducción del 
tiempo de permanencia en bodega y un mejor aprovechamiento del espacio disponible. Se concluye que la estanda-
rización de procesos, la capacitación del personal y la aplicación de técnicas de optimización de inventarios consti-
tuyen estrategias efectivas para mejorar la eficiencia operativa, reducir el riesgo de desabastecimiento y fortalecer 
la competitividad de la empresa.

Palabras clave: análisis ABC; cross docking; FEFO; FIFO; gestión de inventarios.

ABSTRACT

This study aimed to optimize inventory management at Químicos Velflor in order to reduce stock uncertainty, im-
prove inventory record accuracy, and ensure the timely availability of products. A mixed-method research approach 
was adopted, combining structured interviews, surveys, direct observation, and the analysis of historical sales and 
inventory records corresponding to the 2023 fiscal year. Inventory optimization techniques included ABC analy-
sis, the First In, First Out (FIFO) and First Expired, First Out (FEFO) methods, as well as the implementation of a 
cross-docking strategy for high-turnover products. The results revealed deficiencies in the communication of in-
ventory policies, limited use of performance indicators, and functional constraints associated with the company's 
point-of-sale inventory management system. ABC classification enabled the identification of high-value products 
and the establishment of differentiated inventory control cycles, while the application of cross docking reduced 
warehouse storage time and improved the utilization of available storage space. It is concluded that process stan-
dardization, employee training, and the application of inventory optimization techniques constitute effective stra-
tegies for improving operational efficiency, reducing stockout risks, and strengthening the company's competitive 
performance.

Keywords: ABC análisis; cross docking; FEFO; FIFO; inventory management.
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INTRODUCCIÓN

La gestión eficiente de inventarios constituye un pilar 
fundamental en el desempeño de la cadena de sumi-
nistro, ya que garantiza la disponibilidad oportuna de 
materiales en la cantidad adecuada y al menor costo 
posible, contribuyendo directamente a la rentabilidad 
y sostenibilidad de las organizaciones (Durán, 2012). En 
este contexto, la empresa Químicos Velflor, ubicada en 
la ciudad de Guayaquil y dedicada a la distribución de 
materias primas para la elaboración de productos quí-
micos, enfrenta serias dificultades relacionadas con el 
control de inventarios, que han afectado su eficiencia 
operativa, capacidad de respuesta ante la demanda y 
satisfacción del cliente.

Actualmente, la empresa gestiona un total de 1.153 ítems 
registrados en un sistema POS (Contifico), el cual per-
mite un control en tiempo real. Sin embargo, la frecuen-
cia anual de las tomas físicas y la falta de precisión en 
los registros han generado discrepancias significativas 
en los inventarios. Estas deficiencias han provocado, por 
un lado, desabastecimientos que impiden atender hasta 
un 20 % de los pedidos y, por otro, acumulación de pro-
ductos caducados o de baja rotación, lo que representa 
un aumento en los costos operativos y pérdidas econó-
micas (Izaguirre & Muñoz, 2020; Meana, 2024).

Las políticas de gestión actuales, aunque existentes, no 
han sido debidamente socializadas, lo que impide una 
implementación efectiva entre las distintas áreas ope-
rativas. Además, la empresa enfrenta limitaciones físi-
cas, como un espacio de almacenamiento restringido 
de 900 m², y recursos humanos reducidos, con tan solo 
cuatro colaboradores encargados del área. En este es-
cenario, optimizar la gestión de inventarios no solo es 
una necesidad estratégica, sino una condición indispen-
sable para la continuidad operativa de la empresa.

Desde una perspectiva teórica, diversos autores han 
destacado que la falta de información y el desconoci-
miento de herramientas técnicas adecuadas, como los 
modelos de investigación de operaciones, afectan la ca-
lidad administrativa y la toma de decisiones (Flores & 
Flores, 2023). Mantener inventarios elevados implica 
altos costos de almacenamiento y riesgo de obsoles-
cencia, mientras que mantener niveles bajos puede tra-
ducirse en pérdida de ventas y clientes (Rossi, 2021). Por 
ello, es necesario establecer un equilibrio óptimo entre 
la oferta disponible y la demanda proyectada, haciendo 
uso de técnicas como el análisis ABC, los métodos FIFO 
y FEFO y estrategias como el cross docking, que permi-
ten segmentar, priorizar y movilizar eficientemente los 
productos (Saldarriaga, 2020; Meléndrez-Acosta, 2018).

Este trabajo tiene como objetivo general optimizar la 
gestión de inventarios en Químicos Velflor para redu-
cir la incertidumbre en los niveles de stock, mejorar la 
precisión de los registros y asegurar la disponibilidad 
de productos con miras a satisfacer la demanda de 

manera eficiente y rentable. De manera específica, se 
busca evaluar los procesos actuales, establecer niveles 
mínimos y máximos de inventario, fomentar la rotación 
de productos y reorganizar físicamente las áreas de al-
macenamiento. Para ello, se empleará una metodología 
mixta, combinando análisis cuantitativo y cualitativo con 
base en observaciones directas, entrevistas estructura-
das y procesamiento de datos históricos. Con la aplica-
ción de estas estrategias, se espera que Químicos Vel-
flor logre superar sus limitaciones actuales y establezca 
un modelo de gestión de inventarios más preciso, flexi-
ble y alineado con las mejores prácticas de la logística 
moderna.

MATERIALES Y MÉTODOS

La metodología seleccionada para el desarrollo del pre-
sente estudio se basó en un enfoque mixto, combinando 
herramientas y técnicas de investigación cualitativas y 
cuantitativas, con el fin de obtener una visión integral 
de la situación actual de la gestión de inventarios en la 
empresa Químicos Velflor. Desde el enfoque cualitativo, 
se realizó un análisis interpretativo de las percepciones, 
opiniones y experiencias del personal involucrado en los 
procesos logísticos e inventarios, a través de entrevistas 
estructuradas y encuestas cerradas. Esto permitió com-
prender en profundidad las dinámicas internas de la or-
ganización y detectar tanto fortalezas como debilidades 
en la gestión del stock. Por otro lado, el enfoque cuanti-
tativo se utilizó para analizar datos históricos de ventas 
e inventarios correspondientes al año calendario 2023, 
permitiendo la aplicación de herramientas estadísticas 
como el método ABC, con el objetivo de clasificar los 
productos según su valor de uso y su nivel de importan-
cia dentro del inventario (Gutiérrez & Álvarez, 2020).

Durante el proceso de recolección de datos se llevaron 
a cabo visitas presenciales a las instalaciones de la em-
presa, utilizando técnicas como observación directa, en-
trevistas, toma de notas y registros fotográficos. Estas 
acciones permitieron documentar de forma precisa las 
condiciones actuales del sistema de almacenamiento, así 
como identificar de primera mano las causas de los pro-
blemas recurrentes, tales como errores en los registros, 
desabastecimientos y sobreabastecimientos. La obser-
vación fue acompañada por entrevistas estructuradas 
dirigidas al responsable legal y al encargado de compras, 
y encuestas aplicadas al jefe de bodega, ayudantes de bo-
dega y vendedores. Estas entrevistas se diseñaron bajo 
un esquema fijo y secuencial, siguiendo un guion previa-
mente elaborado que aseguraba homogeneidad y clari-
dad en la obtención de respuestas (Brinkmann, 2022).

A nivel epistemológico, la investigación se fundamentó 
en el uso de razonamientos inductivos y deductivos. El 
razonamiento inductivo permitió alcanzar conclusiones 
a partir de observaciones de casos específicos, como 
los fallos frecuentes en el control de inventarios y los 
errores sistemáticos en los registros (Dávila, 2006). Por 
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su parte, el razonamiento deductivo partió de premisas 
generales sobre buenas prácticas en gestión de inven-
tarios, llegando a conclusiones particulares aplicables al 
caso de estudio, cumpliendo así con los requisitos lógi-
cos de validez y coherencia interna (Casula et al., 2021). 
Además, se utilizó el enfoque analítico, que permitió 
descomponer el fenómeno de estudio —la gestión inefi-
ciente del inventario— en sus elementos constitutivos, 
como software utilizado, políticas internas, organización 
física del almacén y rotación de productos, facilitando el 
análisis detallado de cada componente (Lopera Echava-
rría et al., 2010).

La población objeto de estudio correspondió al personal 
del local principal de la empresa Químicos Velflor, ubica-
do en la ciudad de Guayaquil. La muestra fue intencio-
nada, considerando a los actores directamente involu-
crados en la gestión de inventarios. La distribución de la 
población y las técnicas de recolección utilizadas se re-
sumen en la Tabla 1: el responsable legal y el encargado 
de compras fueron entrevistados, mientras que, al jefe 
de bodega, los ayudantes de bodega (cuatro personas) 
y el vendedor se les aplicó una encuesta estructurada.

Tabla 1.
Comparación de tiempos logísticos antes y después de la aplicación

Nota. La tabla presenta los actores involucrados y las técnicas aplicadas 
durante el proceso de recolección de información.

Cargo o 
responsabilidad

Cantidad de 
personas

Técnica de obtención de 
información

Responsable legal 1 Entrevista

Encargado de 
compras

1 Entrevista

Vendedores 1 Encuesta

Jefe de bodega 1 Encuesta

Ayudantes de bodega 4 Encuesta

Los instrumentos de recolección de datos estuvieron 
enfocados en cinco dimensiones principales. En primer 
lugar, se abordaron los procesos y políticas existentes 
mediante preguntas como: ¿qué procesos utiliza la em-
presa para registrar y controlar los inventarios?, ¿exis-
ten políticas claras sobre niveles mínimos y máximos?, 
y ¿cómo se gestionan los productos obsoletos o próxi-
mos a vencer? En segundo lugar, se evaluaron las herra-
mientas utilizadas mediante interrogantes como: ¿qué 
software emplean?, ¿consideran que son eficientes?, y 
¿qué dificultades encuentran al usarlas? En tercer lu-
gar, se analizaron aspectos relacionados con la gestión 
y desempeño, considerando la frecuencia de análisis de 
rotación, los indicadores utilizados y la toma de decisio-
nes sobre reabastecimiento. En cuarto lugar, se identi-
ficaron las áreas de oportunidad y mejora a través de 
preguntas como: ¿cuáles son los principales problemas 
detectados?, ¿qué medidas mejorarían el manejo de in-
ventarios?, y ¿cómo es la comunicación entre las áreas 
de compras, almacén y ventas?

Para la determinación de los niveles mínimos y máximos 
de inventario, así como la definición de los periodos de 
control, se realizó un análisis basado en datos históri-
cos del año 2023. Esta información sirvió de base para 
aplicar el método ABC, una herramienta que permite 
clasificar los productos según su valor total de ventas, 
dividiéndolos en categorías A, B y C, lo cual facilita la 
priorización y optimización del inventario (Gutiérrez & 
Álvarez, 2020). A partir de esta clasificación, se definie-
ron ciclos diferenciados de toma de inventarios: pro-
ductos tipo A cada dos meses, tipo B cada cinco meses 
y tipo C cada ocho meses.

Complementariamente, se aplicaron técnicas de rota-
ción de inventarios como el método FIFO (First In, First 
Out), ideal para productos no perecederos, y el méto-
do FEFO (First Expired, First Out), recomendable para 
productos con fecha de caducidad próxima (Izaguirre & 
Muñoz, 2020). Estas prácticas permitieron mejorar la 
rotación del stock y evitar la acumulación de productos 
obsoletos.

Por otro lado, debido a la limitación de espacio físico 
en la bodega, se optó por implementar el método cross 
docking, una estrategia que consiste en recibir pro-
ductos de los proveedores y enviarlos directamente a 
los clientes sin almacenarlos, reduciendo así el inven-
tario inactivo, los plazos de entrega y los costos de 
distribución. Este enfoque fue aplicado especialmente 
a productos de gran volumen o peso, cuya presencia 
prolongada en el almacén disminuye drásticamente 
la capacidad de almacenamiento (Meléndrez-Acosta, 
2018). Para garantizar la eficiencia de este método, se 
revisaron indicadores de cumplimiento de los provee-
dores y se coordinaron tiempos mínimos de entrega 
con los clientes.

RESULTADOS

A partir de la observación directa realizada en las ins-
talaciones de la empresa Químicos Velflor, se evidenció 
que el proceso de registro y control de inventarios se 
ejecuta mediante el sistema POS Contifico, que permi-
te visualizar en tiempo real los movimientos de stock. 
No obstante, el uso de esta herramienta no garantiza 
el control efectivo del inventario debido a limitaciones 
funcionales, uso inadecuado y ausencia de protocolos. 
Aunque existen políticas internas sobre niveles mínimos 
y máximos de inventario, estas no han sido socializadas 
de manera formal con el personal, lo que ha generado 
problemas recurrentes en el abastecimiento y rotación 
de productos, especialmente aquellos con caducidad 
próxima o baja demanda.

