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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector 
metalmecánico 

 
RESUMEN  

 

 

El t ransporte h a d esempeñado u n p apel d e v ital im portancia e n la h istoria d el d esarrollo 
económico y cultural de toda la sociedad. En los últimos años, este sector ha ido cobrando un 
mayor protagonismo, sobre todo en los países industrializados, donde se ha convertido en una 
actividad fundamental. 

Desde u n punto de vista empresarial, los costes de transporte ocupan una posición muy 
importante dentro de los costes globales. Es por ello por lo  que optimizar este sector puede 
aportar grandes ventajas económicas y mejoraría tanto la competitividad como la rentabilidad 
de las empresas. 

En el p resente trabajo se muestra u na p ropuesta d e mejora d e l a cadena d e s uministro de 
materia p rima en la empresa V ossloh E spaña. S e re aliza u na comparación e conómica y  
operativa con la cadena de abastecimiento actual, durante el periodo de estudio, con el fin de 
optimizarla. E ste e studio forma p arte d e u n p rograma d e c alidad in terno d e la c ompañía 
denominado “GO 500” e n e l q ue s e p retende a umentar la re ntabilidad d e las  e mpresas 
optimizando algunos de sus sectores, entre los que se encuentra el sector del transporte. 

En e ste t rabajo se re solverá un problema de rutas mediante la ap licación de la m etodología 
“Milk run” a un conjunto de proveedores locales en un período de tiempo de un año (2014). 
Para e llo, se u tilizará el alg oritmo h eurístico d e C larke-Wright. D icho al goritmo se h a 
modificado para adaptarlo al lenguaje de programación utilizado (Visual Basic for Applications 
– VBA) y adecuarlo a las necesidades reales de la empresa. 

Como resultado se obtiene una secuencia de rutas preestablecidas para cada semana, donde 
se in dican la s ecuencia d e p roveedores a visitar, l a c arga a t ransportar, la distancia t otal 
recorrida y el precio total de todas las rutas de la s emana en cuestión. Será con dicho precio 
total con el que se realizará un estudio de rentabilidad de la propuesta de mejora.  

 

Palabras Clave:Logística, Optimización, t ransporte, cadena d e ab astecimiento, p roblema d e 
rutas, Milk run. 
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RESUM  

 

El transport ha exercit u n paper de vital importància en la història d el desenvolupament 
econòmic i c ultural de t ota la s ocietat. En e ls ú ltims anys, aquest sector ha anat cobrant un 
major protagonisme, sobretot en els països industrialitzats, on s’ha convertit en una activitat 
fonamental. 

Des d’un punt de vista empresarial, els costos del transport ocupen una posició molt important 
dins dels costos globals. Per aquest motiu, optimitzar el sector del transport pot aportar grans 
avantatges econòmics i milloraria tant la competitivitat com la rendibilitat de les empreses. 

En el present treball es mostra una proposta de millora de la c adena de subministrament de 
matèria p rimera en l’ empresa V ossloh España. E s re alitza u na c omparació e conòmica i  
operativa a mb la  c adena de p roveïment ac tual, d urant e l p eríode d ’estudi, a mb la fin alitat 
d’optimitzar-la. A quest e studi fo rma p art d ’un p rograma d e q ualitat in tern d e la c ompanyia 
denominat “ GO 5 00” e n e l q ual e s p retén au gmentar la re ndibilitat d e le s e mpreses 
optimitzant alguns dels seus sectors, entre els quals es troba el sector del transport. 

En aq uest treball es r esoldrà u n p roblema d e ru tes m itjançant l’ aplicació de l a m etodologia 
“Milk ru n” a  u n conjunt de p roveïdors l ocals e n u n període de temps d ’un any ( 2014). Per 
aconseguir-ho, s ’utilitzarà l’ algoritme h eurístic d e C larke-Wright. A quest algoritme s ’ha 
modificat per adaptar-lo al llenguatge de programació utilitzat (Visual Basic for Applications – 
VBA) i adequar-lo a les necessitats reals de l’empresa.  

Com a resultat s’obté una seqüència de rutes preestablertes per a cada setmana, on s’indiquen 
la seqüència de proveïdors a visitar, la càrrega a transportar, la distància total recorreguda i el 
preu total de totes les rutes de la setmana en qüestió. Serà amb aquest preu total amb el qual 
es realitzarà un estudi de rendibilitat de la proposta de millora. 

Paraules clau: Logística, optimització, transport, c adena d e p roveïment, p roblema d e r utes, 
Milk run. 
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ABSTRACT 
 

Transport has p layed a v ital ro le in  the history of the economic and cultural development of 
the w hole s ociety. In t he last y ears, this p articular sector h as b ecome one o f the p rincipal, 
especially in industrialized countries, where it has become a key activity. 

From a business point of view, the transport costs have a very important position in the overall 
costs. T his is  w hy optimizing t his ac tivity c an b ring g reat economic b enefits and c an als o 
improve both the competitiveness and the profitability of the companies. 

This w ork s hows a p roposal of im provement o f t he supply c hain o f raw  m aterial in  V ossloh 
España C ompany. A n e conomic a nd o perational c omparison w ith t he c urrent s upply c hain 
during t he s tudy p eriod i s p erformed i n order t o optimize i t. This s tudy i s p art o f a n i ntern 
quality p rogram n amed “GO 5 00” which in tends t o in crease t he c ompany’s profitability b y 
optimizing some of its work areas, one of them being the transport area. 

In this work, a routing problem is solved applying the “Milk run” methodology to a set of local 
suppliers i n a  o ne-year p eriod ( 2014). T o t his e nd, C larke &  W right’s h euristic alg orithm i s 
used, which has been modified and adapted to the programming language being used (Visual 
Basic for Applications – VBA) and to the real needs of the company. 

As a result, a sequence of paths are obtained for each week, containing a list of providers, the 
load to  b e tr ansported, t he to tal d istance t o b e t ravelled a nd th e to tal c ost. F rom th is 
estimated costs, a study on the profitability of our proposal can be made.  

 

Key words: Logistics, optimization, transportation, supply chain, routing problems, Milk run. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Competitividad, fle xibilidad y eficiencia son alg unas d e las  p alabras c lave q ue g arantizan la  
sostenibilidad y  r entabilidad d e c ualquier empresa. Aunque e xisten diversas fo rmas d e c onseguir 
estos objetivos e mpresariales, s e p uede encontrar un n exo d e u nión e ntre e llos: la ventaja 
económica. 

El p ropósito d e t oda e mpresa e s l a optimización d e s us a ctividades c on e l f in d e c onseguir u n 
impacto económico positivo. Teniendo en cuenta que uno de los principales costes de las empresas 
subyace en el sector del transporte,resultaría de gran interés convertirlo en un foco de estudio para 
encontrar la manera de optimizarlo. 

Es por ello por lo que en este trabajo se va a realizar un estudio, una modelización y resolución de un 
problema de optimización de rutas con el f in de obtener una propuesta de mejora de la c adena de 
abastecimiento d e materia p rima ac tualmente u tilizada e n la e mpresa Vossloh E spaña S .A. S iendo 
ésta u na e mpresa líd er e n s u s ector d edicada al  diseño, fab ricación y s uministro d e material 
ferroviario.  

Hasta la fe cha, son l os d istintos p roveedores d e m ateria p rima lo s e ncargados d e s uministrar l a 
mercancía por sus propios medios. Lo que se resume, entre otros aspectos, en un descontrol en las 
entregas, un ineficiente a provechamiento del espacio de los c amiones y un encarecimiento d el 
producto. 

En e l p resente t rabajo s e m ejorarán n otablemente lo s c ostes d edicados al sector d el t ransporte 
mediante la ap licación d e la m etodología d el “ Milk ru n”, q uetiene c omo o bjetivo ap rovisionar la  
cantidad de materiales adecuada en el momento oportuno consiguiendo así, la agilización del flujo 
de m ateriales. P ara e llo, se preestablece un c ircuito en el que u n mismo camión re corre distintos 
proveedores y c arga el m aterial correspondiente, c on lo q ue s e s oluciona e l p roblema de 
aprovechamiento de espacio. Es decir, el “Milk run” es una propuesta de solución a los problemas de 
rutas.  

Para aplicar dicha metodología, se empleará el método heurístico de Clarke-Wright que, s i bien no 
proporciona una solución óptima, lo hace muy próxima a ella. Como resultado a la aplicación de este 
método conseguimos las rutas a seguir con la carga total correspondiente a cada una. 

Los r esultados o btenidos en  es te trabajo s e c ontrastarán c on la e mpresa p ara s u fu tura 
implementación. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

Vossloh España es una empresa líder en el sector ferroviario que diseña y construye locomotoras y 
trenes p ara p asajeros. Un o d e lo s d epartamentos que la fo rman e s e l d e logística, e ncargado, 
fundamentalmente, del abastecimiento y transporte de materiales y mercadería.  

De ac uerdo con la  lit eratura e xistente, con la  im plantación la m etodología “Milk ru n” s e p ueden 
conseguir considerables mejoras en factores tan importantes como los costos de flete y la agilidad  
de recepción de los materiales. 

Otra ventaja de la implementación de dicha metodología consiste en la reducción en los inventarios y 
en los costos relacionados con el mantenimiento al entregarse la cantidad apropiada en el momento 
necesario, además de una optimización del uso del espacio interno de la fábrica y una reducción del 
flujo del material. Véase la figura 2.1 en la que se muestra una reducción de la cantidad enviada y un 
aumento de la frecuencia de envío motivada por la programación de la producción de la empresa en 
cuestión (Luiz, 2010). 

 

 

Figura 2.1.Relación cantidad/tiempo propia del “Milk run”. Fuente. http.//mtmingenieros.com 

 

El “ Milk run” c rearía un e ntorno que fav orece a la i mplantación del sistema Just-In-Time entre la  
empresa y los proveedores con sus correspondientes ventajas: 

- Minimización de las pérdidas por suministros obsoletos. 
- Mejora en la planificación y precios. 
- Obtención de un sistema flexible.  
- Mejora en la productividad global. 
- Mejora en  problemas de calidad, coordinación y de proveedores no fiables. 

 

Por todo ello, el presente trabajo trata de cubrir las necesidades propuestas por la empresa Vossloh 
España para la consecución de un proceso más eficaz, ágil, flexible y, en definitiva, rentable. 
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Mediante la realización de este proyecto se han puesto en práctica los conocimientos adquiridos en 
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Valencia, con 
el fin de la obtención del título de Graduada en Ingeniería en Tecnologías Industriales.  

El proyecto ha sido desarrollado a requerimiento de la empresa Vossloh España,  en el Departamento 
de L ogística, d entro d el marco d el C onvenio d e Cooperación E ducativa entre d icha e mpresa y  la  
Universidad P olitécnica d e V alencia. Está d irectamente re lacionado c on el d epartamento d e 
Planificación de la Producción, el de Compras y Gestión del Almacén. 

La realización de este Proyecto ha permitido el acercamiento a la realidad profesional, la adquisición 
de experiencia en el sector ferroviario, y la ampliación de conocimientos en el campo de la rama de 
Organización Industrial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

13



Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector 
metalmecánico 

 

3. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA 

 

El objetivo principal del t rabajo e s o ptimizar l os costes l ogísticos d e aprovisionamiento e ntre 
distintos proveedores de la empresa Vossloh España S.A. 

El objetivo general del trabajo se concreta en los siguientes objetivos específicos: 

- Analizar el histórico de transporte durante el año 2014. 
- Identificar y  e studiar lo s p royectos e n c ursos d urante e l c itado añ o, as í como d e lo s 

principales proveedores. 
- Utilizar la p otente herramienta informática SAP (Sistemas, Aplicaciones y Productos) para la 

obtención de datos. 
- Adaptar la metodología “Milk run” a las demandas de la empresa. 
- Diseñar las rutas a seguir mediante la aplicación de un algoritmo específico para este tipo de 

problemas. 
- Comparar y validar los resultados obtenidos con la empresa. 
- Proporcionar a la e mpresa una alternativa de transporte más rentable y competitiva que la 

utilizada hasta la fecha. 
 

El t rabajo s e h a e structurado e n s iete c apítulos y  u na s ección d onde s e in cluyen lo s an exos. L os 
capítulos se ordenarán de la siguiente manera: 

En lo s tres p rimeros, s e r ealizará u na in troducción, j ustificación y  e xplicación d e l os objetivos d el 
trabajo, lo que nos dará una visión global del mismo.  

En el cuarto capítulo se explicarán los antecedentes del estudio, desde una introducción al s istema 
ferroviario y  breve descripción de la empresa Vossloh España, hasta la explicación detallada de los 
problemas de rutas, la metodología “Milk run” empleada y el algoritmo utilizado para implantarla.  

En e l s iguiente c apítulo s e d etallará la  o btención y  el an álisis d e lo s d atos u tilizados, as í como la  
adaptación realizada para poder aplicar e l método escogido con sus correspondientes resultados y 
rutas obtenidas. 

En el sexto capítulo se describirán las conclusiones a las que se ha llegado y los estudios futuros que 
podrían realizarse sobre el trabajo. 

Seguidamente se presentan las referencias bibliográficas empleadas para la realización del trabajo. 

Finalmente, se incluyen los anexos a la memoria, compuestos por las rutas obtenidas y las tablas con 
los datos utilizados. 
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4. ANTECEDENTES 
 
 
 

4.1. Sistema Ferroviario 
 

A lo  larg o d e la  h istoria, la h umanidad h a h echo u so d e s u in genio p ara d esarrollar n uevas 
herramientas y técnicas que facilitan la vida cotidiana, uno de estos inventos fue el ferrocarril. Desde 
el s iglo V I a. C. la idea d e transportar mercancías s obre superficies q ue ay udaran a s u t raslado y a 
estaba en la mente de las personas. En su comienzo consistía en unas hendiduras excavadas en la 
tierra p or la s q ue lo s esclavos e mpujaban la m ercancía. P osteriormente, s e s ustituyeron esas 
hendiduras p or v ías d e m adera, p ero fu e e n e l s . X VIII c uando ap arece e l fe rrocarril propiamente 
dicho cuyas vías se diseñaron de acero.  

Este in vento c onstituyó u na v erdadera re volución p ara e l t ransporte t errestre, t anto d e p ersonas 
como de mercancías. Algunas de las  ventajas más significativas con respecto a lo s sistemas de 
transporte existentes hasta la fecha son. 

- Mayor velocidad. 
- Mayor capacidad. 
- Mayor seguridad y regularidad. 
- Mayor trazabilidad. 