Uno de los hallazgos más relevantes corresponde al 
bajo nivel de control estratégico del inventario. Si bien la 
empresa registra movimientos diarios en el software, un 
67 % del personal encuestado manifestó que no utiliza 
indicadores para evaluar el desempeño del inventario, lo 
cual refleja una cultura débil de seguimiento. Esta situa-
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ción explica la presencia de discrepancias en el stock, 
retrasos en las entregas, acumulación de productos 
y desabastecimientos que afectan la satisfacción del 
cliente.

Respecto al software de gestión, los resultados indican 
que, aunque Contifico es utilizado por el 100 % de los en-
cuestados, el 83 % considera que presenta limitaciones 
importantes para una gestión eficiente. Las problemáti-
cas señaladas fueron: interfaces poco intuitivas (33 %), 
limitaciones técnicas (50 %) y falta de capacitación del 
personal (17 %), como se representa en la Figura 1.

Figura 1.
Opinión sobre eficiencia del software de inventarios

Figura 2.
Conocimiento sobre políticas de inventario.

Nota. Las principales limitaciones del software de inventarios 
corresponden a aspectos técnicos (50 %), interfaces poco intuitivas (33 
%) y falta de capacitación del personal (17 %).

Nota. El 67 % del personal desconoce las políticas de inventario, lo que 
evidencia la necesidad de fortalecer la comunicación y capacitación 
sobre los niveles mínimos y máximos de existencias.

En cuanto al conocimiento de políticas de inventario, 
el 67 % del personal operativo desconoce si existen di-
rectrices sobre niveles mínimos y máximos, y un 33 % 
afirma que no existen, generando discrepancias con lo 
declarado por el equipo administrativo, como se obser-
va en la Figura 2.

Asimismo, el 83 % de los encuestados indicó que los 
pedidos de reabastecimiento se realizan en función de 
proyecciones de demanda no sistematizadas. Esta de-
pendencia de métodos intuitivos ha ocasionado pedidos 
erróneos, exceso de productos de baja rotación y quie-
bres de stock en ítems de alta demanda.

Para corregir estas deficiencias se aplicó el análisis ABC, 
que permitió identificar productos prioritarios según su 
valor de ventas, cuyas clasificaciones se muestran en 
la Tabla 2. Los ítems categoría A representaron mayor 
rentabilidad para la empresa, por lo que requieren con-
troles más frecuentes. Estos productos fueron progra-
mados para inventarios cíclicos bimensuales, mientras 
que los productos B y C se establecieron con controles 
semestrales y anuales, respectivamente.

Tabla 2.
Resultados del análisis ABC según valor de ventas

Nota. Los valores corresponden al registro de ventas de 2023 proporcionado por el área administrativa.

Categoría Descripción Unidad
Cantidad vendida 

2023
Costo unitario

Valor total ventas 
(USD)

A Alcohol cetílico kg 2750 $8.00 $22,000.00

A Amonio cuaternario gl 4125 $5.00 $20,625.00

A Butil glicol gl 533 $30.00 $15,990.00

B Benzoato de sodio kg 1400 $6.50 $9,100.00

B CMC kg 285 $28.00 $7,980.00

C Glicerina gl 267 $16.00 $4,272.00

C Mentol cristalizado kg 47 $82.00 $3,854.00

La optimización se complementó con la técnica de cross 
docking para productos de alta rotación y gran volumen, 
lo cual permitió reducir tiempos de permanencia en bo-
dega y liberar espacio. Los ítems priorizados se descri-

ben en la Tabla 3, donde se destaca la conveniencia de 
aplicar dicha técnica en productos de alto movimiento, 
como alcohol cetílico, butil glicol y amonio cuaternario.
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Tabla 3.
Ítems aplicables a cross docking

Nota. La selección se realizó con base en el volumen de ventas y la 
frecuencia de reposición.

Categoría Descripción Unidad
Cantidad 
vendida 

2023

Aplicación 
cross 

docking

A Alcohol cetílico kg 2750 Sí

A
Amonio 

cuaternario
gl 4125 Sí

A Butil glicol gl 533 Sí

B
Benzoato de 

sodio
kg 1400 Sí

Los resultados permitieron identificar como principales 
cuellos de botella la descoordinación entre áreas, la fal-
ta de socialización de políticas, el mal aprovechamiento 
del software y la ausencia de una cultura de evaluación 
mediante indicadores. A pesar de las restricciones pre-
supuestarias que impiden la implementación inmedia-
ta de un ERP, la empresa ha logrado adoptar medidas 
efectivas y de bajo costo, alineadas con prácticas logís-
ticas sostenibles recomendadas en la literatura (Melén-
drez-Acosta, 2018; Izaguirre & Muñoz, 2020).

Los hallazgos demuestran que la principal problemáti-
ca de Químicos Velflor no radica en la falta de tecnolo-
gía, sino en la ausencia de procesos estandarizados y 
de una gestión basada en indicadores. En concordancia 
con Flores y Flores (2023), la implementación de herra-
mientas tecnológicas sin capacitación y sin acompaña-
miento metodológico genera baja eficiencia operativa. 
La evidencia obtenida confirma también lo sostenido 
por Rossi (2021), quien advierte que la falta de control 
en los niveles de inventario puede traducirse en pérdi-
das económicas y operativas. Por otro lado, la aplica-
ción del método ABC y del cross docking valida estudios 
previos que respaldan estas técnicas como estrategias 
efectivas para optimizar recursos y disminuir el riesgo 
de obsolescencia en productos químicos (Gutiérrez & 
Álvarez, 2020; Meléndrez-Acosta, 2018). Los resulta-
dos también revelan que la capacitación del personal 
y la comunicación interdepartamental son elementos 
determinantes para el éxito de cualquier herramienta 
tecnológica, coincidiendo con el enfoque sistémico re-
comendado en la literatura. 
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo implementar estrategias Lean y sostenibles para optimizar los procesos ope-
rativos de un centro de distribución logístico, mejorando simultáneamente la eficiencia operativa y el desempeño 
ambiental. Se aplicó una metodología basada en las herramientas Lean Manufacturing, específicamente las 5S y el 
Eco-Value Stream Mapping (Eco-VSM), complementadas con prácticas de gestión sostenible relacionadas con el 
uso eficiente de recursos, la gestión de residuos y la optimización de rutas de distribución. La intervención incluyó 
la reorganización de áreas de almacenamiento, la estandarización de procedimientos, la implementación de progra-
mas de reutilización de materiales, el monitoreo del consumo de recursos mediante tecnologías IoT y la definición 
de indicadores clave de desempeño operativos y ambientales. Los resultados evidenciaron una reducción del 25 % 
en los tiempos de picking y packing, una disminución del 15 % en las discrepancias de inventario, un incremento del 
20 % en la productividad del personal y una reducción del 10 % en los costos logísticos. Asimismo, el consumo de 
materiales disminuyó un 18 % y la optimización de las rutas permitió reducir la huella de carbono en un 22 %. 

Palabras clave: Lean Manufacturing; 5S; Eco-Value Stream Mapping; sostenibilidad logística; mejora continua; cen-
tros de distribución.

ABSTRACT

This study aimed to implement Lean and sustainable strategies to optimize operational processes in a logistics 
distribution center while simultaneously improving operational efficiency and environmental performance. The me-
thodology was based on Lean Manufacturing tools, specifically the 5S methodology and Eco-Value Stream Mapping 
(Eco-VSM), complemented by sustainable practices related to efficient resource utilization, waste management, 
and distribution route optimization. The intervention included warehouse reorganization, process standardization, 
material reuse programs, resource consumption monitoring through Internet of Things (IoT) technologies, and the 
implementation of operational and environmental Key Performance Indicators (KPIs). The results demonstrated a 
25% reduction in picking and packing times, a 15% decrease in inventory discrepancies, a 20% increase in workfor-
ce productivity, and a 10% reduction in logistics costs. Additionally, material consumption decreased by 18%, while 
optimized distribution routes reduced the organization's carbon footprint by 22%. 

Keywords: Lean Manufacturing; 5S; Eco-Value Stream Mapping; sustainable logistics; continuous improvement; dis-
tribution centers.
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INTRODUCCIÓN

Los Centros de Distribución Logística (CEDI) constitu-
yen un eslabón estratégico dentro de la cadena de sumi-
nistro moderna, al ser responsables de coordinar el flujo 
eficiente de materiales, información y productos termi-
nados desde los proveedores hasta los clientes finales. 
En las últimas décadas, estos centros han evolucionado 
desde un enfoque de almacenamiento tradicional hacia 
modelos de alta rotación y gestión dinámica, impulsados 
por la necesidad de responder a mercados más exigen-
tes y entornos competitivos de rápida transformación 
(Ballou, 2004; Christopher, 2016).

La eficiencia operativa y la sostenibilidad se han con-
vertido en factores determinantes para el desempeño 
logístico. De acuerdo con la ONUDI (2022), la implemen-
tación de metodologías de mejora continua permite re-
ducir desperdicios, optimizar el uso de recursos y forta-
lecer la competitividad industrial. Sin embargo, muchas 
empresas latinoamericanas aún enfrentan procesos 
internos poco estandarizados, deficiencias en el con-
trol de inventarios y desperdicio de recursos, lo que se 
traduce en mayores costos y menor capacidad de res-
puesta al cliente (Monserrate Salvatierra et al., 2025; 
Briceño de los Santos, 2025).

El VSM, herramienta fundamental del Lean Manufactu-
ring, permite visualizar y analizar el flujo completo de 
materiales e información, identificando cuellos de bo-
tella y tiempos improductivos (Rother & Shook, 2003). 
Por su parte, la metodología 5S —compuesta por Seiri, 
Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke— promueve el orden, 
la limpieza y la disciplina operativa, generando entornos 
laborales seguros y productivos. La combinación de am-
bas metodologías representa un modelo integral de me-
jora continua orientado tanto a la eficiencia operativa 
como al desarrollo sostenible.

La relevancia de esta investigación radica en que pro-
porciona evidencia empírica aplicable al sector logís-
tico ecuatoriano, demostrando cómo la adopción de 
herramientas Lean contribuye a disminuir los desperdi-
cios, mejorar la trazabilidad de los procesos y elevar la 
productividad del talento humano. Los resultados per-
mitirán no solo optimizar el desempeño del CEDI, sino 
también establecer lineamientos replicables para otras 
organizaciones nacionales que buscan avanzar hacia 
operaciones sostenibles y competitivas (Sashqui et al., 
2024).

MATERIALES Y MÉTODOS

La metodología aplicada en este estudio combina prin-
cipios de eficiencia operativa y sostenibilidad mediante 
el uso de herramientas Lean Manufacturing, específica-
mente las 5S y el Value Stream Mapping (VSM). Las 5S 
constituyen una disciplina orientada a mejorar la pro-
ductividad a través de la estandarización de hábitos de 
orden, limpieza y organización, implementados de for-

ma secuencial en cinco etapas interdependientes. Cada 
etapa sienta las bases para la siguiente, garantizando la 
sostenibilidad de los beneficios alcanzados a largo plazo 
(Socconini, 2019). En la Figura 1 se presenta la secuencia 
metodológica para su implementación.

Figura 1.
Las 5S para orden y limpieza

Nota. La metodología 5S promueve el orden, la limpieza y la 
estandarización de las áreas de trabajo, contribuyendo a mejorar la 
eficiencia operativa y la sostenibilidad de los procesos.

La intervención comenzó con la gestión de recepción 
de pallets correspondientes a productos de abasto, 
aseo personal, limpieza, refrigerados y zona PTS. Estos 
son clasificados y dirigidos hacia los andenes disponi-
bles, organizándose en racks predefinidos para evitar la 
contaminación cruzada. La disposición adecuada de los 
pallets apilados busca optimizar el uso del espacio. Asi-
mismo, se establecieron rutinas de limpieza con mopas 
y paños humedecidos orientadas a mantener la higiene 
en pisos, racks y protecciones.

Paralelamente, se definieron estándares para la reutili-
zación de ubicaciones vacías dentro del almacén, prio-
rizando la agrupación por zonas similares. También se 
promovió el uso de cartones y cajas reutilizables con el 
fin de preservar la integridad del producto. Como par-
te del enfoque sostenible, se fijaron parámetros para el 
uso racional de recursos naturales: horarios que maxi-
micen la luz solar para reducir el consumo eléctrico, 
uso responsable del agua potable, tratamiento y reuti-
lización del agua residual y la elaboración de checklists 
para controlar las actividades de limpieza, orden y des-
infección.