Este nuevo sistema de transporte permitía, por tanto, el desplazamiento de grandes distancias a un 
coste reducido. También repercutió directamente sobre el flujo de información al permitir el traslado 
económico, fácil y cómodo de las personas. 

Este progreso generado por el desarrollo de la técnica del transporte, y en especial la del ferrocarril, 
es e l comienzo de un v iaje hacia nuevos horizontes a nivel social, económico, político, tecnológico, 
etc. 

El s istema d e t ransporte fe rroviario se encuentra c onstituido p or e l s iguiente c onjunto d e 
subsistemas: 

• Infraestructuras. 

• Material rodante.  

• Suministro de energía. 

• Servicios. mantenimiento y explotación. 

• Comunicación. 

• Logística. 

Es precisamente en este último subsistema en el que se centrará el siguiente trabajo. 
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4.1.1. Orígenes de la logística 
 

Los orígenes de la logística se remontan al inicio de la humanidad, pues desde entonces,los primeros 
humanos gestionaban los alimentos recolectándolos durante las épocas cálidas y guardándolos en las 
cuevas para poder disponer de ellos en los fríos inviernos. No obstante, fue durante la p rimera y la 
segunda guerra mundial cuando la logística se definió como tal y comenzó a cobrar importancia. 

El principio de la logística surge en el ámbito militar, donde la adquisición, transporte y gestión tanto 
de alimentos como de armas se vuelven actividades v itales para conseguir el éxito en el campo de 
batalla. F ue a p artir d e ese m omento, c uando s e o bservaron lo s re sultados d e ap licar d ichas 
actividades logísticas y comenzaron a despertar el interés de la sociedad. 

Pero la logística no se estancó en el área militar, sino que a partir de los años sesenta, con el auge y 
crecimiento de las empresas, las personas de negocios comenzaron a comprender la importancia de 
la m isma. Un buen sistema de gestión podría permitir una reducción d e inventarios y flujo de 
materiales, ad emás d e mejoras s ignificativas en la  re ntabilidad d e s us e mpresas s i p laneaban 
correctamente el sistema de distribución. 

La d écada d e l os s etenta se c aracteriza p or la m ejora e n las  infraestructuras d e t ransporte y 
comunicaciones (como la invención del telégrafo o del ferrocarril, explicado en el apartado 4.1) que, 
aunque contribuyeron a un importante progresoen el transporte de bienes, no pudieron evitar que el 
comercio siguiera siendo mayoritariamente local. Esto se debía al aumento significativo del precio de 
los productos si éstos se enviaban a otros lugares, sobre todo si se realizaba de manera continuada. 
Así es como surgió el “ problema logístico”, q ue consistía e n r educir costos d e a provisionamiento, 
almacenamiento y distribución de productos para conseguir una empresa más competitiva. 

La s olución a es te p roblema s e alc anza m ejorando la re d d e t ransporte y  c omunicaciones, 
permitiendo así la comercialización de productos en el extranjero. Además, al poder disponer de un 
abanico mucho más amplio de posibles mercados, se inició la producción a gran escala. 

A finales del s . X IX las  industrias crecieron notablemente y, con ello, la n ecesidad de mejora en su 
sistema de gestión y organización, es decir, reaparece el “problema logístico” con un nuevo enfoque, 
esta vez, en el ámbito interno de la empresa. 

No obstante, y a pesar de que tener un robusto sistema logístico ofrezca notorios resultados sobre la 
rentabilidad y eficacia de las empresas, la logística como tal no ha sido un área tan significativa como 
pudiera ser finanzas o ingeniería. El motivo subyace en que actividades como el suministro, manejo, 
almacenamiento o t ransporte d e materiales n o c ambian la ap ariencia d el p roducto fin al, p ero s í 
agregan valor al mismo. 

Las funciones logísticas tienen dos etapas claramente diferenciadas teniendo en cuenta su desarrollo 
histórico. La primera se inicia en 1950 y termina en 1964, llamada “Origen y una nueva dirección”. La 
segunda etapa se prolonga hasta 1979, conocida como “madurez”, ya que la empresa se conciencia 
de la im portancia d e e lla. A  fin ales d e e sta m isma d écada a parece el  c oncepto d e gestión de 
materiales, d esarrollado a  p artir d e u na s ituación d e e scasez y  d iscontinuidad d e lo s s uministros, 
pero c uyo objetivo era e l m ismo.proporcionar u n nivel d e s ervicio con u n c osto mínimo ( Olaya, 
2009). 
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1950 

  

Descubrimiento del gran potencial de la lo gística integral y  la c oncienciación de los 
costos totales. 

El enfoque de costo como estructura sistémica. 

Equilibrio costo-costo. 

1955 

  

La optimización del servicio al cliente a través de un mejor desempeño de la logística 
fue propuesto como estrategia para generar ganancias y lograr ventaja competitiva. 

Ahora se trataba del "equilibrio costo-servicio". 

1965 

  

La logística se centró en un nuevo recurso, el outsourcing. 

1970 

  

Interés en la integración de las operaciones logísticas de la empresa. 

La reducción del costo de la tecnología de información permitió a los gerentes 

concentrarse más en el mejoramiento de la calidad operativa. 

1985 

  

En esta etapa se modificaron las prácticas para el ordenamiento de pedidos. 

Los gerentes de logística comenzaron a medir y reportar el desempeño operativo en 
términos financieros. 

1995 

  

Se d esarrollaron re laciones m uy c ercanas c on l os c lientes, y s e d io im portancia a 
establecer alianzas con los proveedores.Se descubrió que en el enfoque de negocios 
había q ue re emplazar las  ac titudes d e c ompetencia p or las  d e colaboración y  
cooperación a todo lo largo de la cadena de suministros. 

2000 en 
adelante 

Existe u na clara c onciencia d e la n ecesidad d e r ealizar u na t ransformación e n la  
administración para poder afrontar con éxito la administración logística de la cadena 
de suministros. 

Tabla 4.1. Evolución de los enfoques logísticos. Fuente: UNAD(2015). 
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4.1.2. Definición de logística 
 

La logística se define por la RAE como “conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo 
la organización de una empresa o de un servicio”. La gestión logística "es el proceso de planificación, 
implementación y  c ontrol del flujo y almacenamiento eficiente y  e conómico d e la materia p rima, 
productos s emiterminados y  a cabados, as í c omo la in formación as ociada" ( Council o f L ogistic 
Management, 2015). 

Según F ranklin ( 2004), e l o bjetivo p rincipal d e la l ogística es “colocar lo s p roductos ad ecuados 
(bienes y s ervicios) e n e l l ugar a decuado, e n e l m omento p recios y  e n l as c ondiciones d eseadas, 
contribuyendo lo máximo posible a la rentabilidad”. Es decir, satisfacer las expectativas del cliente en 
las mejores condiciones de calidad, servicio y costo.  

Garantizar calidad al producto ofrece a la empresa una ventaja competitiva, realizarlo reduciendo los 
costes permite mejorar el margen de beneficio y conseguir un buen servicio evita sanciones. 

Para conseguir un correcto y eficiente funcionamiento del sistema productivo, se deben entender las 
distintas actividades logísticas como un proceso global con un objetivo en común: dar valor al cliente. 
Por l o q ue n o s e d ebe caer e n e l error d e considerar la l ogística u na fu nción ais lada, sino u na 
coordinación de diferentes actividades, tal como indica la figura 4.1. 

 

 

 

Figura 4.1. El proceso logístico. Fuente: elaboración propia 

 

 

La evolución de las actividades logísticas crece paralelamente al desarrollo económico del país, por lo 
que tienen un mayor auge en los países más industrializados. En la década de los 90, los costos  
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logísticos (transporte, almacenaje, administración…) representaron un gran porcentaje de los costos 
globales (variando entre un 7% y un 12%). Por lo tanto, cualquier proceso orientado a reducir dichos 
costos y mejorar su gestión se verá traducido en un aumento de la rentabilidad y competitividad de 
la empresa (Olaya, 2009). 

Como p uede o bservase, la m ayoría d e d efiniciones c oinciden en q ue la l ogística s e ocupa de la 
gestión (entendiendo ésta c omo l a p lanificación, i mplementación y el c ontrol) de los d iferentes 
procesos iniciando e n e l s uministro y  alm acenamiento de las  materias p rimas y t erminando e n la 
distribución del producto que satisfaga las necesidades del consumidor. En el proceso se identifican 
dos elementos esenciales el producto y la información (Véase figura 4.2). 

 

 

Figura 4.2. El proceso logístico. Fuente: elaboración propia 

 

 

4.2. Vossloh España 

 

Vossloh España S .A, localizada en Albuixech-Valencia, es una empresa líder en e l sector ferroviario 
dedicada al diseño y construcción de locomotoras y trenes ligeros. 

Su comienzo se remonta a 1891 con la fundación de la Empresa Talleres Devis, situada en la calle San 
Vicente de Valencia, que se dedicaba a la fabricación de calderas de vapor, y que en 1927 entró en el 
sector del ferrocarril suministrando hasta 1947 locomotoras eléctricas, automotores y tranvías. 
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Figura 4.3. Caldera “Cornish” taller Devis e hijos. Fuente: archivo de Vossloh España S.A. 

 

La fu sión e n 1947 c on la compañía c atalana M aterial p ara F errocarril y C onstrucciones g enera e l 
nacimiento d e M acosa, Material y C onstrucción, S .A., consolidando la actividad de V alencia como 
firma s uministradora d e material m óvil fe rroviario, s i b ien m antuvo u na c ierta d iversificación e n 
otras áreas de negocio como fueron las grúas portuarias y los productos hidráulicos.  

 

 

Figura 4.4. Placa característica Macosa. Fuente: archivo de Vossloh España S.A. 

 

En 1989, la c ompañía francesa ahora conocida como Alstom compró estas instalaciones junto a las 
de Atienza y La Maquinista Terrestre y Marítima. En 1997, se efectuó el traslado desde Valencia a la 
factoría De Albuixech. 

 

Figura 4.5. Placa característica Alstom. Fuente: archivo de Vossloh España S.A. 
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Tal y como se indica en la historia de la empresa en la página web oficial (2015): “El 31 de marzo de 
2005, Vossloh AG, una de las primeras firmas del sector ferroviario mundial, culminó el proceso de 
compra de este centro de ingeniería y producción que pasó a denominarse Vossloh España, S.A.” 

 

 

Figura 4.6. Placa característica Vossloh. Fuente: archivo de Vossloh España S.A. 

 

Esta decisión se basó en la e strategia a larg o plazo de la c ompañía Vossloh, sociedad alemana que 
desarrolla s us ac tividades e n l os mercados d e las  in fraestructuras fe rroviarias, lo comotoras y 
tecnologías d e in formación, y  q ue, p or m edio d e s u filiar V osslohLocomotives, c on s ede en Ki el 
(Alemania), c oncibe, d esarrolla y fabric a lo comotoras d iésel-hidráulicas, d e p otencia media y  b aja, 
habiéndose convertido en una empresa clave en este ámbito. 

Con la ad quisición d e la  fac toría valenciana, q ue ap orta g ran c onocimiento y  t ecnología e n 
locomotoras diesel-eléctricas, consolida su papel de líder en el sector de las locomotoras diesel. 

Vossloh, desde su fundación en 1888, está especializada en el transporte ferroviario, con sistemas de 
fijación d e v ía, d esvíos y  ap aratos d e v ía; d iseño y  fab ricación d e lo comotoras, c adenas d e 
propulsión, componentes de tranvías y trolebuses; sistemas de información al v iajero y sistemas de 
gestión de la explotación ferroviaria.  

 

 

4.2.1. Cadena de abastecimiento actual 

 

Actualmente, aunque el transporte de materia prima es planificado y controlado por los logísticos de 
la empresa, Vossloh contrata los medios y servicios de transporte. Además, este servicio no depende 
de una única empresa transportista, s ino que son los distintos proveedores los que suministran los 
materiales con sus propios medios. Esto provoca un sistema de abastecimiento ineficiente que se ve 
reflejado principalmente en los costos de fleje y almacenamiento.  

Los costos de fleje se verán afectados con la n ueva propuesta de la metodología “Milk run” ya que, 
hasta ahora, han sido los proveedores los encargados de enviar el material desde sus instalaciones 
hasta la empresa. Este costo está dado por el tipo de vehículo utilizado, la distancia del proveedor y 
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la frecuencia m ensual de en tregas. Además, la s uperficie d el c amión no s e ap rovecha de manera 
óptima en cada viaje, habiendo mucho espacio sin ocupar. 

El costo de almacenamiento también se verá afectado, pues ahora será la empresa quien, siguiendo 
su p lanificación d e la p roducción, pactará c on lo s p roveedores la fe cha y la cantidad recogida e n 
lugar de ser ellos quienes nos suministren las cantidades y frecuencia que mejor les convenga para 
ahorrar costes ( reducir e l número de v iajes, amoldando las  entregas para aprovechar al  máximo la 
capacidad del c amión…). T odo e llo t rae c onsigo g raves c onsecuencias t ales c omo.retrasos d e 
entrega, penalizaciones, paradas e n la fab ricación… Como los problemas del sobrestock, limitación 
del e spacio d isponible ( para alm acenar n uevos p roductos o  productos t erminados), c ostos d e 
mantenimiento, servicio, almacenaje, riesgo… 

Por otra p arte, el n úmero y  l ocalización d e p roveedores e s d ispar, p or lo  que s e v an a  b uscar 
similitudes entre ellos con el fin de englobar operaciones y reducir tanto el número de operaciones 
innecesarias como de costes. 

 

 

4.3. PROBLEMAS DE RUTAS DE VEHÍCULOS 
 

4.3.1. Origen de los problemas de transporte 

 

Los problemas de r utas de v ehículos s iempre han e xistido a unque de manera indirecta. D esde sus 
orígenes, la humanidad ha intentado encontrar los caminos más cortos para poder desplazarse de un 
sitio a otro, para cazar, transportar mercancías etc. 

Los problemas de rutas sobre nodos tienen su origen en el siglo XIX cuando el irlandés W.R. Hamilton 
y e l b ritánico T . K irkman i nventaron e l d enominado “ IcosianGame” (véase fig ura 4 .7). E ste j uego 
consta de 20 puntos o nodos, y el objetivo es encontrar una ruta que los una (haciendo uso sólo de 
los caminos permitidos) y regresar al origen. Sin embargo, la finalidad de este juego no era encontrar 
el camino óptimo, sino en la búsqueda de un camino que visitase todos los nodos una única vez (años 
más tarde, e ste tipo d e c aminos o c iclos re cibirían el n ombre d e H amiltonianos en h onor a  W .R. 
Hamilton). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7. “IcosianGame”. Fuente:www.puzzlemuseum.com 
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Los problemas de rutas sobre arcos se originan en el siglo XVIII, cuando los habitantes de Königsberg, 
un p equeño p ueblo d e l a actual R usia, s e p reguntaron s i p odría encontrarse a lguna r uta c apaz d e 
recorrer t odos l os s iete puentes q ue a travesaban e l rí o P regel una ú nica vez y q ue t erminara 
volviendo al o rigen. Este problema fue propuesto por el matemático suizo Leonhard Euler (Calviño, 
2011). 

 

 

Figura 4.8. Los puentes de Königsberg. Fuente:Dürsteler (2004). 

 

El p roblema d e l os p uentes d e K önigsberg, a l i gual q ue s ucede c on el “IcosianGame”, se re fiere 
exclusivamente a la existencia de un camino y no a la búsqueda del óptimo, que es la filosofía de los 
problemas de rutas. En sentido estricto, el primer problema con ese fin es el Problema del Cartero 
Chino (CPP), definido en 1962 por MeiguGuan. Este problema consiste en encontrar el camino más 
corto que visite todos los arcos del grafo al menos una vez. La solución propuesta por Guan consiste 
en añadir arcos de coste mínimo al grafo original. 

Otro de los grandes problemas de arcos es el conocido como Problema del Cartero Rural (RPP). Este 
problema fue introducido por primera vez en el año 1974. Al igual que el CPP, su objetivo e s 
encontrar un camino cuya distancia sea mínima, pero en este caso sin necesidad de recorrer todos 
los arcos. 

 Por ú ltimo, se encuentra el p roblema d e ru tas con c apacidades ( CARP), in troducido p or G olden y  
Wong (1981). En este problema no sólo se calcula la ruta que minimice la d istancia recorrida, s ino 
que se añaden una serie de restricciones.a cada arco (𝑣𝑣𝐼𝐼,𝑣𝑣𝑗𝑗) del grafo se le  asocia una cantidad no 

negativa 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖, que representa la demanda de cada uno de los clientes. Una flota 𝑚𝑚 de vehículos con 

capacidad 𝑄𝑄 debe visitar todos los arcos repartiendo (o recogiendo) las cantidades correspondientes 
sin exceder nunca la cantidad 𝑄𝑄(Calviño, 2011). 
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4.3.2. La red de transporte 
 
 

Se e ntiende c omo re d d e t ransporte al “conjunto d e in fraestructuras y  v ehículos u sados p ara 
transportar personas y bienes entre diferentes áreas geográficas” (kioskea.net, 2015) y nacen por la 
necesidad de transportar y conectar bienes. Su principal propósito es pues, la creación de un medio 
de comunicación ya sea entre personas o empresas (proveedor y clientes).  

Como se ha indicado en su definición, no existe una única red de transporte, sino que ésta depende 
de la infraestructura y del medio empleado, pudiendo realizarse la distribución por transporte aéreo, 
marítimo, por carretera etc. Su importancia empresarial recae en su íntima relación con los costes de 
distribución d e la mercancía as í c omo e n la p lanificación y organización d e la cadena d e 
abastecimiento de la empresa en cuestión. 

Es posible e studiarlas desde de la T eoría de Grafos con re sultados de sencilla interpretación y con 
posibilidades de aplicación en el ámbito de la planificación. 

Se e ntiende p or g rafo al “ término m atemático u tilizado p ara d esignar a u n conjunto d e p untos 
unidos entre sí por segmentos, que pueden representar un proceso o relación funcional de cualquier 
tipo, p ero centra s u at ención e n las  re laciones t opológicas e ntre s us e lementos” (Cardozo e t al. , 
2009). L a T eoría d e Grafos p ermite asociar a  re des d e t ransporte u na e structura s encilla p ero 
abstracta de nodos y arcos conectados, ya que sus elementos pueden asociarse fácilmente a objetos 
geográficos d e la vida r eal. D e e sta f orma l os n odos p ueden re presentar proveedores, c lientes, 
ciudades... D e igual m anera, lo s arcos q ue conectan a lo s anteriores s on asimilables a c arreteras, 
calles, ru tas etc. Donde se m ueven f lujos d e p ersonas, mercaderías, in formación, materia etc. 
(Rodríguez, 2012). 

En la figura 4.9 se muestra el grafo creado a partir de una red real: 

 

 

Figura 4.9.Grafo sacado a partir de una red real. Fuente: www.routingmaps.es. 

 

No obstante, esto una simplificación de la realidad pues se asume que las distancias entre cada par 
de p untos s on l íneas r ectas, l o que s e c onoce c omo d istancias e uclídeas, l as c uales s e ale jan 
notablemente de la realidad tal y como podemos apreciar en la figura 4.9 (a la iz quierda y  en rojo 
observamos las distancias euclídeas entre distintos puntos y a la derecha en azul la distancias reales). 
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Figura 4.10. Distancia real (derecha) y distancia Euclídea (izquierda). Fuente: www.routingmaps.es. 

 

Los tipos de problemas de rutas más importantes se muestran en la tabla 4.2: 

 

Demanda Resticciones de 
capacidad Nombre habitual del problema Otras resticciones 

  
NO 

Viajante de Comercio   

Nodos TSP   

  
SÍ 

Problema de rutas de vehículos 
Recogida/distribución 

  VRP 

  

NO 

Una componente conexa 
Ventanas de tiempo 

  (Problema del Cartero chino CPP) 

      

Arcos Varias componentes conexas 
Otras 

  (Problema del Cartero ruta RPP) 

  

SÍ 

    

  Problema de rutas con capacidades    

  CARP   

Tabla 4.2. Tipos de problemas de rutas. Fuente: Calviño (2011) 

 

 

Como se puede o bservar en e l c uadro, existen dos grandes t ipos de problemas de r utas según l os 
clientes se encuentren sobre los nodos o sobre los arcos. En el primero de los casos, la ruta óptima a 
determinar debe visitar todos los nodos, mientras que, en el  segundo, se deben recorrer todos los 
arcos d el g rafo q ue d efine e l p roblema. E n o tras p alabras, e n lo s p roblemas s obre lo s n odos s e 
entiende que cada cliente está representado por un nodo mientras que en los problemas sobre los 
arcos se entiende que los arcos son calles que deben ser visitadas. 
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4.3.3. Descripción de los problemas de ruteo de vehículos 
 

El problema de ruteo de vehículos  (Vehicle Routing Problem -VRP) es el resultado de la unión de dos 
populares tipos d e p roblemas d e optimización c ombinatoria. E l p rimero de e llos, el p roblema del 
agente viajero (Travelling Salesman Problem -TSP) en el que se considera la capacidad del vehículo 
como i nfinita. El s egundo, e l p roblema d e e mpaquetamiento e n c ompartimentos ( Bin Packing 
Problem -BPP). 

El o rigen d el e studio d e los p roblemas V RP n ace en su im portante impacto sobre el  c osto de 
transporte y en el nivel de servicio al cliente.  

De manera g eneral, en  u n p roblema d e r uteo s e tienen un conjunto d e clientes ge ográficamente 
dispersos y una f lota de vehículos cuya capacidad es lim itada. E l objetivo principal de e ste t ipo de 
problemas c onsiste en e ncontrar u n r ecorrido q ue v isite l os n odos y  r egrese a l p unto de p artida 
minimizando la d istancia o t iempo t otal empleado. C omo r esultado s e obtienen K rutas de c ada 
vehículo que v isitan a  un set de c lientes, comenzando y  t erminando en e l m ismo nodo y cuya 
capacidad no excede a la máxima considerada. 

En este tipo de problemas son las restricciones o reglas de factibilidad que deben cumplir las rutas las 
que los caracterizan, tales como: 

• Demanda de cada cliente. 

• Cantidad y capacidad de vehículos disponibles. La empresa en cuestión puede contar con una 
flota d e vehículos h omogénea o heterogénea. Además, los clientes pueden poner 
determinadas restricciones sobre dichos vehículos, bien sea por problemas de accesibilidad o 
por la dificultad a la hora de realizar maniobras. 

Los principales objetivos son, pues: 

• Minimizar la distancia total recorrida o tiempo de transporte. 

• Minimizar el número de vehículos utilizados. 

Con todo esto, los parámetros básicos son: 

𝑉𝑉= número de proveedores. 
𝑀𝑀 = número de vehículos 1 ≤ 𝐾𝐾 ≤  𝑀𝑀 
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖= Costo directo de transportar del punto i al j (𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖= 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗) 
𝑋𝑋 = (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖), de tamaño 𝑁𝑁 x 𝑁𝑁 x 𝑀𝑀, donde las variables binarias 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  indican si el arco (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) se utiliza 

en la solución para ser visitado por 𝑘𝑘. 
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4.3.4. Importancia de los problemas de rutas 
 

En las ú ltimas d écadas, el s ector d el t ransporte h a id o g anando p rotagonismo e n lo s p aíses 
industrializados,  en los que ha pasado a formar parte de una actividad elemental desde el punto de 
vista económico y social. 

Según Ministerio de Fomento (2005), “El transporte de viajeros y mercancías en España es un sector 
económico d e u na e norme y  c reciente im portancia estratégica p ara la in dustria, e l c omercio y  l a 
movilidad d e las  p ersonas. Un  s ector d el t ransporte fu erte, ab ierto y  c ompetitivo p uede s er u n 
instrumento clave para evitar que España se convierta en un mero destino turístico, para retener la 
actividad económica y generar otras nuevas en una Europa que tiende a tornarse importadora de las 
mercancías producidas en terceros países, especialmente en China y extremo Oriente. Para que, en 
suma, España pueda aprovechar sus bazas como plataforma logística internacional.”. 

Además remarca la notable importancia económica y estratégica de este sector en España: 

“El sector del transporte en España representaba en el año 2000 un 5,6% (28.010 millones de Euros) 
del valor añadido bruto de la economía en precios constantes de 1995. Según datos del Ministerio de 
Fomento, ocupaba en 2001 a 965.400 personas (de ellos, 765.000 asalariados), que suponían el 5,9% 
del t otal d e la p oblación ocupada. E n la  Un ión E uropea d e l os 15, e l t ransporte ( incluyendo el 
ejercido por cuenta propia) supone aproximadamente el 5% del valor añadido bruto y emplea a unos 
6 millones de personas (el 4% de la población ocupada).” 

En el caso del transporte por carretera, que es el que abarca este estudio, se obtiene que en el año 
2008 es te d eterminado ti po d e tr ansporte c onstituyó el  8 3% d e l as to neladas/kilómetro 
transportadas, tal como indican Frías (2006) y Fomento (2010). 

De t odo e sto se p uede deducir q ue u na o ptimización d e l os p roblemas d e r utas t iene un gr an 
impacto en la economía, y por tanto en la competitividad y sostenibilidad, de la empresa 

 

 

4.3.5. Modelos básicos de problemas de rutas 
 

El modelo elemental de los problemas de rutas es el conocido Problema del Agente Viajero (TSP). El 
TSP constituye uno de los problemas más famosos en el campo de la optimización combinatoria y ha 
servido como base para formular otros problemas más complejos (Daza et al., 2009). 

Consiste en localizar la manera de conectar los distintos puntos mediante una ruta que minimice la 
distancia o tiempo total y que, además, el punto de partida coincida con el de llegada. 
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Figura 4.11. Problema del agente viajero. Fuente:elaboración propia. 

El problema puede formularse matemáticamente de la siguiente manera: 

 

Min∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑖𝑖𝑖𝑖)∈𝐸𝐸     (1.1) 

 

s.a.        ∑ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 1𝑗𝑗∈∆+(𝑖𝑖)  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉  (1.2) 

 ∑ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 1𝑖𝑖∈∆−(𝑗𝑗)  ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉  (1.3) 

∑ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 ≥ 1𝑖𝑖∈𝑆𝑆,𝑗𝑗∈∆+(𝑖𝑖)/𝑆𝑆  ∀𝑆𝑆 ∈ 𝑉𝑉(1.4) 

 

Donde l a f unción o bjetivo ( 1.1) muestra q ue la fin alidad d el p roblema es conseguir u na r uta c uyo 
coste sea mínimo, entendiendo como coste total a la suma de todos los costes de los arcos utilizados. 
Las restricciones 1.2 y 1.3 señalan que se debe entrar y salir de cada nodo exactamente una vez. Por 
último, la r estricción 1 .4 es la d enominada re stricción de eliminación de sub-tours (explicado en el  
apartado 4.5.). 

A partir de este tipo de problema y, añadiendo las restricciones pertinentes, se pueden obtener el 
resto de problemas de rutas, algunos ejemplos son: 

 

- VRP CON CAPACIDAD LIMITADA(CVRP) 
 

El objetivo de este problema (Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP) es el mismo que en el 
TSP pero debemos añadir la restricción de la capacidad.la suma de las demandas de las ciudades que 
se visitan en cada ruta no puede exceder la capacidad del vehículo, que es igual para todos ellos. 

Consiste en el problema tipo que encaja con el problema a resolver en este trabajo. 
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- PROBLEMA DE M AGENTES VIAJEROS M-TSP 

 

Este problema es una extensión del TSP en la que se tienen un depósito y 𝑚𝑚vehículos. El objetivo es 
conseguir que cada cliente sea visitado una vez por uno de los 𝑚𝑚 vehículos disponibles, para ello se 
construirán exactamente 𝑚𝑚 rutas. Además, tal y como sucedía con el TSP, el origen y el final de cada 
ruta deben coincidir y puede contener a lo sumo P  clientes (determinado mediante la solución del 
VRP). 

 

 

- VRP CON VENTANAS DE TIEMPO 
 

 El VRP c on v entanas d e t iempo ( Vehicle Routing Problem with Time Windows -VRPTW) e s u na 
variante del problema anterior en el que se añade la restricción de que las entregas a los clientes se 
deben hacer en unos intervalos de tiempo precisos, llamados ventanas de tiempo. Por tanto, no sólo 
bastará c on s aber las  d emandas d e lo s c lientes y las  d istancias e ntre e llos, s ino q ue t ambién será 
necesario conocer el tiempo empleado para viajar de un cliente a otro, el tiempo dedicado al servicio 
y el horario de los mismos. 

 

 

- VRP DE IDA Y VUELTA 
 

En este p articular problema s e d ividen l os c lientes e n d os s ubconjuntos. Uno d e e llos contiene n 
clientes “de ida” (en inglés linehaul) para los que una cantidad de producto debe ser distribuida. El 
otro, B, contiene m clientes “de vuelta” (en inglés backhauls) para los que una cantidad de producto 
debe ser recogida. Los clientes se numeran de manera que L = {1,. . ., n} y B  = {n + 1,. . ., n + m}. En 
estos problemas los c lientes están re lacionados entre e llos.siempre que una ruta contenga los dos 
tipos de clientes, los linehaul deben ser servidos antes que los backhaul.  