Complementariamente, se aplicó un VSM digitalizado 
con tecnología IoT, incorporando sistemas como ilu-
minación LED, sensores de monitoreo de consumo de 
agua, refrigeración eficiente, dispensadores automa-
tizados y protocolos específicos de limpieza por área. 
Un componente clave del modelo fue la gestión de resi-
duos: se estableció la separación en origen de materia-
les como stretch film, cartón y madera mediante con-
tenedores diferenciados en los puntos de generación.
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En cuanto a la logística de distribución, se incorporaron 
programas de optimización de rutas con el fin de reducir 
la distancia recorrida y el consumo de combustible. Se 
implementaron estrategias para maximizar la capacidad 
de carga de los vehículos y minimizar desplazamientos. 
La planificación de horarios para carga, desplazamiento 
y entrega fue diseñada para cumplir estrictamente con 
los tiempos de entrega establecidos con las sucursales.

Finalmente, se realizó un mapeo detallado del flujo de 
pedidos, especialmente enfocado en productos pere-
cederos o de ciclo de vida corto. Este análisis permitió 
identificar tiempos de espera, movimientos innecesa-
rios, acumulación de inventario y redundancias operati-
vas, sentando así las bases para futuras mejoras.

Figura 2.
VSM ecológico de un pedido

Nota. El VSM ecológico identifica los principales aspectos ambientales 
del proceso de pedidos, facilitando la optimización de recursos y la 
reducción de impactos durante la operación.

RESULTADOS

La aplicación de la metodología 5S en el Centro de Dis-
tribución Logístico Quitu evidenció una mejora integral 
en la eficiencia operativa y ambiental. Este enfoque, 
orientado a mantener el orden, la limpieza y la disciplina 
en el entorno laboral, permitió una mayor estandariza-
ción en los procesos críticos de la operación logística 
(Socconini, 2019).

En términos cuantitativos, se registró una reducción del 
25 % en los tiempos de ejecución de tareas clave como 
picking y packing, además de una disminución del 15 % 
en las discrepancias de inventario en productos de alta 
rotación. Estas mejoras se vinculan directamente con la 
implementación de procedimientos visuales, delimitación 
de zonas de trabajo y eliminación de elementos innecesa-
rios, lo que generó una mayor fluidez en el flujo de mate-
riales y reducción de errores humanos, en concordancia 
con lo señalado por Heros Callirgos (2021) sobre los be-
neficios directos de las 5S en entornos industriales.

Asimismo, la reorganización espacial bajo criterios Lean 
permitió un mejor aprovechamiento del espacio físico, 
reduciendo áreas ociosas y mejorando la trazabilidad 

de productos. Este orden estructural se tradujo en una 
disminución del 10 % en los costos logísticos y un incre-
mento del 20 % en la productividad del personal opera-
tivo, evidenciando la correlación positiva entre entorno 
limpio, motivación laboral y eficiencia.

Optimización ambiental y sostenibilidad

Uno de los resultados más relevantes fue la reducción 
del 18 % en el consumo de materiales consumibles 
(stretch film, cartón, madera), lo que impactó favora-
blemente en la generación de residuos. Esta reducción 
no solo refleja un ahorro económico, sino también una 
contribución directa a la sostenibilidad ambiental al 
disminuir el volumen de desechos enviados a disposi-
ción final.

Adicionalmente, la revisión de las rutas de distribución 
y la planificación de entregas mediante herramientas 
Lean permitió una reducción del 22 % en la huella de 
carbono, al optimizar la asignación de vehículos y con-
solidar cargas, resultado coherente con la literatura que 
vincula la eficiencia logística con la reducción de emisio-
nes (Cardona, 2025).

En el ámbito del manejo de residuos, se implementaron 
procedimientos específicos para el tratamiento de re-
siduos peligrosos (aceites, refrigerantes, envases con-
taminados), garantizando su disposición conforme a la 
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2841:2015, en 
concordancia con los lineamientos de ISO 14001:2015. 
Este componente refuerza la cultura ambiental y el 
cumplimiento normativo de la organización.

Análisis del flujo de valor ecológico (Eco-VSM)

El análisis mediante el Eco-Value Stream Mapping (Eco-
VSM) permitió identificar los desperdicios operativos 
tradicionales del modelo Lean —agrupados bajo el acró-
nimo TIM WOODS (transporte, inventario, movimiento, 
espera, sobreproducción, sobreprocesamiento, defec-
tos y subutilización del talento humano)— así como des-
perdicios ambientales como emisiones innecesarias, 
desechos no reciclables y consumo energético excesivo 
(Wollert & Fabian Behrendt, 2023).

Esta herramienta facilitó la visualización integral del 
proceso logístico, destacando los puntos críticos don-
de la empresa debía intervenir para alinear su desem-
peño operativo con los objetivos de sostenibilidad cor-
porativa.

Para garantizar la efectividad de las mejoras, se imple-
mentaron proyectos piloto de bajo riesgo que validaron 
las metodologías antes de su aplicación total. Paralela-
mente, se establecieron indicadores clave de desem-
peño (KPI) tanto operativos (tiempo de ciclo, tasa de 
cumplimiento de pedidos) como ambientales (consumo 
energético, generación de residuos, huella de carbono), 
los cuales se monitorean de forma mensual bajo un sis-
tema de control visual Lean.
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El plan de mejora continua desarrollado se alinea con 
las normas BASC, ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015, for-
taleciendo la competitividad empresarial mediante un 
enfoque de calidad, seguridad y sostenibilidad. Este mo-
delo de gestión es comparable con el implementado por 
Corporación Favorita, cuyo centro de distribución en 
Amaguaña es considerado un referente nacional por su 
nivel de eficiencia energética y gestión sostenible (Cor-
poración Favorita, 2025).

Los resultados confirman que la implementación simul-
tánea de 5S y Eco-VSM genera beneficios sinérgicos 
en la eficiencia logística y la sostenibilidad ambiental. La 
reducción en los tiempos de operación y la mejora del 
orden reflejan una transformación cultural organizacio-
nal, donde el personal adopta hábitos de disciplina y res-
ponsabilidad sobre su entorno de trabajo.

De manera similar, la disminución de la huella de car-
bono y el consumo de materiales validan que las herra-
mientas Lean pueden trascender la mejora producti-
va para convertirse en estrategias de sostenibilidad 
ambiental, alineadas con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) 9 y 12, que promueven la industriali-
zación sostenible y la producción responsable.

Comparando con experiencias exitosas como la de 
Corporación Favorita, se evidencia que el éxito de la 
transformación Lean depende de la participación ac-

Tabla 1.
Comparativa y oportunidades de mejora Centro de distribución 
logístico Quitu y Corporación a Favorita

Nota. Datos comparativos obtenidos de los informes internos del 
Centro de Distribución Logístico Quitu y de los reportes corporativos 
de Corporación Favorita (2025).

Indicadores
Corporación 

Favorita
CEDI Quitu

Área total de 
almacenamiento/capacidad

173.963 m² 20.000 m²

Cajas mensuales 101’330.414 550.000

Proveedores centralizados 14.205 100

Colaboradores 11.414 250

tiva del personal operativo, la formación continua y la 
consistencia en la aplicación de los estándares. En el 
caso del Centro Quitu, el fortalecimiento de la comu-
nicación interna y la creación de equipos de mejora 
han sido factores clave para sostener los resultados 
alcanzados.

Finalmente, se presenta una tabla comparativa que 
permite identificar las diferencias y oportunidades de 
mejora entre el Centro de Distribución Logístico Quitu y 
Corporación Favorita, en función de variables clave del 
desempeño logístico y ambiental.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo evaluar las estrategias de sostenibilidad energética implementadas por Corpo-
ración La Favorita y proponer acciones orientadas a fortalecer la descarbonización de su cadena de suministro. Se 
desarrolló un estudio de caso con enfoque cualitativo y diseño documental, basado en el análisis de informes corpo-
rativos, literatura científica, normativa internacional y documentación técnica relacionada con eficiencia energéti-
ca, energías renovables y logística sostenible. La metodología comprendió una revisión sistemática de información 
publicada entre 2019 y 2025, la elaboración de una matriz comparativa de buenas prácticas y el diseño de una 
propuesta estructurada en tres ejes: ampliación del uso de energía fotovoltaica en centros de distribución y su-
permercados, electrificación progresiva de la flota logística e implementación de indicadores clave de desempeño 
energético y ambiental. Los resultados evidenciaron importantes avances en la generación de energía solar, cer-
tificaciones ambientales y programas de economía circular; sin embargo, también se identificaron oportunidades 
de mejora relacionadas con la incorporación de vehículos eléctricos en las operaciones logísticas, la ampliación de 
sistemas fotovoltaicos en centros de distribución y la publicación de indicadores específicos sobre consumo ener-
gético y emisiones de CO₂. Se concluye que la integración de energías renovables, movilidad eléctrica y sistemas de 
monitoreo energético constituye una estrategia viable para fortalecer la resiliencia operativa, reducir la huella de 
carbono y consolidar una cadena de suministro baja en emisiones.

Palabras clave: cadena de suministro baja en carbono; eficiencia energética; energía fotovoltaica; logística sosteni-
ble; movilidad eléctrica; transición energética.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the energy sustainability strategies implemented by Corporación La Favorita and to 
propose actions to strengthen the decarbonization of its supply chain. A qualitative case study with a documentary 
research design was conducted based on the analysis of corporate sustainability reports, scientific literature, in-
ternational standards, and technical documentation related to energy efficiency, renewable energy, and sustainable 
logistics. The methodology included a systematic review of publications from 2019 to 2025, the development of a 
comparative matrix of best practices, and the design of a proposal structured around three strategic pillars: expan-
ding photovoltaic energy systems in distribution centers and supermarkets, progressively electrifying the logistics 
fleet, and implementing key energy and environmental performance indicators. The results highlighted significant 
progress in solar energy generation, environmental certifications, and circular economy initiatives. Nevertheless, 
opportunities for improvement were identified regarding the incorporation of electric vehicles into logistics ope-
rations, the expansion of photovoltaic infrastructure in distribution centers, and the publication of standardized 
indicators for energy consumption and carbon dioxide emissions. It is concluded that integrating renewable energy, 
electric mobility, and energy monitoring systems represents a feasible strategy for strengthening operational resi-
lience, reducing carbon emissions, and consolidating a low-carbon supply chain.

Keywords: low-carbon supply chain; energy efficiency; photovoltaic energy; sustainable logistics; electric mobility; 
energy transition.
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INTRODUCCIÓN

La Corporación La Favorita es una de las empresas de 
retail más importantes del Ecuador y mantiene opera-
ciones en seis países de América Latina. La filosofía de 
gestión de esta corporación se fundamenta en la soste-
nibilidad, la mejora continua, la innovación y la resiliencia. 
Su cadena de suministro abarca desde la adquisición de 
productos hasta la distribución en más de 500 puntos 
de venta a nivel nacional, lo que representa una huella 
de carbono significativa derivada de procesos como el 
transporte, el almacenamiento y la gestión de residuos 
(Corporación Favorita, 2023).

Con el objetivo de reducir las emisiones de CO₂ y otros 
gases de efecto invernadero, así como mejorar la ges-
tión de residuos y disminuir el consumo energético, La 
Favorita ha implementado prácticas sostenibles en toda 
su cadena de valor. Entre las principales iniciativas se 
encuentran el programa de reciclaje desarrollado por 
su filial GIRA, la participación en proyectos hidroeléctri-
cos como EnerMax e Hidro San Bartolo y la obtención 
de certificaciones LEED en la construcción de sus ins-
talaciones (El Universo, 2023; El Mercurio, 2022; Metro 
Ecuador, 2023; Corporación Favorita, 2025). De acuer-
do con su informe de sostenibilidad, la corporación se 
ha comprometido a reducir en un 42 % sus emisiones 
de gases de efecto invernadero para el año 2030 (Cor-
poración Favorita, 2023).

Durante los años 2023 y 2024, Ecuador experimentó 
una crisis energética producto de una sequía histórica 
que afectó la capacidad de generación hidroeléctrica 
del país, fuente que aporta entre el 72 % y el 90 % de la 
energía eléctrica nacional (Ministerio de Energía y Mi-
nas, 2024). Ante esta situación, el gobierno implementó 
racionamientos eléctricos y promovió el uso eficiente de 
la energía en todos los sectores productivos. Expertos 
advierten que la vulnerabilidad del país ante este tipo de 
eventos se mantendrá si no se diversifica la matriz ener-
gética y se intensifican las políticas de transición hacia 
fuentes renovables (Wiedmann, 2008). Esta situación 
se inserta en un patrón más amplio de tensiones entre 
crisis energética, vida cotidiana y gobernabilidad demo-
crática en el país (Villavicencio, 2010).