 

 

Figura 4.12. VRP de ida y vuelta. Fuente: Calviño (2011). 

 

 
 

29



Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector 
metalmecánico 

 

Por lo tanto, El VRPB consiste en encontrar K circuitos de mínimo coste tales que: 

• Cada circuito visite el depósito.  

• Cada cliente sea visitado por un único circuito.  

• La demanda total de los clientes linehaul y backhaul visitados en cada circuito no supere, de 
forma separada, la capacidad C del vehículo.  

• En cada circuito, los clientes linehaul preceden a los clientes backhaul. 
 

 
 

4.3.6. Resolución de  problemas de rutas 

 

A la hora de realizar un diseño de rutas, disponemos de tres tipos de algoritmos: 

- Heurísticos o de primera generación. 
- Aproximación por programación matemática o de segunda generación. 
- Algoritmos robustos de aproximación matemática con interface frecuente con el tomador de 

decisiones o de tercera generación. 

La evolución de la metodología es la siguiente: 

Los algoritmos de primera generación denominados métodos heurísticos. Se entiende por heurística 
al “ procedimiento s imple que r ealiza u na e xploración l imitada d el espacio d e búsqueda y  d a u na 
solución d e c alidad más o m enos ac eptable en t iempo d e c álculo moderado”. Dicho término es tá 
relacionado c on “ la tarea de re solver in teligentemente p roblemas r eales u sando e l c onocimiento 
disponible” (Narducci, 2005). 

Lo q ue d iferencia e ste t ipo d e alg oritmos d e lo s d enominados “ exactos” es q ue l os h eurísticos s e 
basan, fundamentalmente, en la intuición y no cuentan con una base matemática que los sostenga. 

La mayoría de lo s problemas de r uteo de vehículos pertenecen a la  c lase de problema NP, ya q ue 
cualquier s ecuencia p odría ser v erificada en t iempo p olinomial. La p rincipal c aracterística d e e ste 
tipo de problemas es el rápido incremento del tiempo de cálculo necesario al aumentar el número de 
nodos a visitar. E n u n caso g eneral s e p uede c onsiderar q ue el n úmero d e r utas f actibles es 

(n –  1)!/2, puesto q ue h ay (𝑛𝑛 − 1) posibilidades p ara la p rimera c iudad d espués d e la c iudad de 
residencia del ag ente, (𝑛𝑛 − 2)posibilidades para la siguiente ciudad y  as í s ucesivamente. El 
denominador 2 surge porque cada ruta presenta una ruta inversa equivalente con la misma distancia 
(TSP simétrico, como es el caso de este trabajo) (Daza et al., 2009). 

Es por ello por lo que no se utilizarán algoritmos exactos, los cuales ofrecen soluciones óptimas, ya 
que crecen exponencialmente.  En su lugar se utilizarán algoritmos heurísticos, los cuales disminuyen 
significativamente el crecimiento polinómico a cambio de conseguir un tour cercano al óptimo. 

El algoritmo de primera generación más representativo, y el usado en este trabajo, es el de Clarke-
Wright, q ue h a p erdurado d ebido a s u fle xibilidad p ara c onsiderar re stricciones d e d iversa 
naturaleza.  
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Además d e l os h eurísticos, e xisten más tipos d e algoritmos e mpleados p ara la re solución d e 
problemas d e r utas q ue n o s e b asan ú nicamente e n l a i ntuición. L os d enominados “ de s egunda 
generación” se caracterizan por hacer uso de la programación matemática para resolver el problema 
mediante l a u tilización de m odelos q ue a proximan e l p roblema d e r uteo. Entre l os más 
representativos en contramos el  d e F iseh-Jaikumar. O tro t ipo d e alg oritmo e mpleado s on l os d e 
“tercera generación”, estos algoritmos, al igual que los de segunda generación, se caracterizan por la 
aplicación de la programación pero más robusta que los anteriores para resolver una amplia gama de 
situaciones. Una forma de hacerlo es la utilización de enfoques interactivos a través de interfaces con 
el t omador d e d ecisiones o  d el u so d e la in teligencia art ificial.De e ntre l os más comercializados 
podemos mencionar el CAPS, el RoutePro y el Road Show. 

 

 

 

4.4.  Metodología “Milk run” 
 
 

4.4.1. Definiciones básicas del proceso de abastecimiento “Milk run” 
 

El término de “Milk run” como tal surge de los mensajeros que llevaban a cabo la recogida y entrega 
de b otellas d e l eche.el lechero s e e ncargaba d e distribuir las b otellas ll enas de le che y, al mismo 
tiempo, recoger las botellas vacías. 

Actualmente en tendemos p or “Milk ru n” al “ sistema d e m étodos d e a bastecimiento q ue s e 
implementa p ara minimizar lo s c ostos d e e nvío y d e alm acenamiento. Milk-Run s e p uede r esumir 
como la parada de una empresa de logística con el proveedor siguiendo una ruta similar en una fecha 
y hora definidas, de acuerdo con la orden específica para recoger los materiales necesarios a nombre 
de la empresa, en lugar de que cada proveedor haga los envíos diariamente. En el mismo vehículo, se 
recogen los materiales de diferentes empresas de acuerdo con el horario y  las fechas de envío, los 
cuales s e b asan en e l c alendario d e p roducción, d e manera q ue l leguen a  l a f ábrica c uando s e l es 
necesite, c on la ló gica d e p roveer lo s m ateriales justo a  ti empo” (InformationTechnologyGroup, 
2012). 
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Figura 4.13. Comparación entre entregas individuales y “Milk run”. Fuente: www.nipponexpress.com 

Los participantes principales que intervienen en el proceso son: 

- Receptor o empresa a ser abastecida (en este caso Vossloh España). 
- Proveedor o empresa abastecedora para el proceso productivo. 
- Route Manager: es el chófer de los camiones. Su papel va más allá de ser un buen conductor, 

es quien realiza la ruta por lo que debe conocerla bien para detectar rápidamente cualquier 
problema que pueda surgir y actuar en consecuencia. 

- Coordinador: E s la p ersona q ue e ncargada del s eguimiento p ermanente d e l os c amiones, 
debe estar bien comunicado con el receptor y proveedor. 

- Activador de piezas: persona del receptor que se dedica al s eguimiento de la entrega de las 
piezas de los distintos proveedores. 

Algunos conceptos a tener en cuenta en este sistema son: 

Servicio de ambulancia: nombre q ue r eciben l os retiros, d e volumen y p eso moderados, n o 
programados que se requieren de manera urgente por el receptor. Son pedidos extraordinarios que 
se hacen en vehículos de pequeño tamaño. 

Diseño de rutas: cronograma detallado de recolección donde figura el recorrido que se va a realizar 
especificando el horario de entrada y salida de cada proveedor. 

Listado de piezas: listado completo de las piezas a recolectar de cada proveedor. 

Unidad equivalente: tamaño que ocupa un palé en el piso del camión. Una posición no utilizable es 
aquella en la que no puede cargarse quedando espacio vacío. 

Ventana de retiro: fecha, hora y tolerancias acordadas previamente con el proveedor y receptor para 
que se retire el material. 

Hoja de ruta: documento que describe la ru ta a re alizar. En ella se especifican los datos del chofer, 
del transporte, fecha de servicio y los horarios de ventana preestablecidos (Brignoni, 2006). 
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4.4.2. Descripción del proceso “Milk run” 

 

El coordinador d istribuye l as H ojas d e R uta a cada Route Manager junto c on e l l istado d e p iezas 
correspondientes. Antes de comenzar el recorrido, se cargan, si las hubiese, las piezas rechazadas por 
el receptor. 

El Route Manager se dirige al primer proveedor de la ruta asignada y completa en la Hoja de Ruta la 
hora re al d e s alida y lle gada, e n e ste p aso e s i mportante la fir ma d el p roveedor p ara v alidar la 
información. Existen u nos plazos d e e ntrega p reacordados, s i el Route Manager llega después de 
haber pasado d icho p lazo, queda a c riterio del proveedor s i carga o no e l material. En caso de no 
hacerlo,  el c oordinador y  e l p roveedor a cordarán un n uevo h orario d e retiro p udiendo u sar, s i 
procediera, la ambulancia.  

Asimismo, s i e s e l p roveedor e l q ue s e re trasa a la h ora d e c argar y  e l c oordinador d ecide n o 
esperarse, será el proveedor el que se encargue del envío del material haciéndose responsable del 
costo del viaje. 

Una v ez ll ega a s u d estino y , h abiéndose c umplido las  p autas an teriores, s e re aliza la c arga d e 
materiales. El c hofer se e ncarga de controlar las c antidades c omparando lo s re mitos c on las  
etiquetas y lo anota todo en e l lis tado de piezas. S i existiera alguna diferencia entre lo que dice el 
remito y las etiquetas de las cajas, se debe pedir al proveedor la modificación de algunas de las dos 
cantidades y no deberá retirarse del lugar si existiera alguna diferencia en el código. 

Además, el chofer debe estar atento a la  carga de los materiales y los movimientos realizados para 
evitar cualquier responsabilidad futura sobre los mismos.  

Terminado e sto s e d irige al p róximo p roveedor d e su h oja d e ru ta y  r epite l a m isma operatoria. 
Comunica al c oordinador c ada m ovimiento q ue re aliza y , c uando h a v isitado al ú ltimo p roveedor, 
regresa a la planta del Receptor. 

Los viajes de urgencia se realizan de manera análoga a los estándar, sólo se diferencia en la prioridad 
que se les debe dar y la clase de vehículo a utilizar. 

 Cuando se ha detectado un material crítico faltante o algún exceso de carga, el Receptor informa al 
Proveedor y éste decide si entregarlo por sus propios medios o mediante el servicio de ambulancia. 
En este último caso debe suministrarse la siguiente información: 

- Nombre del proveedor. 
- Código de la pieza. 
- Responsable. 
- Motivo del requerimiento. 
- Cargo a cuenta de quien corresponda. 

Los desvíos y viajes adicionales pueden ser indicadores de la n ecesidad del rediseño de las rutas, el 
coordinador será quien valore estas opciones (Brignoni, 2006). 
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4.5. Metodología de solución propuesta 

 

La alternativa q ue se v a a implementar para aplicar el “Milk run” al problema de rutases una 
aproximación h eurística, c oncretamente e l método d e Clarke-Wright, t ambién c onocido c omo e l 
método de los ahorros o “savings”. 

El o bjetivo d e e ste método e s minimizar la distancia o  t iempo t otal p ara satisfacer u na d emanda 
obteniendo soluciones que se acercan al 2% del óptimo. Este algoritmo tiene en cuenta restricciones 
de volumen, kilómetros, horas, accesibilidad…  (Atoche, 2011). 

El método se basa en una modelización lineal cuya representación matemática es la que se muestra a 
continuación: 

 

Parámetros: 

𝒏𝒏            Número de clientes. 

𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊          Costo de visitar al cliente 𝒋𝒋 después del cliente 𝒊𝒊. 

𝑲𝑲            Número de vehículos disponibles. 

𝒌𝒌𝟎𝟎          Capacidad del vehículo. 

𝒅𝒅𝒊𝒊          Demanda del cliente. 

Variables: 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟏𝟏  si el vehículo 𝒌𝒌 visita 𝒋𝒋 después de 𝒊𝒊, 0 en cualquier otro caso. 

Función objetivo: 

 

Restricciones: 

• Entrar al cliente una vez  (1) 

� 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟏𝟏
𝒌𝒌,𝒏𝒏

𝒌𝒌=𝟏𝟏,𝒊𝒊=𝟎𝟎,𝒊𝒊≠𝒋𝒋

∀𝒋𝒋 = 𝟏𝟏, … , 𝒏𝒏 

 
• Salir del cliente una vez  (2) 

� 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒋𝒋𝒌𝒌 = 𝟏𝟏
𝒌𝒌,𝒏𝒏

𝒌𝒌=𝟏𝟏,𝒊𝒊=𝟎𝟎,𝒊𝒊≠𝒋𝒋

∀𝒋𝒋 = 𝟏𝟏, … , 𝒏𝒏 

 
• Eliminación de subcircuitos         (3) 

� 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ |𝑺𝑺| − 𝟏𝟏  ∀𝑺𝑺 ∈ {𝟏𝟏, … , }
𝒌𝒌,𝒏𝒏

𝒊𝒊,𝒋𝒋⊂𝑺𝑺,𝒌𝒌=𝟏𝟏
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Entendiendo como subcircuito a una ruta entre varios proveedores en la c ual no se vuelve al origen 
y, por lo tanto, no es válida.  

Siendo 1 la empresa cliente en cuestión y 2,3,4,5 los diferentes proveedores, cualquier ruta correcta 
debe comenzar y terminar por 1. Tal y como puede observarse en la figura 4.14, un subcircuito sería 
en este caso 2-3. 

 

Figura 4.14. Ejemplo de subcircuito. Fuente: elaboración propia. 

 

 

• El vehículo que entra es el que sale 
∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 − ∑ 𝑿𝑿𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 = 𝟎𝟎 ∀𝒌𝒌 = 𝟏𝟏, … , 𝒌𝒌𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟎𝟎,𝒊𝒊≠𝒋𝒋
𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟎𝟎,𝒊𝒊≠𝒋𝒋 (4) 

 
• Cada vehículo sale del origen como máximo una vez 

∑ 𝑿𝑿𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ≤ 𝟏𝟏∀𝒌𝒌 = 𝟏𝟏, … , 𝒌𝒌𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏     (5) 

 
• Capacidad de los vehículos 

∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒅𝒅𝒋𝒋 ≤ 𝒌𝒌𝟎𝟎 ∀= 𝟏𝟏, … , 𝒌𝒌𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏,𝒋𝒋=𝟏𝟏,𝒊𝒊≠𝒋𝒋    (6) 

 

La idea básica de este algoritmo es la de calcular los ahorros que resultan al combinar distintas rutas 
que se proponen separadas originalmente en una sola cuya distancia recorrida sea menor que las de 
las dos rutas originales. Gráficamente podría representarse como. 
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Figura 4.15. Principio de ahorro en el Método de Clarke-Wright. Fuente: Atoche (2011). 