En respuesta a este contexto, La Favorita ha introduci-
do estaciones de carga eléctrica gratuita en varios de 
sus supermercados, fortaleciendo su enfoque innova-
dor en materia de sostenibilidad (Corporación Favorita, 
2023). En este sentido, resulta pertinente recomendar 
la integración de sistemas de energía solar fotovoltaica 
tanto en los centros de distribución como en las flotas 
de transporte, ya que esta estrategia permitiría robus-
tecer la resiliencia energética de la empresa y avanzar 
hacia una logística aún más sostenible (Jurchen Tech-
nology GmbH, 2024).

En este marco, el análisis de la transición energética 
aplicada a la logística de La Favorita adquiere relevancia 

académica y práctica, al constituirse en un referente 
nacional para la descarbonización de grandes cadenas 
de suministro. Por ello, el objetivo de esta investigación 
es evaluar las acciones implementadas por la corpora-
ción en materia de sostenibilidad energética y proponer 
mejoras enfocadas en el uso de energías renovables y 
la disminución de emisiones logísticas, fortaleciendo así 
una cadena de suministro baja en carbono.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque 
cualitativo, de tipo documental y con diseño de estudio 
de caso, cuyo propósito es analizar las prácticas de sos-
tenibilidad energética implementadas por la Corpora-
ción La Favorita, así como proponer mejoras orientadas 
a optimizar su cadena logística desde una perspectiva 
ambiental. Este enfoque permitió examinar en profun-
didad las acciones emprendidas por la empresa, con-
trastarlas con estándares internacionales en materia 
de gestión energética y sustentabilidad logística, y es-
tructurar una propuesta de intervención alineada con 
buenas prácticas globales (International Organization 
for Standardization, 2018).

Para el desarrollo del estudio se utilizaron fuentes pri-
marias y secundarias. Entre ellas destacan, en primer 
lugar, los informes corporativos oficiales de la Corpo-
ración La Favorita, donde se detallan sus proyectos 
energéticos, acciones de reducción de emisiones de 
carbono y políticas ambientales (Corporación Favorita, 
s.f., 2023, 2024). En segundo lugar, se analizaron artí-
culos provenientes de medios especializados que docu-
mentan inversiones recientes en eficiencia energética 
y sostenibilidad, como la instalación de plantas solares, 
la certificación LEED en edificaciones y el desarrollo de 
programas de reciclaje como GIRA (El Universo, 2023; El 
Mercurio, 2022; Metro Ecuador, 2023; Sánchez, 2024; 
Corporación Favorita, 2025). Asimismo, se revisaron 
las páginas oficiales de proveedores tecnológicos vin-
culados a la implementación de paneles solares, como 
Jurchen Technology GmbH (2024), SolarTeam (2024), 
Khezri et al. (2022) y Tesla (2023), que proporcionan es-
pecificaciones técnicas de los equipos recomendados. 
Finalmente, se consideraron marcos normativos inter-
nacionales y guías técnicas como el Energy Audit Guide-
book de la International Energy Agency (2019) y docu-
mentos de orientación sobre movilidad eléctrica y KPIs 
energéticos en logística (International Energy Agency, 
2023; Redacción TLW, 2025).

El procedimiento metodológico se desarrolló en tres 
fases principales. En la primera fase, se realizó una 
búsqueda sistemática y selección de documentos re-
levantes publicados entre 2019 y 2025, con énfasis en 
aquellos relacionados con sostenibilidad logística, tran-
sición energética y normativas aplicables al contexto 
ecuatoriano. En la segunda fase, se elaboró una matriz 
de análisis comparativo que permitió evaluar el grado 
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de alineación entre las prácticas actuales de la empresa 
y los estándares internacionales, identificando brechas, 
avances y oportunidades de mejora. En la tercera fase, 
se diseñó una propuesta de intervención estructurada 
en tres ejes: la ampliación del uso de energía fotovol-
taica en centros de distribución y supermercados; la 
electrificación progresiva de la flota logística en zonas 
urbanas de alta densidad; y el diseño de un sistema de 
indicadores clave de desempeño energético y ambiental 
(KPIs), centrados en variables como el consumo energé-
tico por tonelada-kilómetro (kWh/tkm), el porcentaje de 
energía renovable utilizada en la cadena logística y las 
emisiones de CO₂ por transporte (Vega et al., 2018; BLK 
Global Logistics, 2025; Logística Profesional, 2022).

Esta metodología permitió no solo caracterizar la situa-
ción actual de la Corporación La Favorita, sino también 
formular una propuesta técnicamente viable, económi-
camente sustentable e institucionalmente factible, con-
siderando los antecedentes de la empresa en iniciativas 
sostenibles, la infraestructura existente, el potencial de 
ahorro energético y la posibilidad de acceder a incen-
tivos de financiamiento verde (Rodríguez, 2025; MLZ 
Engineers, s.f.). La propuesta busca alinearse con los 
principios de eficiencia energética, resiliencia operativa 
y cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (Naciones Unidas, 2015).

RESULTADOS

En 2024, la Corporación La Favorita fortaleció de ma-
nera significativa su transición energética en el ámbito 
logístico mediante la puesta en marcha de una planta so-
lar de 2,4 MWp en Sangolquí, con capacidad para abas-
tecer el 100 % del consumo energético de 20 locales 
comerciales ubicados en la ciudad de Quito (Sánchez, 
2024). Asimismo, la instalación de electrolineras gra-
tuitas en varios establecimientos constituye un aporte 
estratégico para la futura electrificación del transporte 
corporativo, aunque hasta el momento no se ha publica-
do información oficial que confirme el uso operativo de 
una flota logística eléctrica (Corporación Favorita, s.f.).

No obstante, a pesar de estas acciones sostenibles, el 
análisis evidencia tres limitaciones principales en el des-
empeño logístico de la empresa. Primero, se constata 
la ausencia de datos públicos que permitan evaluar la 
participación de la energía fotovoltaica en los centros 
de distribución con mayores requerimientos energé-
ticos, específicamente Durán y Amaguaña. Segundo, 
aunque existe infraestructura técnica para incorporar 
vehículos eléctricos, aún no se han reportado iniciativas 
de sustitución sistemática de flota. Y tercero, la corpo-
ración no publica indicadores estandarizados que per-

mitan medir su consumo energético logístico, lo cual im-
pide evaluar el impacto real de las medidas adoptadas. 
Estas limitaciones justifican la necesidad de implemen-
tar mecanismos de monitoreo energético asociados ex-
clusivamente al sistema logístico.

En función de estos hallazgos, se plantea una estrate-
gia de transición energética basada en tres ejes priori-
tarios. El primero consiste en la expansión de la gene-
ración fotovoltaica mediante la instalación de paneles 
solares con baterías de almacenamiento en supermer-
cados y centros de distribución que cumplan condicio-
nes estructurales adecuadas, como techos de concreto 
o lámina metálica, ausencia de sombras y espacios ven-
tilados para instalaciones técnicas (Sun Conservation, 
s.f.; Neumüller et al., 2023; Pansogal, s.f.). Para ello, la 
implementación debe realizarse de forma escalonada a 
partir de una auditoría energética (International Energy 
Agency, 2019) que permita priorizar las ubicaciones con 
mayores demandas, como los centros y supermercados 
situados en Guayaquil, Quito, Cuenca y Manta (Corpo-
ración Favorita, 2024). En relación con el tipo de alma-
cenamiento, se recomienda el uso de baterías de litio 
debido a su vida útil estimada entre 12 y 15 años sin man-
tenimiento, a diferencia del plomo-ácido, que requiere 
mantenimiento periódico cada cinco años (Tesla, 2023; 
Khezri et al., 2022). Esta decisión incrementa la vida útil 
del sistema y garantiza la rentabilidad a largo plazo.

El segundo eje se enfoca en la electrificación progresiva 
del transporte de reparto urbano mediante la sustitu-
ción anual del 20 % de la flota diésel, con un horizonte 
de cinco años, lo que favorecería la reducción inmedia-
ta de emisiones logísticas (International Energy Agency, 
2023). Esta acción permitiría la postulación a la certifi-
cación ISO 50001:2018 (International Organization for 
Standardization, 2018). Para su ejecución, es esencial 
complementar las electrolineras actuales con estacio-
nes de carga en los centros de distribución, garantizan-
do la autonomía necesaria para las operaciones diarias.

El tercer eje propone el diseño e implementación de 
indicadores energéticos logísticos medibles y transpa-
rentes, los cuales deben publicarse mediante reportes 
semestrales y anuales con datos verificables. Estos indi-
cadores incluyen la energía consumida por tonelada-ki-
lómetro (kWh/tkm), el porcentaje de energía renovable 
empleada en logística y las emisiones de dióxido de car-
bono asociadas al transporte y la distribución (Interna-
tional Energy Agency, 2023). Estos indicadores se pre-
sentan en la Tabla 1, los cuales constituyen herramientas 
fundamentales para el monitoreo y toma de decisiones 
estratégicas.
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Tabla 1.
Indicadores de rendimiento para lograr una gestión logística energética y ambientalmente más sostenible

Nota. Los indicadores permiten caracterizar el desempeño energético del sistema logístico y evaluar el grado de avance en sostenibilidad operativa.

Indicador Descripción Unidad Finalidad

Consumo energético por tonelada-km
Energía requerida para 
transportar mercancías

kWh/tkm Evaluar eficiencia del transporte

Porcentaje de energía renovable usada 
en logística

Energía renovable aplicada a 
CDs y flota

%
Medir avance en transición 

energética

Emisiones de CO₂ en distribución GEI generados en transporte tCO₂/año Cuantificar impacto ambiental

Estos indicadores permiten caracterizar el desempeño 
energético del transporte de mercancías. Por ejemplo, 
el consumo energético por tonelada-km posibilita com-
parar la eficiencia entre rutas y modos de transporte. 
Según la IEA, el transporte representa alrededor del 25 
% del consumo energético mundial y depende mayori-
tariamente de combustibles fósiles (Vega et al., 2018; 
Redacción TLW, 2025), lo cual justifica la urgencia de 
implementar tecnologías eléctricas en la flota logística. 
Asimismo, el indicador del porcentaje de energía reno-
vable guarda relación directa con la electrificación de 
vehículos y el uso de paneles solares con baterías den-
tro de los centros de distribución (BLK Global Logistics, 
2025). Finalmente, las emisiones de CO₂ constituyen un 
componente clave de evaluación, puesto que reflejan el 
impacto ambiental directo de la actividad logística (Lo-
gística Profesional, 2022).

Desde el punto de vista de su viabilidad, la propuesta 
se sustenta en tres factores. El primero es la viabilidad 
técnica, debido a que la infraestructura existente ha 
demostrado su capacidad para integrar energía reno-
vable mediante la planta solar de Sangolquí. El segun-

do es la viabilidad económica, sustentada en periodos 
de recuperación estimados menores a siete años, 
gracias al ahorro energético, menor mantenimiento 
vehicular y mayores incentivos como la devolución del 
IVA, exenciones tributarias y depreciación acelerada 
(Rodríguez, 2025; MLZ Engineers, s.f.). Finalmente, la 
viabilidad institucional se justifica en la experiencia de 
la empresa en sostenibilidad y en su estructura organi-
zativa capaz de integrar proyectos logísticos-energéti-
cos de gran escala.

En términos sociales, esta propuesta posicionaría a la 
Corporación La Favorita como referente regional en 
logística sostenible, promovería la creación de empleos 
verdes especializados en instalación, mantenimiento y 
operación de sistemas solares y de movilidad eléctrica, 
y reforzaría la contribución de la empresa a los ODS 7, 
9 y 13 (Naciones Unidas, 2015; Corporación Favorita, 
s.f.; El Universo, 2023; El Mercurio, 2022). En síntesis, la 
transición energética de La Favorita no solo es viable y 
rentable, sino estratégica para fortalecer su resiliencia, 
reducir su dependencia de combustibles fósiles y con-
solidar una cadena de suministro baja en carbono.
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo diseñar una política de compras sostenibles que incorpore criterios ambienta-
les en la gestión de adquisiciones públicas de un Gobierno Autónomo Descentralizado (GAD) Municipal, con énfasis 
en la adquisición de productos químicos utilizados en su parque automotor. Se desarrolló un estudio con enfoque 
cualitativo y carácter aplicado, sustentado en el análisis del marco normativo nacional e internacional, la evaluación 
de los procedimientos institucionales de compra y la valoración ambiental de los principales productos químicos 
adquiridos. La metodología incluyó la construcción de una matriz de evaluación basada en la peligrosidad de las sus-
tancias, la probabilidad de liberación al ambiente y la frecuencia de uso, lo que permitió jerarquizar los insumos se-
gún su impacto ambiental. Los resultados evidenciaron que los combustibles y lubricantes representan los mayores 
riesgos ambientales, con impactos estimados superiores al 70 %, además de identificarse deficiencias relacionadas 
con la ausencia de procedimientos estandarizados, controles documentales y criterios ambientales en la selección 
de proveedores. Como respuesta, se formuló una política institucional fundamentada en las normas ISO 14001 e ISO 
20400, que incorpora requisitos de cumplimiento legal, evaluación ambiental de productos, certificación de pro-
veedores y capacitación del personal. Se concluye que la integración de criterios ambientales en las adquisiciones 
públicas fortalece el cumplimiento normativo, reduce los riesgos ambientales y promueve una gestión institucional 
más sostenible.