 

En la fig ura anterior puede apreciarse que el recorrido original está formado por dos rutas distintas 
(lo q ue equivale a  dos medios de transporte d iferentes) d esde e l d epósito h asta c ada u no d e los 
destinos 1 y 2 (cuyas distancias son D1 y D2 respectivamente), por lo que la distancia total a recorrer 
sería: 

• R = D1 + D1 + D2 + D2 = 2D1 + 2D2  

 (Si suponemos que las distancias son simétricas). 

 

En la nueva ruta se viaja primero al destino 2 (D2) y, una vez allí, viaja al destino 1 (D21) y, finalmente 
regresar al depósito recorriendo una distancia D1. La distancia total de esta nueva ruta sería: 

• N = D2 + D21 + D1 

Esta nueva ruta, formada al c ombinar las dos originales, será adecuada s iempre q ue el ahorro 
logrado respecto al diseño original no sea negativo. El ahorro se calcula como: 

• A= N – R = (2D1 + 2D2) – (D2 + D21 + D1) = D1 + D2 – D21 

 

De dónde se tiene el criterio para decidir si una combinación de rutas es adecuada: 

• A ≥ 0 
 
 
 

5. PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN MEDIANTE LA APLICACIÓN  “MILK RUN” 
 

En e l s iguiente ap artado s e d escribirá la metodología ap licada p ara la o btención d e las  d iferentes 
rutas. Se definirá pues una alternativa “Milk run” que mejore la situación actual de abastecimiento a 
través de la reducción de los lotes de entrega y la utilización eficiente de los camiones.  
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5.1. Datos  
 

En primer lugar debemos elegir e l periodo de t iempo a e studiar, e n e ste caso se e valuarán lo s 1 2 
meses correspondientes al pasado año 2014. Además, necesitaremos una serie de datos para realizar 
los cálculos: 

- Volumen de entregas durante ese periodo de tiempo.  
- Frecuencia de entregas. 
- Número y localización geográfica de los proveedores (Véase figura 5.1.). 
- Tipo de transporte (dimensiones del camión). 
- Tiempo que se tarda en llegar de un proveedor a otro. 

 
 

 
Figura 5.1. Localización geográfica de los proveedores. Fuente: elaboración propia. 

 

 

Todos l os d atos n ecesarios p ara ap licar e l alg oritmo e scogido p ueden o btenerse a  través d e l as 
distintas transacciones de SAP: 

 

- La t ransacción M B51 h a permitido obtener todas l as e ntradas e n la  fáb rica mediante la 
selección d el p eriodo d e t iempo deseado para e l e studio (del 01 .01.2014 – 01.01.2015 e n 
este caso), los proyectos en curso durante dicho año y todos los proveedores. 
 

- La ubicación física de cada proveedor se puede obtener introduciendo el número de pedido y 
proveedor en la transacción MN2M. 
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- La d istancia e ntre p roveedores s e h a o btenido i ntroduciendo t odas las p osibles 

combinaciones de rutas en un geolocalizador. 
 

- Mediante la transacción MN2N se pueden conocer todos los proveedores de los proyectos a 
los q ue n os re ferimos (Véase t abla 5 .1), e sta t ransacción n os d irá, ad emás, p ara c ada 
proveedor t odos l os p edidos e n u n p eriodo d e ti empo. Nota: por m otivos de 
confidencialidad, en la tabla 5 .1 s e muestran lo s p roveedores re presentados p or l a 
numeración empleada en la empresa ( tal y  como se muestra en el s istema operativo) y no 
por su nombre. 
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Tabla 5.1. Proveedores considerados y su respectiva numeración. Fuente: Elaboración propia. 

PROVEEDORES Numeración 

9000070 1 

9000081 2 

9000102 3 

9000151 4 

9000221 5 

9000266 6 

9000661 7 

9000870 8 

9001133 9 

9001242 10 

9001428 11 

9001640 12 

9001776 13 

900799 14 

901298 15 

901360 16 

904680 17 

906061 18 

906663 19 

907701 20-21 

907919 22-23 

907920 24 

909124 25 

9000190 26 

9000571 27 

9001882 28 

9001883 29 

9001888 30 

9001935 31 

9002066 32 

9002136 33 

Nota. Los proveedores sombreados aparecen duplicados, tal y como se indica en el apartado 5.3. 
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 5.2.    Metodología aplicada 

Comenzaremos rellenando una matriz de 33x33 (combinación de los distintos proveedores) con las 
distancias y tiempos de recorrido entre cada uno de ellos. 

Los datos necesarios para rellenar las celdas principales de la matriz de trabajo son: 

- Distancia entre destinos. 
- Tiempo necesario para la distancia anterior. 

Véase en la figura 5.2.1 un ejemplo de la matriz obtenida, siendo 9000070,9000081… los códigos de 
cada proveedor según el sistema de SAP. 

VOSSLOH VOSSLOH 

9000070 9,4Km 8min 9000070 

9000081 37,6Km 36min 
44,2km 
41min 

9000081 

9000102 5,02km 43min 
56,6km 
43min 

23,6km 
19min 

9000102 

9000151 37,8Km 36min 
55,2km 
45min 

16,4km 
14min 

9,7km 
14min 

9000151 

9000221 32,2Km 26min 
30,8km 
26min 

32,1km 
22min 

45,7km 
31min 

45,1km 
31min 

9000221 

Tabla 5.2. Matriz distancia/tiempo de los distintos proveedores. Fuente: elaboración propia 

Una v ez terminada la matriz de t rabajo, se calculan los ahorros o savings tal como se i ndicó en e l 
apartado 4.5, en la fig ura 5.2.2 se puede observar el resultado de algunos proveedores a modo de 
ejemplo: 
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Tabla 5.3. Matriz de Ahorros o Savings. Fuente: elaboración propia. 

5.3. Hipótesis planteadas 

Para realizar este estudio se han tomado las siguientes hipótesis: 

- Debido a la d ificultad d e obtener de forma e xacta l as d imensiones d e c ada pedido p or la 
cantidad de variables a t ener e n c uenta (recordemos q ue disponemos d e 31 proveedores 
que suministran m ateriales de 1 2 proyectos a lo  largo de 1 2 meses), y para poder re alizar 
una aproximación correcta, se ha preguntado a los diferentes almaceneros y  t ransportistas 
las dimensiones medias de entrega por proveedor en cada pedido medidas en europalés. Se 
han obtenido los siguientes resultados: 

VOSSLOH VOSSLOH 

9000070 
9,4 

9000070 
8 

9000081 
37,6 44,2 2,8 9000081 

36 41 3 

9000102 
5,02 56,6 -13,98 23,6 19,02 9000102 

43 43 36 19 60 

9000151 
37,8 55,2 -12,38 16,4 26,42 9,7 33,12 

36 45 34 14 65 14 65 

9000221 
32,2 30,8 39,2 32,1 37,9 45,7 24,3 

26 26 36 22 40 31 31 

9000266 
11,5 63,5 -19,8 59,9 -16,2 73,5 -29,8 

14 43 -3 39 1 48 -8 

41



Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector 
metalmecánico 

 

 

PROVEEDORES Nº Palés 
9000070 1 

9000081 2 

9000102 1 

9000151 2 

9000221 2 

9000266 6 

9000661 1 

9000870 3 

9001133 1 

9001242 2 

9001428 1 

9001640 1 

9001776 2 

900799 4 

901298 2 

901360 2 

904680 2 

906061 2 

906663 3 

907701 5 

907919 5 

907920 1 

909124 1 

9000190 1 

9000571 2 

9001882 2 

9001883 3 

9001888 1 

9001935 2 

9002066 2 

9002136 2 

Tabla 5.4. Relación proveedor/número de palés. Fuente: elaboración propia. 

 

- Para tener en cuenta que algunos proveedores también suministran material grande y que la 
tabla an terior s iga s iendo válida, s e h a t omado c omo ap roximación q ue, c ada e ntrega d e 
material grande ocupará el doble que una entrega de material corriente.  E n las s iguientes 
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fotografías aparecen palés de material grande en comparación con los palés habituales para 
reforzar esta consideración: 
 
 

 

Figura 5.2. Material grande. Fotografía: María Lacárcel. 

 

 

 

Figura 5.3. Material grande. Fotografía: María Lacárcel. 
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Figura 5.4. Material de tamaño “corriente”. Fotografía: María Lacárcel. 

 

 

Como s e p uede observar, lo s m ateriales g randes suelen s er m ás alt os q ue lo s c onsiderados 
“corrientes”, no obstante no tendremos en cuenta este hecho pues no son apilables los palés. 

 

- Las rutas entre proveedores se han considerado simétricas pues se encuentran próximos los 
unos a los o tros y  las diferencias e ntre “ la id a “ y “ la vuelta “ no s on s ignificativas. N o 
obstante, se deja este tema abierto a posteriores estudios y comprobaciones.  Las siguientes 
imágenes (obtenidas de Google Maps) muestran la “casi simetría” de nuestro estudio: 
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Figura 5.5. Distancia Vossloh España S.A. al proveedor 2 y viceversa. Fuente: elaboración propia. 

 
 

 
 
Figura 5.6. Distancia Vossloh España S.A. al proveedor 4 y viceversa. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.7.Distancia Vossloh España S.A. al proveedor 15 y viceversa. Fuente:elaboración propia. 

 
 

- Los camiones a utilizar serán de mediano tamaño cuya capacidad permite transportar entre 
14-16 p alés e uropeos. T eniendo e n c uenta q ue e ste alg oritmo n o t rocea la carga y  q ue 
algunos p roveedores p or semana p ueden e ntregar más d e 16 p alés, s e d uplicarán e stos 
proveedores simulando que son dos diferentes con el fin de poder cargar en rutas distintas.  
Por ejemplo, si tuviéramos el proveedor 907919 cuya cantidad de palés en ocho semanas es 
la siguiente. 
 

907919 
- 

10 

20 

20 

15 

10 

10 

20 

Tabla 5.5. Ejemplo número de palés de un proveedor determinado.  

 

Se o bserva que e n t res s emanas, la cantidad de p alés supera al m áximo d e 1 6. P ara s olventar el 
problema, crearemos un proveedor ficticio (un duplicado del mismo) cuya cantidad de palés será la 
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diferencia entre el proveedor original y la cantidad máxima (en aquellos casos en los que se exceda la 
cantidad, en los que no, permanecen igual). 

 

907919 907919* 
- - 

10 - 
20 4 
20 4 
15 - 
10 - 
10 - 
20 4 

Tabla 5.6. Ejemplo de duplicación del proveedor.  

 

La aplicación de este algoritmo dará como solución las rutas a s eguir cada semana del año (en total 
52 semanas). En la siguiente tabla se muestra para un número reducido de proveedores y semanas, 
la tabla correspondiente obtenida a modo ejemplo: 

 

  

9000070 9000081 9000102 9000151 9000221 9000266 

1 palé/entr 2palés/entr 1palé/entr 2palés/entr 2palés/entr 4palés/entr 

1 0 0 0 0 0 0 

2 2 2 0 4 2 8 

3 0 8 1 4 8 12 

4 1 0 0 2 0 16 

5 0 0 0 0 0 8 

6 2 0 0 2 8 8 

7 0 0 0 3 8 16 

Tabla 5.7. Matriz Carga/Semana. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

- En e ste t rabajo la re stricción principal v iene dada por la c apacidad m áxima del camión, es 
por el lo por lo que no se han tenido en cuenta las ventanas de tiempo. Es decir, el  tiempo 
empleado p ara la re alización d e c ada ru ta e stablecida e s s iempre in ferior a 8  h oras, 
correspondiente a una jornada laboral completa. 
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5.4. Diseño de rutas 

 

Para poder calcular las diferentes rutas, se utilizará el algoritmo Clarke-Wright (versión en paralelo) 
programado p or el profesor Alejando R odríguez V illalobos q uien im parte c lases e n la Un iversidad 
Politécnica d e V alencia d entro d el D epartamento d e O rganización d e E mpresas, e n e l áre a d e 
Ingeniería de Organización. Este algoritmo fue utilizado en su tesis doctoral. 

 

5.4.1. Algoritmo empleado 

 

El algoritmo final usado para la resolución de este problema se encuentra disponible bajo petición a 
la autora de este trabajo. Está programado en Visual Basic (un lenguaje de programación dirigido por 
eventos, el cual permite programar contenidos informáticos gráficos de manera simple y accesible). 

A modo de esquema, este algoritmo se compone de los siguientes procedimientos: 
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Clarke Wright _ run 

LeeDatosBasicos 
Subrutina e ncargada d e l eer l os valores d e l as variables: “ NumSemana”, “ NodoDepot” y  
“NumNodos” a partir de la hoja Excel que los contiene. De igual manera lee el valor de la variable 
global “CapacidadMaxima”. 

 

LeeDemandas 

LeeMatrizCostes 

CalculaAhorros 

Subrutina básica encargada de leer las demandas de la hoja Excel correspondiente al indicarle el 
“NumSemana” en que nos encontramos, “NodoDepot” y “NumNodos”. 

 “CapacidadMaxima”. 

Proceso p rincipal d el a lgoritmo, en  el  q ue s e d eclara el  n úmero d e s emana a  o ptimizar 
(“NumSemana”), número de proveedores (“NumNodos”) y de la empresa cliente (“NodoDepot”). 

 

Subrutina que lee los valores de las distancias o costes entre cada par de nodos y los almacena en 
la variable global “MatrizCostes” 

Este rutina lee los ahorros ordenador de mayor a menor (incluyendo los negativos) directamente 
de Excel.  

Nota: El cálculo de los ahorros y la ordenación de los mismos se han hecho a mano 

 

ConstruyeRutasIniciales 
Es la parte inicial del algoritmo, construye n-1 rutas directas desde el depot hasta cada uno de los 
n-1 nodos restantes (iteración 0). Utiliza como datos: NodoDepot y NumNodos. 
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Figura 5.8. Esquema del algoritmo utilizado. Fuente: elaboración propia. 

EscribeSolucionCVRP 

PosibleCombinacion 
Esta rutina toma dos nodos i, j y comprueba si las rutas que los contienen como extremos se pueden 
combinar e n una  s ola. S egún e l c aso de vuelve TRUE/FALSE. A quí c omprobamos que  e l pr oveedor 
tenga demanda esa semana, sino fuera así, no se forma ruta con él. 

 

CumpleRestriccionCarga Función e ncargada de  c omprobar s i l a fusión de  l as r utas 1  y 2  e xcede la r estricción i mpuesta 
“CapacidadMaxima”, valorada en carga total de la ruta. 

 

CombinaRutas 
Si las restricciones anteriores se cumplen, toma las dos rutas y las combina en  una sola, eliminando 
las rutas individuales restantes. 

 

Función f inal e n el que  s e e scribe c ada una  e n una  nue va pe staña de  E xcel c on un d eterminado 
formato, i ndicando: num .semana, num .ruta, r uta a  s eguir, c antidad t ransportada, di stancia 
recorrida. 
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5.4.2. Modificaciones  realizadas al algoritmo 

 

Con re specto al  c ódigo original p rogramado p or e l p rofesor R odríguez V illalobos, s e h an r ealizado 
una serie de modificaciones para adaptar el algoritmo a nuestras necesidades. Dichas modificaciones 
se pueden dividir en dos clases: 

 

- Modificaciones m otivadas por e l c ambio d e p lataforma: originalmente e l alg oritmo e staba 
programado en VB.net; sin embargo, se ha adaptado para su utilización en VBA (Visual Basic 
forApplications) y así poder obtener los resultados en Excel. 
Aunque a s imple vista p arecen d os l enguajes d e p rogramación s imilares, lo  c ierto e s q ue 
difieren en un gran número de formas. Sobretodo la sintaxis y estructura de ambos lenguajes 
no son completamente compatibles. 
VBA s e ejecuta d entro d e lo s d enominados “ programas d e ac ogida” ( en p articular d e 
Microsoft Office), creándolos y modificándolos dentro de estos programas. 
Algunas d e las  d iferencias más s ignificativas y q ue h an afe ctado a la e laboración d el 
programa son: llamamiento de las  rutinas mediante la funciónCall; la manera determinada 
de VBA que pasa las variables por referencia, mientras que VB.net las p asas por valor; 
funciones inexistentes en VBA (como por ejemplo ARRAY). 
 
 

 

 
 

 
Figura 5.9. Ejemplo de llamada a diferentes rutinas. Fuente: elaboración propia. 

 
 

- Modificaciones relacionadas con la le ctura de datos y salida de resultados: al contrario que 
con el código inicial, se ha adaptado para poder leer los datos a t ravés de las distintas hojas 
de E xcel d onde s e e ncuentran ( “MatrizCostes”, “ArrayAhorros”, “ MatrizAhorros”, 
“MatrizDemanda”). Asimismo, se vuelcan los resultados en diferentes pestañas de Excel (tal 
y como muestra la figura 5.10) formadas por una tabla en la que se indica. semana en la que 
se h a re alizado la ru ta, n úmero d e ru ta, p roveedores a v isitar, n úmero d e proveedores, 
distancia total recorrida. Además, se ha añadido una nueva restricción para evitar introducir 
en la ruta aquellos proveedores cuya carga es, en la semana de estudio, nula. 
 En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se pueden observar algunos cambios que se han realizado al 
algoritmo. 
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.  

Figura 5.10. Nueva restricción añadida para contemplar aquellos proveedores con carga nula. Fuente: 
elaboración propia. 

 

 

Figura 5.11. Nueva rutina encargada de mostrar la solución. Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 5.12. Parte del programa que muestra la nueva forma de leer los datos. Fuente: elaboración propia. 
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5.4.3. Rutas y resultados obtenidos 

 

A continuación se muestran algunas de las rutas obtenidas tras aplicar el algoritmo a d eterminadas 
semanas. Se exponen a modo de ejemplo para mostrar qué muestra como resultado el programa. El 
resto de rutas se encuentran en los anexos. 

 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 1 
    

      
   
      

Núm. Ruta Secuencia Carga total 
(nº palés) 

Distancia 
total (km) 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-28-0 2 70,2 3 1 

      
      DISTANCIA TOTAL 

(km). 70,2 
    PRECIO TOTAL (€). 32,0112 
    

 

 

 

Figura 5.13. Ruta 1 semana 1. Fuente: elaboración propia. 
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RUTAS PARA LA SEMANA 2 
    

      
      

Núm. Ruta Secuencia Carga total 
(nº palés) 

Distancia 
total (km) 

Núm. 
Proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-4-9-22-0 16 99,6 5 3 
2 0-6-0 8 23 3 1 
3 0-8-26-13-0 13 19,8 5 3 

4 
0-11-16-2-28-

25-0 15 84 7 5 
5 0-18-7-17-1-5-0 12 94,04 7 5 

6 0-19-0 6 28,6 3 1 

      

      DISTANCIA TOTAL (km) 
. 349,04 

    
PRECIO TOTAL(€) 159,16224 

    
 

 

 

 

 

Figura 5.14. Ruta 1 semana 2. Fuente:elaboración propia. 
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Figura 5.15. Ruta 2 semana 2. Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 5.16. Ruta 3 semana 2. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.17. Ruta 4 semana 2. Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 5.18. Ruta 5 semana 2. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.19. Ruta 6 semana 2. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 5 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-6-0 8 23,00 3 1 
2 0-13-26-8-16-0 15 64,90 6 4 
3 0-14-15-11-27-0 15 153,60 6 4 

4 
0-18-7-17-19-

20-0 16 80,74 7 5 

5 0-21-0 4 44,60 3 1 

6 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      
DISTANCIA TOTA (km). 427,84 

    
PRECIO TOTAL (€). 19,51 
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Figura 5.20. Ruta 1 semana 5. Fuente:elaboración propia. 

 

  

Figura 5.21. Ruta 2 semana 5. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.22. Ruta 3 semana 5. Fuente: elaboración propia.  

 

 

Figura 5.23. Ruta 4 semana 5. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.24. Ruta 5 semana 5. Fuente: elaboración propia. 

  

 

Figura 5.25. Ruta 6 semana 5. Fuente: elaboración propia. 

 

 

Como puede observarse, el resultado de la aplicación de esta metodología consiste en una secuencia 
de rutas preestablecidas y la distancia total recorrida (expresada en kilómetros). Con dicha distancia 
se puede conocer el coste total de cada ruta, para ello tomaremos las siguientes consideraciones: 
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- El precio del gasoil es de 1,2€/l. 
- Un c amión d e medianas d imensiones c onsume entre 3 5l-40l cada 1 00km, en e ste caso en 

particular se han tomado 38l/100km. 

 

Con estos datos se puede calcular la cantidad de dinero invertida en el combustible de los camiones. 
Sea X la distancia total recorrida en una ruta, se tiene que: 

 

𝑿𝑿
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒙𝒙
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝟐𝟐€

𝒍𝒍�  

 

Como resultado se obtiene un total de: 9014,22€/año 

A este resultado debemos incluir el precio del camión alquilado con su correspondiente conductor y 
el d e la fu rgoneta empleada c omo am bulancia. Estos d atos h an s ido p roporcionados p or l os 
encargados de gestionar el transporte a subcontratistas, siendo: 

- 27,5€/h alquiler de un camión mediano con su correspondiente transportista. 

Teniendo en cuenta que se trabajan 8h/día, c inco días a la semana durante once meses de un año 
(en agosto no se cuenta con este sistema de transporte), obtendríamos un resultado de: 

 

𝟐𝟐𝟕𝟕, 𝟓𝟓€
𝐡𝐡� 𝐱𝐱 𝟖𝟖 𝐡𝐡 𝐝𝐝í𝐚𝐚� 𝐱𝐱 𝟐𝟐𝟐𝟐𝐝𝐝í𝐚𝐚𝐚𝐚 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦�  𝐱𝐱 𝟏𝟏𝟏𝟏𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 𝐚𝐚ñ𝐨𝐨� =  𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 €

𝐚𝐚ñ𝐨𝐨�  

 

Además se debería contar con una persona que se encargara únicamente de la realización y control 
de las rutas, entendiendo esto como: seguimiento del camión, resolución de imprevistos y toma de 

decisiones. Todo ello añadiría un total de 22000 €
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜�  a los gastos de la empresa. 

Como resultado, los costes totales de la empresa al implementar esta metodología sumarían un total 
de. 

𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎€
𝒂𝒂ñ𝒐𝒐� + 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐€

𝒂𝒂ñ𝒐𝒐� +  𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗, 𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕, 𝟐𝟐𝟐𝟐€
𝒂𝒂ñ𝒐𝒐�  

 

 

Por o tra p arte, según lo s datos s uministrados por los p roveedores, e l p recio del t ransporte p uede 
obtenerse c omo el  5% d el p recio t otal d e material t ransportado. Este d ato p uede o btenerse 
mediante e l u so de las  d istintas transacciones de SAP, a partir d e las c uales se p uede c onocer e l 
precio d e t odos l os p edidos r ecibidos p or l os p roveedores e n c uestión. A plicando e l 5 % d e e ste 
precio total se obtiene un total de:119302,64€/año. 

 

Así pues, desde el punto de vista económico se obtiene un ahorro de: 
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𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟔𝟔𝟔𝟔€
𝒂𝒂ñ𝒐𝒐� −  𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕, 𝟐𝟐𝟐𝟐€

𝒂𝒂ñ𝒐𝒐� = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟒𝟒𝟒€
𝒂𝒂ñ𝒐𝒐�  

 

No obstante, no sólo se obtienen ventajas económicas, s ino que la aplicación de esta metodología 
permite la c oordinación y control de las entregas con lo que se consiguen considerables mejoras en 
la gestión de materiales: 

- Detección prematura de problemas (mal embalaje, exceso o defecto de materiales…). 
- Conocimiento fi able d e f echas de e ntrega d e la materia p rima, lo que p ermite u na m ejor 

organización y planificación.  
- Reducción de costes por sobrestock y almacenamiento.  
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5.5. Modo de transporte 

 

5.5.1. Vehículos de transporte 

 

Los vehículos a u tilizar serán camiones de mediano tamaño con las dimensiones que muestra 
la figura 5.26 (“Dimensiones de camiones”, 2008). 

 

 

Figura 5.26. Dimensiones de los camiones utilizados. Fuente: “Dimensiones de camiones” (2008). 

 

 

La e mpresa d ispondrá d e u n camión para t ransportes habituales y de u na furgoneta 
ambulancia, d e la s q ue y a d ispone (véase d efinición e n el ap artado 4.4.1. “Definiciones 
básicas”). 

Asimismo, los materiales transportados vendrán en palés europeos (europalés): 

 

 

 

 

Figura 5. 27. Dimensiones de  un  
europalé.Fuente: www.paletsmadrid.com 

 

Medidas. 800 x 1200 x 166 mm 

 Peso. Aproximadamente 25-27 Kg. 

 Carga dinámica. 1400 Kg. 

 Carga estática. 4000 Kg. 

 Carga en estanterías. 1300 kg 

 Entradas transpaleta. 4 entradas. 
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Por lo  q ue, c omo se h a tenido e n cuenta a  la h ora d e re alizar la  ru ta, en c ada c amión d e 
mediano tamaño pueden introducirse 16 palés europeos. 

 

 

5.5.2. Indicaciones previas y posteriores a  la carga y descarga 

 

Antes de realizar la carga de materiales al llegar a un proveedor éste comprobará la matrícula y 
la e mpresa q ue manda el c amión e n cuestión, r ecogiendo e l d ocumento q ue l o a credite o 
realizando u na fo tocopia del m ismo. A demás, s e t omarán lo s d atos d el c onductor y   s e 
rellenarán tanto la ventana de retiro como el listado de piezas (ver apartados 4.4.1.). Por otra 
parte, d ebe c omprobarse q ue l a d isposición d e l os m ateriales e n e l p alé es la c orrecta y 
mantenerla en dichas condiciones durante la m anipulación y el transporte. Para ello los palés 
pueden e stas r etractilados, fle jados o e ncolados c on e l o bjetivo d e e vitar p roblemas e n e l 
estado y resistencia de los embalajes ad emás d e problemas tales c omo d esbordamiento, 
escoramiento, protuberancias…  (“Manual de Seguridad”, 2011). 

 

 

 

Figura 5.28. Disposición de materiales en el palé. Fuente: “Manual de Seguridad”(2010). 

 

Una v ez c omprobado todo l o i ndicado, s e procedería a la c arga d e lo s materiales. A  m odo 
opcional, sería re comendable re alizar u na fo tografía u na v ez fin alizada la c arga p or p osibles 
problemas futuros. 

 

Del m ismo m odo, an tes d e re alizar la d escarga d eberemos t ener e n c uenta alg unas 
consideraciones. Primero de todo, comprobar que el vehículo esté calzado e inmovilizado para 
evitar d años. Posteriormente, s e ab rirá la p uerta del c amión y s e c omprobará, an tes d e 
descargar, que todo el material está tal y como se cargó (sin materiales volcados, roturas…), de 
no ser así las responsabilidades acarrearían sobre el transportista. 

 

 

 
 

64



Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector 
metalmecánico 

 
 

5.5.3. Carga y descarga 

 

A la h ora d e cargar y d escargar los materiales, l os operarios c ontarán con la ay uda d e 
carretillas elevadoras (muy utilizadas para el transporte de mercancías en instalaciones). Según 
indica e l m anual d e in formación y  fo rmación e n m ateria d e p revención d e rie sgos laborales 
(2010), se entiende como carretilla elevadora a “todo equipo autopropulsado con conductor a 
pie o  m ontado, y a sea s entado o d e p ie, s obre r uedas, q ue n o c ircula s obre raíle s, c on 
capacidad p ara au tocargarse y  d estinado al transporte y  manipulación d e c argas v ertical u  
horizontalmente.” 

 

 

 

Figura 5.29. Carretillas elevadoras. Fuente. “Manual de Seguridad” (2010). 

 

Como n ormas g enerales ( pues la m etodología c ompleta d e c arga y d escarga e stá fu era d el 
alcance de este proyecto) a la hora de usar esta máquina se pueden destacar: 

- Será obligatorio el uso del c inturón de seguridad o su correspondiente dispositivo de 
retención. 

- Se deben asegurar los mandos en punto muerto y poner el freno de mano al bajar de 
la carretilla. 

- Se circulará siempre sentado. 
- Siempre que se suba o se baje de la carretilla, ésta debe estar parada. Asimismo, no se 

utilizarán las carretillas para elevar personas de ninguna manera posible (ni sobre las 
palas, ni sobre palés, ni sobre cualquier otra parte de la estructura. 

 

 

Figura 5.30. Norma de uso de una carretilla elevadora. Fuente: “Manual de Seguridad”(2010). 
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La manipulación, posición y transporte de cargas se realizará de la siguiente manera. 

 

 

 

Figura 5.31. Modo de empleo de una carretilla elevadora. Fuente. “Manual de Seguridad”(2010). 

 

 

5.5.4. Aseguramiento de la carga 

 

Otro aspecto de vital importancia (y por el cual se han realizado las medidas indicadas en el 
apartado de consideraciones previas a la c arga) es el mantenimiento de las cargas paletizadas 
fijas, conocido también como trincaje. 