Palabras clave: adquisiciones públicas; compras públicas sostenibles; gestión ambiental; ISO 14001; ISO 20400; 
productos químicos.

ABSTRACT

This study aimed to design a sustainable procurement policy that integrates environmental criteria into the public 
procurement management system of a Municipal Autonomous Decentralized Government (GAD), with particular 
emphasis on the acquisition of chemical products used in its municipal vehicle fleet. An applied qualitative approach 
was adopted based on the analysis of national and international regulatory frameworks, the evaluation of existing 
procurement procedures, and the environmental assessment of the principal chemical products acquired by the 
institution. The methodology included the development of an environmental assessment matrix considering the 
intrinsic hazard of each substance, the probability of environmental release, and the frequency of use, allowing the 
prioritization of products according to their environmental impact. The results showed that fuels and lubricants re-
present the highest environmental risks, with estimated impacts exceeding 70%, while significant deficiencies were 
identified in procurement procedures, documentary controls, and environmental criteria for supplier selection. In 
response, an institutional sustainable procurement policy was developed based on ISO 14001 and ISO 20400 stan-
dards, incorporating legal compliance requirements, environmental product evaluation, supplier certification, and 
staff training. It is concluded that integrating environmental criteria into public procurement strengthens regulatory 
compliance, reduces environmental risks, and promotes more sustainable institutional management.

Keywords: public procurement; sustainable public procurement; environmental management; ISO 14001; ISO 
20400; chemical products.
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INTRODUCCIÓN

La incorporación de criterios ambientales en la gestión 
pública constituye actualmente un desafío prioritario 
para los gobiernos locales, especialmente frente a la cre-
ciente demanda de prácticas institucionales sostenibles 
que reduzcan los impactos negativos derivados de las 
actividades operativas del sector público. Según el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 
la integración de políticas de consumo responsable en 
el ámbito estatal es un eje fundamental para impulsar 
patrones de producción sostenibles y salvaguardar los 
recursos naturales (UNEP, 2017). En la misma línea, es-
tudios recientes demuestran que las adquisiciones pú-
blicas sostenibles no solo contribuyen a mitigar riesgos 
ambientales, sino que también fortalecen la eficiencia 
institucional al optimizar procesos de compra y reducir 
costos asociados a la gestión ineficiente de residuos pe-
ligrosos (Testa et al., 2016).

En el contexto ecuatoriano, la gestión ambiental dentro 
del sector público adquiere relevancia debido a las obli-
gaciones establecidas en el Código Orgánico del Am-
biente (COA) y los compromisos internacionales asumi-
dos por el país respecto a los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS), específicamente el ODS 12 sobre Pro-
ducción y Consumo Responsables (Naciones Unidas, 
2015). Sin embargo, la aplicación de estos lineamientos 
enfrenta dificultades operativas asociadas a prácticas 
tradicionales de compra que privilegian los criterios 
económicos por encima de los ambientales, especial-
mente en instituciones que adquieren productos poten-
cialmente peligrosos para el ambiente y la salud pública, 
como sustancias químicas, combustibles y derivados 
(Servicio Nacional de Contratación Pública, 2024).

La gestión de la cadena de suministro en el sector públi-
co requiere integrar criterios logísticos que optimicen 
recursos y reduzcan externalidades negativas (Ballou, 
2004). La presente investigación tiene como objetivo 
proponer una mejora sostenible en la gestión de adqui-
siciones públicas, mediante el diseño de una política de 
compras sostenibles dirigida a un Gobierno Autónomo 
Descentralizado (GAD) Municipal, con énfasis en los 
productos químicos adquiridos por su bodega institu-
cional. Esta iniciativa surge como respuesta a las obser-
vaciones formuladas en una auditoría ambiental, la cual 
evidenció la adquisición de sustancias químicas sin el 
correspondiente Certificado de Registro de Sustancias 
Químicas Peligrosas, emitido por el Ministerio del Am-
biente, lo que implica un incumplimiento de la normativa 
ambiental vigente en el Ecuador.

La propuesta desarrollada en este estudio contempla 
tres componentes fundamentales: el análisis del marco 
legal aplicable, la evaluación de los procesos actuales de 
compra dentro del GAD, y la formulación de lineamien-
tos técnicos y normativos orientados a implementar 
una política de compras sostenibles que garantice el 

cumplimiento legal, reduzca riesgos ambientales y pro-
mueva una gestión institucional más responsable.

En el contexto actual, la sostenibilidad ambiental se ha 
consolidado como un principio clave en la gestión de la 
cadena de suministro, tanto en el ámbito público como 
en el privado. En este sentido, y ante la necesidad de 
renovar su licencia ambiental, el GAD Municipal fue so-
metido a un proceso de auditoría ambiental relacionado 
con las operaciones de su parque automotor ubicado 
en el sector suroeste de la ciudad. Entre los principales 
hallazgos, se identificaron deficiencias en el proceso de 
adquisición de productos químicos, particularmente en 
lo referente a la falta de certificaciones ambientales re-
queridas (International Energy Agency, 2019; Naciones 
Unidas, 2015).

Estas deficiencias evidencian la necesidad urgente de 
establecer una política institucional de compras que 
permita alinear los procesos de adquisición con las dis-
posiciones del Artículo 246 del Código Orgánico del Am-
biente (COA), el cual establece que las compras públi-
cas deben incorporar criterios ambientales como parte 
del compromiso con el desarrollo sostenible (Asamblea 
Nacional del Ecuador, 2017). Cabe destacar que dicha 
incorporación no solo representa una obligación legal, 
sino también una oportunidad estratégica para fortale-
cer la gestión pública mediante prácticas responsables 
que generen impactos positivos en el entorno y la efi-
ciencia institucional (Wiedmann & Minx, 2008; Nacio-
nes Unidas, 2015).

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio se desarrolló en el área de proce-
sos de compras de la bodega municipal de un Gobierno 
Autónomo Descentralizado (GAD), donde se identifica-
ron adquisiciones de productos químicos realizadas sin 
verificar el cumplimiento del Certificado de Registro de 
Sustancias Químicas Peligrosas, requisito establecido 
por el Acuerdo Ministerial No. 142 emitido por el Minis-
terio del Ambiente. Esta situación representa un incum-
plimiento legal conforme a la Ley Orgánica del Ambiente 
y constituye un riesgo ambiental significativo. La ausen-
cia de una política institucional que oriente las adquisi-
ciones bajo criterios ambientales evidencia la necesidad 
de establecer lineamientos correctivos, en concordan-
cia con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 
14001:2015, la cual promueve sistemas de gestión am-
biental efectivos, y la ISO 20400:2017, que dicta direc-
trices para la implementación de compras sostenibles 
en los sectores público y privado.

Para diseñar una política de compras sostenibles, se 
aplicó un enfoque técnico estructurado en diversas 
etapas. En primer lugar, se realizó una revisión del pro-
ceso actual de adquisiciones, identificando la falta de 
lineamientos normativos, procedimientos formales y 
mecanismos de control documental. Posteriormente, 
se identificaron los productos químicos de mayor uso y 
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rotación en la bodega municipal, tales como combusti-
bles, lubricantes, desengrasantes industriales, shampoo 
para vehículos, abrillantadores de llantas/panel y am-
bientadores, considerando su frecuencia de compra, 
volúmenes manejados y criticidad operativa en el par-
que automotor.

A continuación, se procedió con la evaluación de los im-
pactos ambientales derivados del uso de estos produc-
tos. Para ello, se recopilaron datos técnicos sobre sus 
características, tales como composición química, fre-
cuencia de uso, volumen anual aproximado, persistencia 
en el ambiente y nivel de peligrosidad, tomando como 
referencia las regulaciones del MAATE, las fichas de da-

tos de seguridad de los proveedores y las directrices de 
la ISO 14044:2006 para la evaluación del ciclo de vida. 

Sobre esta base, se construyó una matriz de valoración 
cualitativa–semicuantitativa en la que se asignaron pun-
tajes a cada producto según tres criterios: (i) peligrosi-
dad intrínseca (toxicidad, inflamabilidad, corrosividad), 
(ii) probabilidad de liberación al ambiente (derrames, 
emisiones, contacto con cuerpos de agua o suelos) y (iii) 
frecuencia de uso en las operaciones del GAD. La com-
binación de estos criterios permitió estimar el porcen-
taje de contribución relativa de cada producto al impac-
to ambiental global del conjunto de insumos analizados, 
lo que se sintetiza en la Tabla 1.

Tabla 1.
Evaluación de Impacto Ambiental de Productos Químicos

Nota. La evaluación evidencia que los combustibles y lubricantes presentan el mayor impacto ambiental, mientras que los demás productos muestran 
niveles de riesgo medio o bajo según su uso y composición.

Producto Químico Uso Principal Tipo de Riesgo Ambiental
% Estimado de Impacto 

Ambiental

Combustibles (diésel/gasolina) Operación vehicular. Emisiones y derrames. >70%

Lubricantes para motor Fricción y mantenimiento. Altamente contaminantes. >70%

Desengrasante industrial Limpieza profunda.
Alto – Corrosivo, baja 

biodegradabilidad.
40% – 60%

Abrillantador de llantas/panel Estética y presentación de vehículos. Medio – Derivados del petróleo. 25% – 35%

Shampoo para vehículos Lavado exterior de automotores.
Medio – Tensioactivos y 

fosfatos.
20% – 30%

Ambientadores para vehículos Control de olores en cabinas. Bajo a medio. 10% – 20%

El análisis de la Tabla 1 permitió no solo clasificar los pro-
ductos según su uso y naturaleza, sino también jerarqui-
zar su relevancia ambiental relativa. Los combustibles y 
lubricantes superan el 70 % de impacto estimado debi-
do a la combinación de dos factores críticos: su elevado 
volumen de consumo anual y la alta probabilidad de ge-
nerar emisiones atmosféricas, derrames y contamina-
ción de suelos y agua, en caso de manejos inadecuados. 
En un segundo nivel, el desengrasante industrial se ubi-
ca en un rango de 40 % a 60 %, dado su carácter corro-
sivo y baja biodegradabilidad, lo que aumenta el riesgo 
de afectación a cuerpos receptores y sistemas de trata-
miento si no se gestionan correctamente los efluentes.

En contraste, productos como el abrillantador de llan-
tas/panel y el shampoo para vehículos se sitúan en ran-
gos intermedios (20 %–35 %), ya que, si bien contienen 
derivados del petróleo, tensioactivos y otros compues-
tos que pueden generar impactos, su volumen de uso 
y probabilidad de liberación al ambiente resultan relati-
vamente menores frente a combustibles y lubricantes. 
Finalmente, los ambientadores presentan el menor por-
centaje de impacto (10 %–20 %), asociado principalmen-
te a la emisión de compuestos orgánicos volátiles (COV), 
cuya incidencia es más relevante en términos de calidad 
del aire interior y confort, que en términos de contami-
nación de suelos o cuerpos de agua.

Esta clasificación, derivada de la matriz de valoración, 
permitió visualizar el grado de afectación ambiental de 
cada insumo y establecer prioridades de intervención, 
lo cual es coherente con los principios de prevención, je-
rarquía de controles y mejora continua promovidos por 
la ISO 14001:2015. En términos metodológicos, la Tabla 1 
se convierte así en una herramienta de soporte para la 
toma de decisiones, al vincular el análisis técnico de los 
productos con los criterios de compra y selección de 
proveedores.

En paralelo, se realizó una revisión de buenas prácticas 
internacionales en materia de compras sostenibles, des-
tacando el Manual de procedimiento para el control de 
inventarios del Instituto de Salud del Estado de México 
(2004), así como lineamientos de gestión de inventarios 
y control de sustancias peligrosas en el sector público. 
Este documento sirvió como referencia para adaptar li-
neamientos técnicos y operativos a la realidad del GAD, 
en particular en lo relativo a registro, trazabilidad y con-
trol documental de productos químicos.

Finalmente, se diseñó una política de compras sosteni-
bles centrada en tres pilares fundamentales:

 • Cumplimiento normativo ambiental y legal, incorpo-
rando la Ley Orgánica del Ambiente, el Acuerdo MA-
ATE 142 y la NTE INEN-ISO 14001:2015.
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 • Prevención de riesgos e impactos ambientales, con-
forme a la ISO 14044.

 • Mejora continua en las adquisiciones institucionales, 
basada en la ISO 20400:2017.

La política contempla medidas concretas como la exi-
gencia del Certificado de Registro Ambiental como re-
quisito habilitante, la evaluación técnica previa de los 
productos ofertados, la inclusión de cláusulas contrac-
tuales con criterios ambientales, la capacitación conti-
nua del personal responsable y el uso de matrices de 
evaluación del ciclo de vida para apoyar la toma de de-
cisiones. Este enfoque metodológico permite asegurar 
una gestión responsable, sostenible y legalmente res-
paldada de las compras institucionales.

RESULTADOS

El análisis realizado permitió evidenciar que el área de 
procesos de compras de la bodega municipal presen-
ta deficiencias estructurales y normativas en la ges-
tión de adquisiciones de productos químicos. Entre las 
principales debilidades identificadas se encuentra la 
inexistencia de manuales operativos y procedimientos 
que permitan verificar el cumplimiento ambiental de los 
insumos adquiridos. En particular, se constató que los 
procesos de compra no exigen el Certificado de Regis-
tro de Sustancias Químicas Peligrosas, pese a ser un 
requisito obligatorio según el Acuerdo Ministerial No. 
142 del MAATE, lo cual representa un incumplimiento 
normativo y un riesgo ambiental latente.

Asimismo, se detectó una ausencia de mecanismos de 
verificación documental, falta de criterios técnicos de 
sostenibilidad, inexistencia de políticas ambientales de 
compras y debilidad en los controles previos a la contra-
tación. Estas deficiencias no solo implican una amenaza 
desde la perspectiva legal, sino que también comprome-
ten la integridad ambiental y operativa de la institución, 
especialmente considerando la rotación de sustancias 
químicas de alto riesgo.

En relación con los productos adquiridos, los resultados 
presentados en la Tabla 1 evidencian que los combusti-
bles y lubricantes son los insumos con mayor incidencia 
de impacto ambiental (>70 %), debido a su volumen de 
uso, probabilidad de derrames y generación de emisio-
nes atmosféricas. Estos valores se asocian a riesgos que 
no solo afectan la calidad del suelo y del agua, sino tam-
bién la salud del personal expuesto a vapores, residuos 
y contaminantes derivados del mantenimiento vehicular.

En un nivel intermedio, el desengrasante industrial pre-
sentó un porcentaje de impacto de entre 40 % y 60 %, 
principalmente por su baja biodegradabilidad, carácter 
corrosivo y potencial de contaminación de sistemas de 
tratamiento de aguas servidas. Por su parte, los produc-
tos de limpieza y estética vehicular, como shampoos 
y abrillantadores, se ubicaron entre el 20 % y el 35 %, 

debido a la presencia de surfactantes, compuestos de-
rivados del petróleo y fosfatos. Finalmente, los ambien-
tadores concentraron el menor impacto ambiental, vin-
culado fundamentalmente a la emisión de compuestos 
orgánicos volátiles (COV).

La Figura 1 complementa los resultados de la Tabla 1, 
representando de forma comparativa el nivel de impac-
to ambiental de cada producto químico identificado, lo 
cual permite priorizar acciones preventivas y estable-
cer criterios de compra diferenciados según su grado 
de riesgo.

Figura 1.
Comparativo del impacto ambiental estimado de productos químicos 
adquiridos por el GAD Municipal

Nota. Los combustibles y lubricantes presentan el mayor impacto 
ambiental estimado (75 %), por lo que requieren medidas prioritarias 
para reducir sus riesgos y efectos sobre el ambiente.

A partir de estos resultados, se evidencia la necesidad 
de implementar acciones inmediatas que prioricen el 
control de combustibles, lubricantes y desengrasantes 
industriales, puesto que su impacto ambiental supera en 
más del doble al de otros insumos, además de requerir 
condiciones específicas de almacenamiento, transpor-
te, manipulación y gestión de residuos. Este hallazgo 
justifica la propuesta de incluir matrices de evaluación 
ambiental como herramienta de decisión en la contrata-
ción pública, atendiendo los criterios de evaluación del 
ciclo de vida establecidos en la ISO 14044.

Frente a esta problemática, se propone la implementa-
ción de una Política de Compras Sostenibles de Produc-
tos Químicos, cuyo objetivo principal es garantizar que 
los procesos de adquisición se alineen con principios 
de cumplimiento técnico, normativo, sostenibilidad am-
biental y mejora continua. Esta política contempla, entre 
otros elementos: [1] La exigencia del Certificado de Re-
gistro de Sustancias Químicas Peligrosas como requisito 
habilitante en la etapa precontractual. [2] La evaluación 
técnica del impacto ambiental de los productos oferta-
dos. [3] La incorporación de cláusulas contractuales que 
obliguen a los proveedores a presentar: fichas de segu-
ridad actualizadas, certificados de calidad ambiental, 
rotulado conforme al Sistema Globalmente Armonizado 
(SGA). [4] La priorización de proveedores con certifi-
cación ISO 14001, ISO 9001, ecoetiquetas o productos 
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biodegradables. [5] La capacitación técnica del personal 
responsable de compras y almacenamiento.

La propuesta se fundamenta en un marco legal vigen-
te que incluye la Ley Orgánica del Sistema Nacional de 
Contratación Pública (LOSNCP) y el Acuerdo Ministe-
rial No. 142, y se respalda internacionalmente en la ISO 
20400:2017 (compras sostenibles) e ISO 14001:2015 
(gestión ambiental).

Se prevé que a corto plazo la adopción de estas políti-
cas reduzca significativamente el riesgo asociado al uso 
de productos químicos dentro del GAD, mientras que, a 
mediano y largo plazo, favorezca prácticas sostenibles 
alineadas con la ISO 9001, promoviendo el cumplimien-
to legal, el control sistemático de procesos y la preven-
ción de no conformidades. En síntesis, esta propuesta 
constituye una contribución viable y prioritaria para una 
gestión pública más responsable, eficiente y ambiental-
mente sostenible.
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OPTIMIZACIÓN DE LA GESTIÓN DE INVENTARIOS MEDIANTE EL MÉTODO 
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EXCESOS Y FALTANTES DE SUMINISTROS24
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Vision Ecuador: Reducing Inventory Surpluses and Stockouts
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo optimizar la gestión de inventarios de suministros de limpieza y cafetería en 
la Fundación World Vision Ecuador mediante la implementación del método de Punto de Reorden (Reorder Point, 
ROP) y el uso de herramientas digitales de bajo costo. Se desarrolló un estudio con enfoque mixto que integró ob-
servación directa, entrevistas al personal responsable, análisis de registros históricos de consumo y digitalización 
de los procesos de control mediante Microsoft Excel. Durante la intervención se calcularon los puntos de reorden 
para los 40 productos administrados por la organización, priorizando los siete artículos de mayor rotación median-
te el análisis de la demanda promedio, el tiempo de reposición y el stock de seguridad. Los resultados evidenciaron 
una reducción significativa de errores en los registros, una mayor precisión en la planificación de compras, una opti-
mización del tiempo de reposición y una disminución del riesgo de desabastecimiento, especialmente en productos 
de alta demanda. Asimismo, la digitalización permitió mejorar la trazabilidad de los movimientos de inventario y 
fortalecer la toma de decisiones basada en datos. Se concluye que la aplicación del método ROP, complementada 
con herramientas digitales accesibles y capacitación del personal, constituye una estrategia eficiente, sostenible y 
replicable para organizaciones con recursos limitados que requieren garantizar la continuidad de sus operaciones.

Palabras clave: abastecimiento; control de inventarios; gestión de inventarios; logística operativa; Microsoft Excel; 
punto de reorden.

ABSTRACT

This study aimed to optimize the management of cleaning and cafeteria supply inventories at World Vision Ecuador 
through the implementation of the Reorder Point (ROP) method and the use of low-cost digital tools. A mixed-me-
thod research approach was adopted, combining direct observation, interviews with warehouse personnel, analysis 
of historical consumption records, and the digitalization of inventory management processes using Microsoft Excel. 
During the implementation phase, reorder points were calculated for the organization's 40 inventory items, priori-
tizing the seven highest-turnover products based on average demand, replenishment lead time, and safety stock. 
The results demonstrated a significant reduction in inventory recording errors, improved purchasing planning ac-
curacy, optimized replenishment times, and a lower risk of stock shortages, particularly for high-demand products. 
Furthermore, inventory digitalization enhanced stock movement traceability and strengthened data-driven deci-
sion-making processes. It is concluded that the implementation of the Reorder Point method, supported by accessi-
ble digital tools and staff training, represents an efficient, sustainable, and replicable strategy for organizations with 
limited resources seeking to ensure operational continuity.

Keywords: procurement; inventory control; inventory management; operational logistics; Microsoft Excel; reorder 
point.
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INTRODUCCIÓN

La gestión eficiente de inventarios es fundamental en 
la administración operativa de organizaciones que de-
penden de recursos críticos para asegurar la continui-
dad de sus servicios. Samaniego (2019). En el caso de 
la Fundación World Vision Ecuador, se han identificado 
problemas recurrentes en el control de suministros de 
limpieza y cafetería, derivados de la ausencia de siste-
mas digitalizados y del predominio de procesos manua-
les. Esta situación ha generado tanto excesos como fal-
tantes de inventario, con consecuencias directas en el 
incremento de costos de almacenamiento, desperdicio 
de productos perecibles y posibles afectaciones en la 
satisfacción del personal.

El principal objetivo de la gestión de inventarios es op-
timizar la utilización de recursos, reducir desperdicios, 
garantizar la disponibilidad constante de insumos y me-
jorar la eficiencia logística (Ballou, 2004). Entre las he-
rramientas y metodologías recomendadas destacan el 
método del punto de reorden (ROP), el análisis ABC y los 
modelos de pronóstico de la demanda. El método ROP, 
según Calderón (2024), permite establecer un nivel crí-
tico de inventario que activa automáticamente la repo-
sición, evitando el desabastecimiento. Zapata (2014) se-
ñala que la eficacia del ROP depende de una adecuada 
planificación, una estimación precisa de la demanda y 
políticas claras de abastecimiento.

En el análisis realizado a World Vision Ecuador, se de-
terminó que aproximadamente siete productos concen-
tran la mayor parte del consumo mensual, lo que exige 
un control riguroso y mecanismos de reposición eficien-
tes. Sin embargo, la ausencia de automatización en el 
monitoreo de inventarios limita la capacidad de respues-
ta y la precisión en la gestión de stock. Rolón (2024) re-
salta que la combinación de métodos tradicionales con 
herramientas digitales, como hojas de cálculo en Excel, 
representa una solución viable para organizaciones de 
tamaño medio, mejorando la trazabilidad, disminuyendo 
errores humanos y agilizando la toma de decisiones.

La gestión de inventarios también debe ser flexible y 
adaptarse a variaciones en la demanda provocadas por 
eventos organizacionales o factores externos. Durán 
(2012) destaca la importancia de anticipar los picos de 
consumo y monitorear de manera constante los niveles 
de inventario para mantener la continuidad operacional. 
Asimismo, Azcona (2019) enfatiza que la integración de 
herramientas tecnológicas debe ir acompañada de ca-
pacitación permanente al personal responsable, garan-
tizando la sostenibilidad y eficacia del sistema.

En este contexto, se propone la implementación del 
método de punto de reorden, complementado con he-
rramientas digitales accesibles, como parte de la estra-
tegia para optimizar la gestión de inventarios en World 
Vision Ecuador. Esta propuesta tiene como objetivo re-
ducir excesos y faltantes, mejorar la utilización del es-

pacio de almacenamiento y asegurar la disponibilidad 
continua de los productos más demandados, aplicando 
buenas prácticas logísticas sustentadas en datos y ali-
neadas con estándares internacionales.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio abordó la problemática de la inefi-
ciente gestión de inventarios en la Fundación World 
Vision Ecuador mediante una metodología mixta, com-
binando enfoques cuantitativos y cualitativos. Esta 
combinación permitió recopilar, analizar y procesar in-
formación de forma integral, generando una base sólida 
para el diseño de una solución adaptada a las necesida-
des específicas de la organización.

El objetivo metodológico principal fue diseñar e imple-
mentar un sistema de gestión de inventarios eficien-
te, fundamentado en el método del punto de reorden 
(ROP) y apoyado en herramientas digitales de bajo cos-
to, como Microsoft Excel, que facilitan la automatización 
de procesos sin requerir inversiones tecnológicas ele-
vadas. Según Calderón (2024) y Zapata (2014), el ROP 
permite establecer niveles críticos de stock que, al al-
canzarse, activan automáticamente una nueva orden de 
compra, previniendo quiebres de inventario. Este enfo-
que ha demostrado ser especialmente útil en entornos 
con demanda variable.