El primer tema a r esolver es que el propio palé esté bien confeccionado y pueda soportar la 
manipulación y t ransporte al q ue s e v erá s ometido ( actividades c omo el e nfardado, 
retractilado y flejado vistas ayudan a conseguirlo). 

Por otra parte, hay v arias o pciones para e vitar e l movimiento de lo s palés e n e l in terior del 
camión durante el transporte, algunos ejemplos son: 

- El t ipo de suelo del camión. Opciones para incrementar el coeficiente de rozamiento 
del suelo y evitar así deslizamientos indeseados serían el uso de pinzas y losetas. 
 

- Cinturones o ganchos que se sujetan a lo s laterales del vehículo, con hebilla y tensor 
para sujetar la carga.  
 

- Utilización de bolsas o plásticos entre palés para evitar roces entre los mismos.  
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5.6. Concepto y límites de responsabilidad  

 
 

La implantación del “Milk run” no consiste solamente en la aplicación de una serie de rutas, 
sino que, si se desean conseguir las ventajas perseguidas de este método de abastecimiento, 
es absolutamente necesario contar con la c olaboración de todas las personas involucradas en 
dicha p ropuesta. E s, p or t anto, d e v ital im portancia q ue c ada u na d e l as p artes s ean 
conscientes de sus responsabilidades. 

La correcta implantación de este método es complicada, ya que no sólo se necesita el apoyo 
de todos los integrantes, sino que también es necesaria su coordinación. Así pues, una vez se 
ha establecido una ruta, deben ponerse de acuerdo tanto el cliente como el proveedor acerca 
de los horarios de recogida y encargase de cumplirlos. 

Si, por ejemplo, se produce un retaso en la recogida debido a causas tales como problemas en 
la circulación (accidentes, tráfico intenso etc.) o climatología adversa, será la empresa quien se 
responsabilice de realizar la recogida lo antes posible.  

Si, por el contrario, el retraso se debe a causas internas del proveedor (como por ejemplo, que 
no se disponga del pedido a la hora en que se acordó su recogida), será su empresa la que se 
responsabilice d e d icho r etraso y  t endrá q ue ap ortar e l material p or s us p ropios m edios. 
Además, todo coste extra originado por estas causas los deberá asumir el proveedor. 

Si lo s re trasos p ueden p reverse, c omo e s e l c aso d e fe stividades e n la z ona d e c irculación 
(Navidad, Semana Santa, Fallas etc.), se reajustarán las rutas para adecuarse a las restricciones 
de circulación. 

Por o tra p arte, s erá r esponsabilidad d e lo s o perarios d el al macén lo s p osibles d esperfectos 
sufridos por los materiales durante el transporte o manipulación hasta su final ubicación. 
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 

 

En e l p resente t rabajo se ha ab ordado e l d iseño óptimo d e la  c adena de ab astecimiento de 
materia p rima e n u na empresa d el s ector metalmecánico, ap licando p ara ello e l algoritmo 
Clarke-Wright. 

Analizando l os r esultados o btenidos en este t rabajo, s e p ueden lle gar a una s erie d e 
conclusiones. L a primera es q ue mediante e l s uministro d e materia p rima ap licando la  
metodología “Milk run” se obtendrían notorios beneficios económicos. Como se ha calculado 
en el apartado 5.4.3 se conseguiría un ahorro total de  39891,42€/año. 

Por otra parte, se destaca que la implantación de dicha metodología no sólo reduce los costes, 
sino que se consiguen otras importantes ventajas: 

- Consecución del Just In T ime debido a la puntualidad en las entregas de los pedidos, 
eliminándose los despilfarros provocados por los retrasos. 

- Mejora e n la g estión del a lmacén ( tanto del proveedor como de la e mpresa c liente) 
reduciendo s obrestocks y  d etectando d e f orma p rematura p roblemas d e e mbalajes, 
cantidades etc. 

- Mejora en la gestión del transporte al optimizarse los recursos empleados mediante la 
implantación de rutas preestablecidas y el mejor aprovechamiento del espacio en los 
camiones.  

- Refuerzo del Pull-system, puesto que las entregas controladas fomentan la producción 
guiada por la demanda. 
 

Asimismo, e l d esarrollo d e e ste t rabajo h a d espejado alg unos in terrogantes sobre el  tema 
tratado, s e h an c ontrastado lo s re sultados y s e h a c onseguido u n p roceso optimizado d el 
abastecimiento d e m ateriales ap licado a u n c aso r eal. N o o bstante, y  c asi a  la p ar q ue la  
consecución de los resultados, han surgido nuevos enfoques e ideas.  

Una interesante línea de investigación consiste en considerar la matriz distancia-tiempo de los 
proveedores asimétrica y comparar los resultados obtenidos con la s implificación realizada en 
el presente trabajo.  

Con respecto a la distancia entre proveedores, podría ampliarse ésta y tomar en consideración 
proveedores l ejanos a  l a e mpresa e n cuestión ( en e ste t rabajo s e h an c onsiderado a quellos 
cuya d istancia es in ferior a 4 0km). C on ello, d eberían t enerse e n c uenta las  denominadas 
“ventanas de tiempo”. En el presente trabajo se han omitido ya que la restricción principal es 
la capacidad máxima del camión, y ésta se alcanza (16 palés) en un número de horas inferior a 
una jornada laboral completa.  

Otro enfoque in teresante sería h acer u na lis ta con aquellos p roveedores c uyas e ntregas se 
realizan e n p alés ap ilables. C on ello, s e p odría r eorganizar y  ap rovechar más e spacio e n e l 
camión. 

Por otra p arte, e l m étodo h eurístico e mpleado h a s ido e l d e C larke-Wright, n o obstante, 
existen muchos otros. Solomon, Potvin y Rousseau,Golden, Assad, Levy y  Gheysens etc. Una 
propuesta interesante sería comparar los resultados obtenidos. 
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Como reflexión personal, el haber realizado este trabajo en una empresa real, me ha dado la 
oportunidad d e conocer la ru tina d e u na fáb rica y  d e las  ac tividades re ferentes a l 
aprovisionamiento, transporte y a la  gestión del almacén. Asimismo he adquirido experiencia 
en este sector y he podido ampliar conocimientos en la ra ma de Organización Industrial que, 
sin duda alguna, serán de gran utilidad en mi futuro profesional. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente documento va a c ontemplar e l análisis y e l estudio económico requerido para la 
realización del proyecto en base a los estándares para el año vigente. 

 

 

2. FACTORES A CONSIDERAR 

 

El estudio económico se divide en cuatro partes fundamentales que han sido significativas para 
la evaluación de los costes: 

- Costes de la mano de obra. 
- Equipos y tecnología utilizados. 
- Amortizaciones aplicadas. 
- Gastos generales de la organización. 

 

 

3. ESTUDIO ECONÓMICO 

 

Las características del proyecto permiten la valoración directa del mismo al ser de dedicación 
exclusiva p or el in geniero q ue l o re alizó y  c ontener lo s d atos r eales aportados p or la  
organización Vossloh España S.A; v igentes y aplicados en los presupuestos elaborados por la 
empresa durante 2014. 

 

3.1. Coste de la mano de obra 

 

En este apartado se consideran los costes generados por el ingeniero en sus funciones de jefe 
de proyecto. 

En la elaboración del proyecto en su totalidad, el equipo estuvo formado por un solo individuo 
representado e n la p ersona d el in geniero s in o tros c ostes ad icionales d e mano d e obra 
indirecta que pudiesen repercutir en los costes del proyecto. 

La v aloración d e lo s t iempos p arciales e mpleados en la re alización d el p royecto s on lo s 
siguientes: 
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CONCEPTO UNIDAD 
Nº 
UNIDADES 

Recopilación de la información y aprendizaje Horas 50 

Planificación del proyecto Horas 60 

Relación de los estudios y cálculos Horas 80 

Análisis de resultados Horas 50 

Redacción del proyecto Horas 70 

Revisión final Horas 10 

Presentación. impresión y encuadernación Horas 2 

TOTAL Horas 322 

Tabla 1. Tiempo empleado en la realización del proyecto. Fuente: elaboración propia. 

Para efectos de estimación de tiempo y fechas, se consideran jornadas laborales de seis horas, 
lo que hacen: 

𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟔𝟔 = 𝟓𝟓𝟓𝟓. 𝟔𝟔𝟔𝟔 

Los 53,67 días laborables corresponden a un periodo de dos meses y medio. 

El precio de la mano de obra establecido según la categoría profesional es el siguiente: 

CONCEPTO UNIDAD 
PRECIO 
UNITARIO 

Nº UNIDADES 
TOTAL 
(€) 

Coste hora ingeniero Horas  15€/h 322  4830 

Tabla 2. Precio de la mano de obra. Fuente: elaboración propia. 

Los g astos d e la c otización a la S eguridad Social q ue re percuten e n la e mpresa h an s ido 
considerados con arreglo al periodo de tiempo establecido, dos meses y medio, y al coste de la 
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mano d e o bra d irecta, 4830 euros, d e ac uerdo c on la c ategoría p rofesional d el g rupo d e 
cotización 1 y las tablas publicadas por el Ministerio de Asuntos Sociales aplicable al año 2015. 

El c oste del cargo al r égimen d e la  S eguridad S ocial de la mano d e obra d irecta se obtiene 
considerando e l n úmero t otal d e h oras t rabajadas multiplicadas p or la b ase d e c otización a 
tiempo completos de la Seguridad Social que, según la tabla y categoría 1, corresponden a 6,7 
euros/hora: 

𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒙𝒙 𝟔𝟔, 𝟕𝟕𝟕𝟕 =  𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟒𝟒 € 

 

La c otización e mpresarial al d esempleo p or c ontrato d e d uración d eterminada a t iempo 
completo, le corresponde el 7,70% del coste total de la mano de obra: 

 

𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝒙𝒙 𝟎𝟎, 𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟏𝟏€ 

 

La cotización empresarial a la formación profesional por los mismos conceptos le corresponde 
el 0,60% del coste total de mano de obra: 

 

𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝒙𝒙 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟗𝟗𝟗𝟗€ 

 

 

CONCEPTO UNIDAD Nº UNIDADES 

Régimen Seguridad Social Euros 2157,4 

Cotización al desempleo Euros  3719,1 

Cotización Formación Profesional Euros  28,98 

TOTAL Euros  5905,48 

Tabla 3. Cotización a la Seguridad Social.Fuente: elaboración propia. 
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CONCEPTO UNIDAD Nº UNIDADES 

Coste total ingeniero Euros  4830 

Cotización total Seguridad Social Euros  5905,48 

TOTAL Euros  10735,48 

Tabla 4. Total mano de obra. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

3.2. Equipos (software y hardware) 

 

Para la realización del trabajo se ha utilizado el equipo estándar de la oficina técnica instalado 
en la organización Vossloh España S.A. y considerados, a nivel de costes, incluidos como gastos 
generales. Se considerarán para el cálculo: 

 

- PC conectado al sistema general 
- Monitor de 19’’ 
- Periféricos estándar 
- Programa SAP 

 

Siendo el valor del equipo adquirido. 

 

CONCEPTO UNIDAD Nº UNIDADES 

Unidad de PC Euros 1150,00 

Periféricos Euros 645,00 

Monitor (19'') Euros 585,00 

Programa SAP Euros  16000,00 

TOTAL Euros  18380,00 

Tabla 5. Equipos. Fuente: elaboración propia. 
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Todo e l e quipo d e u na n ueva a dquisición h a s ido c omprado p or s istema fin anciero c on u n 
periodo de amortización de cinco años y valor residual cero al término de los mismos. 

Sólo se imputarán a n ivel de costes los correspondientes a lo s financieros y  de amortización 
durante el periodo del proyecto (ver punto 3.3). 

 

 

3.3. AMORTIZACIONES 

 

La e ntidad fin anciera e stableció e l s iguiente c uadro d e am ortización d e ac uerdo c on l os 
siguientes datos: 

- Capital ………………………..18380,00€ 
- Periodo ……………………… Cinco (5) años 

 

Considerando los cinco años equivalentes a 60meses, corresponde a una amortización directa 
de: 

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟔𝟔𝟔𝟔

=  𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝟔𝟔 €/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

 

 

CONCEPTO UNIDAD Nº UNIDADES 

Amortización directa Euros  612,67 

TOTAL Euros  612,67 

   Tabla 6. Amortización mensual. Fuente: elaboración propia. 

 

Teniendo en cuenta los dos meses y medio de la duración del proyecto, hace un concepto de 
gastos de amortización de: 

𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝟔𝟔 𝒙𝒙 𝟐𝟐, 𝟓𝟓 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟔𝟔𝟔𝟔€ 

 

3.4. GASTOS GENERALES 

 

La organización de Vossloh España S.A. tiene asumido como gastos generales en presupuesto y 
ofertas e l 1 2% d el t otal d e la mano d e o bra, l os g astos d e la  S eguridad S ocial, la s 
amortizaciones y los imprevistos. 
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CONCEPTO UNIDAD Nº UNIDADES 

Mano de obra y Seguridad Social Euros  10735,48 

Amortizaciones Euros  1531,67 

SUBTOTAL Euros  12267,15 

TOTAL Euros  1472,1 

Tabla 7. Gastos generales. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

4. RESUMEN DEL PRESUPUESTO 

 

El presupuesto final de este proyecto se calcula como la s uma de los valores obtenidos de los 
distintos ap artados an alizados y  c onsiderando e l I .V.A d el 2 1% s obre la s uma t otal d e l os 
parciales. 