Durante la fase de diagnóstico, se realizaron observa-
ciones directas en la bodega, entrevistas con el perso-
nal responsable del abastecimiento y un análisis de los 
registros históricos sobre el consumo de suministros de 
limpieza y cafetería. Se tomó como referencia un perío-
do de cinco meses, lo cual permitió detectar problemas 
clave, como la ausencia de un sistema automatizado, 
errores recurrentes en los registros y variaciones im-
predecibles en la demanda. Tal como advierte Ollague 
(2019), la carencia de herramientas para anticipar estas 
fluctuaciones pone en riesgo la continuidad operativa 
de la organización.

Esta etapa también permitió reconocer oportunidades 
de mejora a partir de la adopción tecnológica y rees-
tructuración de procesos. Coronado (2019) sostiene 
que tales medidas son esenciales para optimizar la efi-
ciencia operativa y responder a las exigencias actuales 
del entorno logístico.

En la segunda fase, se procedió a implementar el méto-
do ROP, complementado con una digitalización progre-
siva de los registros de inventario mediante hojas de cál-
culo en Excel (ver Figura 1). Esta herramienta permitió 
sistematizar los movimientos de entradas y salidas de 
productos (ver Figura 2) y establecer umbrales de reor-
den precisos, considerando las necesidades reales de la 
organización. Como destaca Rolón (2024), el uso de so-
luciones accesibles como Excel mejora la trazabilidad y 
reduce los errores humanos, sin necesidad de costosas 
plataformas tecnológicas.

Optimización de la gestión de inventarios mediante el método de punto de reorden en World Vision Ecuador: Reducción de excesos y faltantes 
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Para calcular el punto de reorden (ROP), se empleó la 
fórmula estándar:

donde:

 • Ds = demanda semanal promedio

 • Tr = tiempo de reposición en semanas

 • SS = stock de seguridad

El stock de seguridad (SS) fue calculado con la fórmula:

Estos cálculos se realizaron para los 40 productos al-
macenados, priorizando los siete artículos de mayor 
rotación, que concentran la mayor parte del consumo 
y ocupación de espacio. Se utilizó información obtenida 
de registros internos, así como datos proporcionados 
por el personal de bodega.

Además, se consideraron variables adicionales como la 
realización de eventos y talleres, que incrementan la de-
manda de ciertos productos, por lo que se establecie-
ron márgenes de seguridad adicionales. Veloz y Parada 
(2017) destacan la relevancia de ajustar los niveles de 
inventario a posibles contingencias para garantizar la 
continuidad operativa.

Asimismo, se promovió la capacitación del personal en 
el uso de estas herramientas digitales como parte del 
proceso de transición hacia una gestión más automati-
zada. Según Durán (2012), la formación continua del ta-
lento humano es un factor crítico para la sostenibilidad 
de cualquier sistema de inventario eficiente.

El enfoque adoptado no solo permitió reducir los costos 
de almacenamiento y mejorar la precisión en la reposi-
ción de productos, sino que también se alineó con bue-
nas prácticas internacionales en logística de bajo costo. 
Camacho et al. (2020) subrayan que el uso combinado 
de métodos tradicionales con soluciones digitales acce-
sibles puede garantizar una gestión sostenible y adapta-
ble, incluso en contextos con recursos limitados.

RESULTADOS

La implementación del método del Punto de Reorden 
(ROP), complementado con herramientas digitales de 
bajo costo como Microsoft Excel, permitió a la Funda-
ción World Vision Ecuador transformar su sistema de 
gestión de inventarios, pasando de un modelo manual 
e ineficiente a uno automatizado, preciso y proactivo. 
Esta transformación fue especialmente crítica debido 
a la variabilidad e imprevisibilidad en la demanda de su-
ministros, una característica común en organizaciones 
que deben atender eventos y talleres de forma esporá-
dica (Durán, 2012).

El proceso comenzó con la digitalización de los registros 
de inventario, lo que facilitó el seguimiento de movimien-

tos de entradas, salidas y saldos actuales en tiempo real. 
En la Figura 1, se visualiza un ejemplo de los saldos de 
stock sistematizados en Excel, que permitieron tener un 
panorama claro y actualizado del inventario disponible:

Figura 1.
Saldos de stock en Excel

Nota. El registro de saldos de stock en Excel facilita el control de 
inventarios, permitiendo monitorear las existencias disponibles y 
mejorar la gestión de abastecimiento.

Esta herramienta permitió establecer alertas visuales 
para activar el pedido de reposición, optimizando así los 
tiempos de respuesta y eliminando errores frecuentes 
de conteo manual. A la par, se sistematizó el proceso de 
cálculo del ROP mediante fórmulas estándar, conside-
rando tres variables clave: demanda semanal promedio, 
tiempo de reposición y stock de seguridad.

En la Figura 2, se presenta el cálculo detallado del Punto 
de Reorden para los 40 productos gestionados por la 
fundación. Destaca que productos como leche en polvo, 
café instantáneo, galletas, papel higiénico y toallas de 
mano son los que tienen los valores de ROP más ele-
vados, debido a su alta rotación y mayor impacto en la 
operatividad diaria de la organización.

Figura 2.
Cálculo del Punto de Reorden (ROP) por producto.

Nota. El cálculo del Punto de Reorden (ROP) permite determinar el 
momento adecuado para reabastecer cada producto, asegurando la 
disponibilidad de inventario y reduciendo el riesgo de desabastecimiento.
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Entre los productos con mayor demanda semanal pro-
medio (4 unidades) y menor tiempo de reposición (1 
semana), se establecieron valores de ROP que garan-
tizan un abastecimiento seguro ante contingencias. Por 
ejemplo, tanto el papel higiénico como las toallas de 
mano registran un ROP de 17 unidades, lo que responde 
a la necesidad de mantener existencias constantes para 
evitar interrupciones en el servicio.

En la Figura 3 se evidencian los flujos de ingreso y egre-
so de suministros, los cuales reflejan picos de consumo 
asociados a eventos internos. Esta visualización per-
mitió ajustar dinámicamente los niveles de stock de 
seguridad, siguiendo recomendaciones metodológicas 
como las planteadas por Veloz y Parada (2017), quienes 
subrayan la necesidad de incorporar la variabilidad de la 
demanda en el diseño del inventario.

Asimismo, los resultados evidenciaron que el ROP no 
solo permitió anticipar con exactitud el momento ade-
cuado para generar un nuevo pedido, sino que también 
redujo significativamente el riesgo de quiebres de stock, 
uno de los principales desafíos identificados en el diag-
nóstico inicial. Esta capacidad predictiva fue clave para 
garantizar la continuidad operativa, especialmente du-
rante periodos de alta demanda.

En cuanto al rendimiento general del sistema, se desta-
can tres logros fundamentales:

 • Reducción de errores en los registros gracias a la digi-
talización y automatización.

 • Optimización del tiempo de reposición, al contar con 
datos confiables que respaldan la planificación de 
compras.

 • Mejora en la toma de decisiones, al disponer de infor-
mación precisa, centralizada y en tiempo real.

Figura 3.
Movimientos de existencias: compras y utilización

Nota. Los movimientos de existencias permiten monitorear el ingreso 
y uso de suministros, facilitando un mejor control del inventario y una 
reposición oportuna del stock.

Estos hallazgos confirman la afirmación de Camacho et 
al. (2021), quienes indican que la combinación de méto-
dos tradicionales como el ROP con herramientas digita-
les accesibles no solo incrementa la eficiencia operativa, 
sino que constituye una solución sostenible y escalable 
para organizaciones con recursos limitados.

La aplicación del método ROP, el uso de Excel como 
herramienta de soporte y la capacitación básica del 
personal en estos procesos han dado como resultado 
una gestión de inventarios más efectiva, alineada con 
buenas prácticas logísticas (Azcona Puig, 2019). Este 
modelo puede ser replicable y adaptable en otras unida-
des organizativas o en instituciones de características 
similares que enfrenten retos logísticos operacionales 
con limitaciones presupuestarias.del manuscrito. Todos 
aprueban la versión final y se hacen responsables de su 
contenido. 

La evidencia obtenida confirma la pertinencia del méto-
do de Punto de Reorden (ROP) como estrategia efectiva 
para organizaciones con limitaciones presupuestarias, 
particularmente aquellas cuyo patrón de demanda pre-
senta alta variabilidad, como es el caso de entidades 
sociales que ejecutan talleres y eventos intermitentes. 
Los resultados demuestran que la digitalización básica, 
mediante herramientas de bajo costo como Excel, no 
solo reduce errores operativos, sino que también forta-
lece la anticipación del abastecimiento y evita quiebres 
de stock, contribuyendo a la continuidad de los servicios 
ofrecidos.

Este hallazgo coincide con Testa et al. (2016), quienes 
afirman que los mecanismos de gestión logística soste-
nibles pueden generar eficiencia corporativa, aun cuan-
do se implementan con recursos limitados. Asimismo, 
la función predictiva alcanzada con el ROP se alinea 
con los lineamientos de la norma ISO 20400 (2017), al 
promover decisiones estratégicas de adquisición basa-
das en criterios de eficiencia, uso racional de recursos 
y sostenibilidad operativa. La integración de procesos 
automatizados también coincide con lo establecido por 
UNEP (2020), que señala la necesidad de fortalecer ca-
pacidades institucionales para optimizar el consumo de 
materiales y disminuir costos logísticos en la adminis-
tración pública y organizaciones del tercer sector.

Los resultados confirman lo planteado por Ballou 
(2004), quien sostiene que la gestión de inventarios in-
fluye directamente en la operatividad y disponibilidad 
de recursos, y que herramientas metodológicas simples 
pueden ser escalables en la planificación logística. Esto 
evidencia que la incorporación del ROP, acompañado de 
procesos automatizados, constituye una solución soste-
nible, replicable y ajustable a contextos institucionales 
similares.

Optimización de la gestión de inventarios mediante el método de punto de reorden en World Vision Ecuador: Reducción de excesos y faltantes 
de suministros
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RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo optimizar el proceso de despacho de Lácteos San Antonio mediante el redi-
seño de sus operaciones logísticas y la incorporación de herramientas digitales orientadas a mejorar la eficiencia 
operativa y la trazabilidad de los pedidos. Se desarrolló un estudio con enfoque cuantitativo basado en observación 
directa y la aplicación de encuestas estructuradas a 30 colaboradores de las áreas de bodega, despacho, trans-
porte y facturación. El diagnóstico permitió identificar deficiencias relacionadas con la organización del almacén, la 
capacitación del personal, la preparación de pedidos y los mecanismos de verificación durante el despacho. Como 
estrategia de mejora se propuso la implementación de una aplicación desarrollada en AppSheet para registrar en 
tiempo real el estado de la carga, la ubicación de los vehículos y las órdenes de despacho, complementada con el 
fortalecimiento de las funcionalidades del sistema SAP para mejorar el control documental y la trazabilidad de las 
operaciones. Los resultados evidenciaron que la falta de capacitación, la organización deficiente de la bodega y 
la ausencia de filtros de control constituyen las principales causas de los errores de despacho. Se concluye que 
la integración de herramientas digitales, junto con la estandarización de procesos y la capacitación continua del 
personal, representa una estrategia efectiva para reducir errores, optimizar los tiempos de despacho y fortalecer 
la eficiencia logística de la empresa.

Palabras clave: AppSheet; eficiencia operativa; gestión de despachos; logística de distribución; SAP; trazabilidad 
logística.

ABSTRACT

This study aimed to optimize the dispatch process at Lácteos San Antonio by redesigning its logistics operations 
and incorporating digital tools to improve operational efficiency and order traceability. A quantitative research 
approach was adopted based on direct observation and structured surveys administered to 30 employees working 
in warehouse, dispatch, transportation, and billing operations. The diagnostic assessment identified deficiencies 
related to warehouse organization, employee training, order preparation, and dispatch verification procedures. As 
an improvement strategy, a mobile application developed with AppSheet was proposed to record shipment status, 
vehicle location, and dispatch orders in real time, complemented by enhanced use of the SAP system to streng-
then document control and operational traceability. The results revealed that insufficient employee training, poor 
warehouse organization, and the absence of verification mechanisms were the main causes of dispatch errors. It is 
concluded that integrating digital technologies with standardized operating procedures and continuous staff trai-
ning represents an effective strategy for reducing errors, improving dispatch times, and strengthening the logistics 
performance of the company.

Keywords: AppSheet; operational efficiency; dispatch management; distribution logistics; SAP; logistics traceability.
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INTRODUCCIÓN

La optimización de los procesos logísticos es fundamen-
tal para garantizar la eficiencia operativa, especialmen-
te en el área de despacho de productos perecederos, 
como los lácteos. Esta eficiencia no solo se refleja en la 
reducción de costos y tiempos, sino también en el forta-
lecimiento de la confianza del cliente y la sostenibilidad 
competitiva en el mercado. Una gestión inadecuada en 
esta etapa crítica puede generar pérdidas económicas, 
desperdicio de recursos y afectar la imagen corporati-
va (Karishma & Fazeeda, 2021).

Lácteos San Antonio, empresa dedicada a la distribu-
ción de leche y derivados en gran parte del Ecuador, ha 
identificado deficiencias operativas en su sistema de 
despacho. Con un volumen de almacenamiento de 2.5 
millones de litros y una capacidad diaria de ingreso de 
130,000 litros, la empresa presenta una tasa de cum-
plimiento del 84%, debido a errores en la preparación 
de pedidos, despachos incompletos y retrasos. Estos 
problemas, ligados a la falta de organización en bodega, 
ausencia de filtros de verificación y escasa capacitación 
del personal, limitan la capacidad de procesar eficiente-
mente los pedidos diarios.

El proceso actual se divide en tres etapas: facturación, 
preparación y carga. Sin embargo, presenta debilidades 
significativas, como cambios de última hora en los pe-
didos, la falta de priorización geográfica y el descontrol 
documental. Estos factores incrementan los tiempos 
operativos y afectan directamente la satisfacción del 
cliente. Esta situación subraya la necesidad de una pro-
puesta integral de mejora que aborde estos problemas 
desde una perspectiva técnica y organizacional.

Diversos estudios respaldan la importancia de interve-
nir en estos procesos logísticos. Karishma y Fazeeda 
(2021) resaltan cómo los sistemas de gestión de alma-
cenes (WMS) incrementan la precisión en el despacho 
mediante verificaciones en tiempo real. En este sentido, 
Julián y Angelet (2020) demostraron que la implemen-
tación de algoritmos de optimización de rutas puede 
reducir hasta un 53% los costos de transporte, lo cual 
es particularmente relevante para productos perece-
deros, como los distribuidos por Lácteos San Antonio. 
Además, Marcelo (2019) argumenta que invertir en for-
mación del personal puede aumentar la productividad 
en un 30%, lo que favorece la mejora continua y reduce 
los errores humanos.

Otros estudios subrayan la importancia de la sostenibi-
lidad en los procesos logísticos. Jimmy (2024) analizó 
cómo las políticas de transporte eficientes no solo re-
ducen los costos operativos, sino también el impacto 
ambiental. De manera similar, David (2010) y López y 
Fernández (2021) sugieren que modelos de priorización 
de entregas y rediseño organizacional basados en datos 
son especialmente efectivos en empresas con alta rota-
ción y múltiples puntos de entrega.

En este contexto, el presente estudio tiene como obje-
tivo optimizar el proceso de despacho de Lácteos San 
Antonio, mediante un análisis detallado de su situación 
actual, el diseño de soluciones logísticas apoyadas en 
tecnologías digitales y la implementación de mecanis-
mos de mejora continua. La metodología empleada será 
cuantitativa, utilizando encuestas dirigidas al personal 
operativo y supervisor para identificar las causas raíz 
de las ineficiencias. A partir de estos datos, se propon-
drán acciones concretas que promuevan una logística 
más eficiente, sostenible y centrada en el cliente.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio emplea un enfoque cuantitativo, que 
permite recolectar, procesar y analizar datos objetivos 
con el fin de describir y resolver la problemática del 
proceso de despacho en Lácteos San Antonio. Según 
Muñoz (1992), la metodología cuantitativa se caracte-
riza por su enfoque positivo y objetivo, orientado a re-
sultados concretos, a diferencia de la cualitativa, que 
responde a un enfoque estructuralista y antropológico. 
Esta elección metodológica se justifica por la necesidad 
de abordar deficiencias operativas mediante indicado-
res medibles y verificables.

La optimización de procesos es una disciplina de gran re-
levancia en áreas como ingeniería, logística y administra-
ción de empresas, donde se aplican métodos basados en 
variables continuas y discretas para resolver problemas 
complejos mediante formulaciones rigurosas (Caballero 
& Grossmann, 2007). En este contexto, se empleó una 
estrategia metodológica integral que combinó observa-
ción directa con el uso de encuestas estructuradas, per-
mitiendo analizar los flujos logísticos actuales, identificar 
áreas críticas y proponer soluciones prácticas.

La técnica principal utilizada fue la encuesta, recono-
cida como una herramienta esencial para comprender 
el comportamiento de un grupo de interés y sustentar 
decisiones de mejora. Como señala López (1998), las 
encuestas permiten establecer un margen de error y 
un nivel de confianza, parámetros fundamentales para 
validar la representatividad de los resultados. En este 
estudio, se aplicaron 30 encuestas a todo el personal 
del área logística, incluidos operativos y supervisores, 
logrando un nivel de confianza del 90% y un margen de 
error del 10%. Las preguntas, de carácter cerrado, se 
enfocaron en identificar causas de errores en el des-
pacho, percepciones sobre la organización del almacén, 
nivel de conocimiento del portafolio de productos y eva-
luación de la inducción recibida.

Se respetaron los criterios éticos fundamentales, como 
el anonimato de los encuestados y el uso exclusivo de 
los datos con fines académicos. La información reca-
bada permitió identificar que las deficiencias más recu-
rrentes están relacionadas con la falta de filtros de ve-
rificación, la escasa capacitación del personal y el débil 
control en la salida de productos.
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De acuerdo con Posada y González (2010), una meto-
dología eficaz en estudios logísticos debe incluir la par-
ticipación activa de los colaboradores a través de me-
canismos de recolección de datos que reflejen tanto las 
limitaciones operativas como las expectativas del per-
sonal y del cliente. Por ello, los resultados de las encues-
tas sirvieron como base para desarrollar propuestas de 
mejora inmediatas, como la planificación de capacita-
ciones internas enfocadas en la correcta preparación 
de pedidos y gestión de despacho.

Asimismo, se exploró el uso de herramientas digitales 
como apoyo para la mejora del proceso. Según Route 
(2022), la preparación de pedidos es una de las activida-
des más relevantes, costosas y complejas en el ámbito 
logístico, por lo que debe asegurarse que los productos 
preparados sean los correctos y estén listos para su 
despacho eficiente. En este sentido, se diseñó una apli-
cación mediante AppSheet, una plataforma de Google 
que permite crear aplicaciones sin necesidad de pro-
gramación avanzada y facilita la recolección automati-
zada de datos como ubicación GPS, códigos de barras 
y registros de estado (AppSheet, 2024). Esta aplicación, 
operativa desde dispositivos móviles, permite al perso-
nal registrar información sobre pedidos, verificar el es-
tado de los vehículos y monitorear en tiempo real la car-
ga y distribución de productos, especialmente en rutas 
prioritarias o de mayor alcance.

Complementariamente, se propuso fortalecer el uso del 
sistema SAP, ya implementado en la planta, aprovechan-
do su potencial para generar órdenes de despacho au-
tomáticas, copias para los choferes y facilitar un control 
cruzado que minimice errores y optimice tiempos. Tal 
como indica SAP (s.f.), sus herramientas permiten auto-
matizar procesos administrativos y generar entornos 
integrados que mejoran la eficiencia operativa.

En conjunto, esta metodología combina herramientas 
tradicionales de recolección de datos con tecnologías 
emergentes de digitalización logística, proporcionando 
una base sólida para el rediseño del proceso de despa-
cho en Lácteos San Antonio, con el objetivo de mejorar 
la eficiencia operativa, la trazabilidad de los productos y 
la satisfacción del cliente.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante el enfoque cuanti-
tativo, basado en 30 encuestas aplicadas al personal 
del área logística de Lácteos San Antonio, permitieron 
identificar los principales factores críticos que afectan 
el proceso de despacho.

La distribución del personal según su área de trabajo, 
mostrada en la Figura 1, revela que el 42 % del personal 
se encuentra en el área de bodega, seguido por el 37 % 
en el área de despacho, el 13 % en transporte y solo el 
8 % en facturación. Esta distribución indica que la ma-
yor carga operativa se concentra en las áreas directa-

mente involucradas en la preparación y ejecución de los 
pedidos, lo que resalta la importancia de optimizar los 
procesos en estas áreas clave para mejorar la eficiencia 
global del despacho.

Figura 1.
Área de trabajo del personal encuestado

Figura 2.
Nivel de conocimiento del mix de productos

Nota. La mayor proporción del personal se concentra en bodega (42 %) 
y despacho (37 %), áreas clave para el proceso logístico y la eficiencia en 
el despacho de productos.

Nota. El 63 % del personal conoce el mix de productos, mientras que 
el 37 % presenta un conocimiento insuficiente, lo que puede generar 
errores en la preparación de pedidos.

Como se evidencia en la Figura 2, el 63 % del personal 
indicó conocer plenamente el portafolio de productos 
que comercializa la empresa, mientras que el 37 % no lo 
conoce completamente. Esta brecha se asocia a la pre-
sencia de nuevo personal o a una formación incomple-
ta, lo cual incide directamente en los errores durante la 
preparación de pedidos.

En la Figura 3 se aprecia que solo el 33 % de los encues-
tados consideran que la bodega está bien organizada, 
mientras que un preocupante 46 % la califican como 
mal o muy mal organizada. Esto impacta directamente 
en la eficiencia y aumenta las probabilidades de errores 
operativos.

Wilmer Tepan-Puchi 
Xavier Merino-Vivanco
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Figura 3.
Opinión sobre la organización de bodega

Figura 5.
Valoración sobre la inducción recibida por la empresa

Figura 4.
Principales factores que provocan errores de despacho

Nota. La organización de la bodega presenta oportunidades de mejora, 
ya que el 46 % la califica como mal o muy mal organizada, lo que puede 
afectar la eficiencia operativa.

Nota. El 68 % del personal considera adecuada la inducción recibida, 
mientras que el 32 % la percibe insuficiente, evidenciando la necesidad 
de fortalecer este proceso para facilitar una mejor adaptación e 
integración del personal.

Nota. La falta de capacitación (35 %) y la mala organización del almacén 
(23 %) son las principales causas de errores de despacho, seguidas 
por el exceso de confianza, cambios de última hora y deficiencias en la 
comunicación.

La Figura 4 identifica los principales factores que in-
ciden en un despacho incorrecto: la falta de capacita-
ción (35 %), la mala organización (23 %) y el exceso de 
confianza del personal antiguo (18 %) lideran las causas. 
Además, el 15 % señaló que las modificaciones de último 
minuto alteran el proceso, y el 9 % mencionó deficien-
cias en la comunicación interna.

Estos resultados coinciden con lo señalado por Route 
(2022), quien enfatiza que la preparación de pedidos es 
una de las actividades más complejas y críticas dentro 
de los procesos logísticos, y que la falta de control en 
esta etapa puede generar serias ineficiencias.

Como se muestra en la Figura 5, el 68 % del personal 
considera que la inducción ha sido adecuada, mientras 
que el 32 % expresa que no fue suficiente. Esta situación 
afecta especialmente al personal eventual o con menos 
de un año de experiencia, quienes requieren formación 
continua para desempeñar eficazmente sus funciones.

Para resolver las deficiencias identificadas, se imple-
mentó el uso de AppSheet, una herramienta de Google 
que permite registrar en tiempo real el estado de la car-
ga, destino, número de orden y condiciones del vehículo. 
Esta aplicación funciona en dispositivos móviles, lo que 
facilita su uso en campo por parte del personal.

Figura 6.
Interfaz del aplicativo AppSheet mostrando el estado de carga

Figura 7.
Página de inicio del aplicativo AppSheet, con datos clave de despacho

Nota. La interfaz de AppSheet muestra el estado de vehículos, entregas 
y despachos para facilitar el seguimiento operativo en tiempo real.

Nota. La pantalla inicial de AppSheet centraliza la información de los 
despachos programados y su estado, facilitando el seguimiento de las 
entregas y el control operativo en tiempo real.

Paralelamente, se reforzó el uso del sistema SAP, gene-
rando copias de órdenes de despacho que permiten a 
los choferes verificar su carga y firmar una hoja de con-
trol al finalizar el proceso. Estas acciones constituyen 
nuevos filtros que fortalecen la trazabilidad del proceso 
de distribución (SAP, s.f.).
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La implementación de estas soluciones busca reducir 
los tiempos de despacho, mejorar el control de cargas y 
minimizar errores. Si bien la tecnología aún se encuen-
tra en fase de prueba, se espera una mejora sostenible 
en eficiencia operativa y satisfacción del cliente.
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