 

CONCEPTO UNIDAD Nº UNIDADES 

Mano de obra y Seguridad Social Euros   10735,48 

Amortizaciones Euros  1531,67 

Gastos generales Euros  1472,1 

SUBTOTAL Euros  13739,25 

IVA Euros  2885,24 

TOTAL Euros  16624,5 

Tabla 8. Resumen. Fuente: elaboración propia. 
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0,5 8,1 30,7 34,4 4,4 53,1 -14,3 44,9 -6,1 29,7 9,1 65,1 -26,3 10,1 28,7 5 33,8 48,6 -9,8 24,5 14,3 10,2 28,6 10,1 28,7 5 33,8 66,9 -28,1 50,7 -11,9 27,5 11,3 6,8 32 6,5 32,3 13,8 25 22,2 16,6 47,4 -8,6 11 27,8 37,7 1,1
2 6 30 33 3 41 -5 44 -8 22 14 45 -9 12 24 7 29 39 -3 21 15 12 26,8 12 24 7 29 42 -6 40 -4 27 9 11 25 11 25 20 16 27 9 32 4 16 20 34 2

26,9 25,4 2 30,8 -3,4 45,9 -18,5 41,3 -13,9 7,1 20,3 45 -17,6 26,3 1,1 25,1 2,3 45,3 -17,9 2,2 25,2 13,8 13,6 12,7 14,7 25,1 2,3 43,8 -16,4 43,6 -16,2 20,3 7,1 21,6 5,8 25,2 2,2 16 11,4 18,9 8,5 27 0,4 15,8 11,6 34,5 -7,1 26,7 0,7
22 21 3 23 1 33 -9 34 -10 8 16 37 -13 22 2 21 3 30 -6 4 20 19 8,4 16 8 21 3 31 -7 30 -6 17 7 19 5 21 3 19 5 16 8 22 2 20 4 23 1 21 3

35,1 41,5 20,5 0,9 61,1 19 43 9,1 52,9 30,6 31,4 61,9 0,1 54 8 53,3 8,7 18,6 43,4 33,9 28,1 28,9 33,1 36,4 25,6 52,8 9,2 18 44 18 44 14,1 47,9 50,1 11,9 53,8 8,2 47 15 16,1 45,9 10 52 44,4 17,6 6,9 55,1 53,4 8,6 30,6 31,4
37 38 21 3 56 20 39 12 47 23 36 41 18 37 22 37 22 19 40 26 33 34 28 31 28 37 22 18 41 18 41 11 48 35 24 36 23 35 24 13 46 14 45 35 24 11 48 36 23 23 36

48,4 54,5 29 16 67,5 3 80,5 11,8 71,7 43,8 39,7 73,3 10,2 65,4 18,1 64,4 19,1 2,6 80,9 45,4 38,1 40,3 43,2 47,8 35,7 64,3 19,2 3 80,5 3 80,5 25,5 58 61,6 21,9 65,3 18,2 58,4 25,1 27,6 55,9 20,4 63,1 55,8 27,7 13,8 69,7 64,8 18,7 44 39,5 16 80
43 46 34 18 62 7 73 17 63 31 49 49 31 45 35 45 35 6 74 34 46 42 41,5 39 41 45 35 5 75 5 75 19 61 43 37 44 36 43 37 21 59 19 61 43 37 13 67 44 36 32 48 18 66

23,1 21,6 49,9 31,9 39,6 47 24,5 46,5 25 8,2 63,3 48,1 23,4 22,5 49 21,3 50,2 48,6 22,9 0,75 70,75 14,2 57,3 13,1 58,4 21,3 50,2 44,9 26,6 44,7 26,8 21,4 50,1 17,9 53,6 21,4 50,1 12,2 59,3 20 51,5 28,2 43,3 12,2 59,3 35,6 35,9 22,9 48,6 1,6 69,9 30,9 45,2 44 4,1
20 20 43 25 38 34 29 34 29 9 54 35 28 20 43 20 43 39 24 9 54 19 52,5 16 47 20 43 33 30 31 32 18 45 17 46 19 44 18 45 17 46 23 40 19 44 25 38 20 43 3 60 27 39 34 9

33,2 31,7 24,6 28,2 28,1 41,8 14,5 41,2 15,1 10,2 46,1 34,8 21,5 32,6 23,7 31,5 24,8 45,3 11 15,7 40,6 26,3 30 25,2 31,1 31,4 24,9 39,7 16,6 39,5 16,8 24,4 31,9 28 28,3 31,5 24,8 22,4 33,9 26 30,3 20,2 36,1 22,1 34,2 30,4 25,9 33 23,3 13,4 42,9 36,1 17,2 48 13 15 74
24 25 19 20 24 30 14 29 15 10 34 25 19 25 19 24 20 30 14 14 30 25 31,3 23 21 24 20 26 18 26 18 19 25 21 23 23 21 22 22 21 23 17 27 22 22 20 24 24 20 11 33 30 15 38 7 13 51

33,2 31,7 34,7 28,2 38,2 41,8 24,6 41,2 25,2 10,2 56,2 34,8 31,6 32,6 33,8 31,5 34,9 45,3 21,1 15,7 50,7 26,3 40,1 25,2 41,2 31,4 35 39,7 26,7 39,5 26,9 24,4 42 28 38,4 31,5 34,9 22,4 44 26 40,4 20,2 46,2 22,1 44,3 30,4 36 33 33,4 13,4 53 36,1 27,3 48 8,9 15 69 0 82
24 25 23 20 28 30 18 29 19 10 38 25 23 25 23 24 24 30 18 14 34 25 41,4 23 25 24 24 26 22 26 22 19 29 21 27 23 25 22 26 21 27 17 31 22 26 20 28 24 24 11 37 30 20 38 2 13 47 0 58

33,2 31,7 34,7 28,2 38,2 41,8 24,6 41,2 25,2 10,2 56,2 34,8 31,6 32,6 33,8 31,5 34,9 45,3 21,1 15,7 50,7 26,3 40,1 25,2 41,2 31,4 35 39,7 26,7 39,5 26,9 24,4 42 28 38,4 31,5 34,9 22,4 44 26 40,4 20,2 46,2 22,1 44,3 30,4 36 33 33,4 13,4 53 36,1 27,3 48 8,9 15 69 0 82 0 20
24 25 23 20 28 30 18 29 19 10 38 25 23 25 23 24 24 30 18 14 34 25 41,4 23 25 24 24 26 22 26 22 19 29 21 27 23 25 22 26 21 27 17 31 22 26 20 28 24 24 11 37 30 20 38 2 13 47 0 58 0 20

9000102

VOSSLOH 9000070

9000070 9000081

9000081

9001133

9000102 9000151

9000151 9000221

9000221 9000266

9000266 9000661

9000661 9000870

9000870

901298

9001133 9001242

9001242 9001428

9001428 9001640

9001640 9001776

9001776 900799

900799

907919

901298 901360

901360 904680

904680 906061

906061 906663

906663 907701

907701

9001883

907919 907920

907920 909124

909124 9000190

9000190 9000571

9000571 9001882

9001882

9002066 9E+06

9002136

9001883 9E+06

9001888 9E+06

9001935 9E+06

MATRIZ AHORROS  
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

MATRIZ DE DISTANCIAS O COSTES 

  
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

0 
 

9,40 37,60 5,02 37,80 32,20 11,50 11,50 5,00 49,40 23,30 9,90 10,80 4,80 48,80 47,30 23,20 6,90 6,74 14,30 22,30 22,30 30,50 30,50 11,50 38,30 0,50 26,90 35,10 48,00 23,10 33,20 33,20 33,20 

1 9,40   44,20 56,60 55,20 30,80 63,50 2,30 44,60 56,30 21,90 15,80 16,50 11,90 55,30 53,70 29,70 13,40 5,30 15,30 28,80 28,80 46,80 46,80 15,30 44,70 8,10 25,40 41,50 55,00 21,60 31,70 31,70 31,70 

2 37,60 44,20   23,60 16,40 32,10 59,90 53,80 52,80 23,30 32,20 35,40 26,70 52,60 22,50 20,90 12,20 49,90 53,80 44,50 14,40 14,40 7,90 7,90 44,40 11,70 34,40 30,80 0,90 16,00 32,00 28,20 28,20 28,20 

3 5,02 56,60 23,60   9,70 45,70 73,50 67,40 66,30 0,60 47,30 51,00 49,70 66,20 2,80 3,20 27,30 63,50 67,40 58,10 29,50 29,50 22,40 22,40 52,70 11,70 53,10 45,90 19,00 3,00 47,00 41,80 41,80 41,80 

4 37,80 55,20 16,40 9,70   45,10 72,90 66,80 65,80 9,50 46,70 49,90 49,10 65,60 11,80 12,10 26,70 62,90 66,80 57,50 28,90 28,90 23,10 23,10 57,40 9,80 44,90 41,30 9,10 12,00 46,50 41,20 41,20 41,20 

5 32,20 30,80 32,10 45,70 45,10   41,90 28,00 27,00 44,90 8,50 17,00 16,30 26,80 44,00 42,50 18,20 24,10 28,00 18,70 17,40 17,40 25,50 25,50 18,50 33,30 29,70 7,10 31,00 44,00 8,20 10,20 10,20 10,20 

6 11,50 63,50 59,90 73,50 72,90 41,90   63,40 62,30 73,00 48,40 58,50 57,20 62,20 72,00 70,60 55,80 59,50 63,40 54,10 59,40 59,40 51,70 51,70 53,80 61,40 65,10 45,00 62,00 73,00 48,10 34,80 34,80 34,80 

7 11,50 2,30 53,80 67,40 66,80 28,00 63,40   7,60 68,90 22,70 18,40 18,60 7,50 68,10 66,50 41,80 6,90 4,00 16,10 41,60 41,60 47,70 47,70 16,20 57,30 10,10 26,30 54,00 65,00 22,50 32,60 32,60 32,60 

8 5,00 44,60 52,80 66,30 65,80 27,00 62,30 7,60   67,80 21,60 13,60 9,20 0,12 66,90 65,40 26,90 5,20 4,90 9,80 26,80 26,80 46,50 46,50 7,00 56,20 5,00 25,10 53,00 64,00 21,30 31,50 31,50 31,50 

9 49,40 56,30 23,30 0,60 9,50 44,90 73,00 68,90 67,80   46,70 41,00 49,10 65,60 2,30 2,60 26,80 62,90 66,60 57,50 28,90 28,90 21,80 21,80 57,30 11,30 48,60 45,30 19,00 2,60 48,60 45,30 45,30 45,30 

10 23,30 21,90 32,20 47,30 46,70 8,50 48,40 22,70 21,60 46,70   13,90 13,20 21,60 46,80 45,30 21,00 18,90 22,80 13,20 20,90 20,90 30,70 30,70 11,50 36,10 24,50 2,20 34,00 45,00 0,75 15,70 15,70 15,70 

11 9,90 15,80 35,40 51,00 49,90 17,00 58,50 18,40 13,60 41,00 13,90   2,00 14,10 41,60 40,10 15,80 16,10 15,30 13,00 15,80 15,80 23,70 23,70 10,20 30,90 10,20 13,80 29,00 40,00 14,20 26,30 26,30 26,30 

12 10,80 16,50 26,70 49,70 49,10 16,30 57,20 18,60 9,20 49,10 13,20 2,00   14,00 49,40 47,90 23,60 16,00 15,20 13,10 23,60 23,60 31,50 31,50 10,30 38,70 10,10 12,70 36,00 48,00 13,10 25,20 25,20 25,20 

13 4,80 11,90 52,60 66,20 65,60 26,80 62,20 7,50 0,12 65,60 21,60 14,10 14,00   66,90 65,30 40,50 5,20 5,00 9,70 26,80 26,80 46,50 46,50 6,90 56,20 5,00 25,10 53,00 64,00 21,30 31,40 31,40 31,40 

14 48,80 55,30 22,50 2,80 11,80 44,00 72,00 68,10 66,90 2,30 46,80 41,60 49,40 66,90   24,00 25,30 61,40 65,30 56,00 27,30 27,30 20,30 20,30 55,70 9,70 66,90 43,80 18,00 3,00 44,90 39,70 39,70 39,70 

15 47,30 53,70 20,90 3,20 12,10 42,50 70,60 66,50 65,40 2,60 45,30 40,10 47,90 65,30 24,00   25,10 61,20 64,90 55,70 27,10 27,10 20,00 20,00 55,50 9,50 50,70 43,60 18,00 3,00 44,70 39,50 39,50 39,50 

16 23,20 29,70 12,20 27,30 26,70 18,20 55,80 41,80 26,90 26,80 21,00 15,80 23,60 40,50 25,30 25,10   37,10 41,00 31,70 3,90 3,90 8,20 8,20 27,10 15,50 27,50 20,30 14,00 26,00 21,40 24,40 24,40 24,40 

17 6,90 13,40 49,90 63,50 62,90 24,10 59,50 6,90 5,20 62,90 18,90 16,10 16,00 5,20 61,40 61,20 37,10   3,60 9,40 37,00 37,00 43,00 43,00 6,50 52,70 6,80 21,60 50,00 62,00 17,90 28,00 28,00 28,00 

18 6,74 5,30 53,80 67,40 66,80 28,00 63,40 4,00 4,90 66,60 22,80 15,30 15,20 5,00 65,30 64,90 41,00 3,60   21,30 40,50 40,50 46,60 46,60 10,90 56,20 6,50 25,20 54,00 65,00 21,40 31,50 31,50 31,50 

19 14,30 15,30 44,50 58,10 57,50 18,70 54,10 16,10 9,80 57,50 13,20 13,00 13,10 9,70 56,00 55,70 31,70 9,40 21,30   31,40 31,40 37,40 37,40 2,40 47,10 13,80 16,00 47,00 58,00 12,20 22,40 22,40 22,40 

20 22,30 28,80 14,40 29,50 28,90 17,40 59,40 41,60 26,80 28,90 20,90 15,80 23,60 26,80 27,30 27,10 3,90 37,00 40,50 31,40   0,00 10,20 10,20 25,80 17,50 22,20 18,90 16,00 28,00 20,00 26,00 26,00 26,00 

21 22,30 28,80 14,40 29,50 28,90 17,40 59,40 41,60 26,80 28,90 20,90 15,80 23,60 26,80 27,30 27,10 3,90 37,00 40,50 31,40 0,00   10,20 10,20 25,80 17,50 22,20 18,90 16,00 28,00 20,00 26,00 26,00 26,00 

22 30,50 46,80 7,90 22,40 23,10 25,50 51,70 47,70 46,50 21,80 30,70 23,70 31,50 46,50 20,30 20,00 8,20 43,00 46,60 37,40 10,20 10,20   0,00 36,40 10,70 47,40 27,00 10,00 20,00 28,20 20,20 20,20 20,20 

23 30,50 46,80 7,90 22,40 23,10 25,50 51,70 47,70 46,50 21,80 30,70 23,70 31,50 46,50 20,30 20,00 8,20 43,00 46,60 37,40 10,20 10,20 0,00   36,40 10,70 47,40 27,00 10,00 20,00 28,20 20,20 20,20 20,20 

24 11,50 15,30 44,40 52,70 57,40 18,50 53,80 16,20 7,00 57,30 11,50 10,20 10,30 6,90 55,70 55,50 27,10 6,50 10,90 2,40 25,80 25,80 36,40 36,40   46,80 11,00 15,80 44,00 56,00 12,20 22,10 22,10 22,10 

25 38,30 44,70 11,70 11,70 9,80 33,30 61,40 57,30 56,20 11,30 36,10 30,90 38,70 56,20 9,70 9,50 15,50 52,70 56,20 47,10 17,50 17,50 10,70 10,70 46,80   37,70 34,50 6,90 14,00 35,60 30,40 30,40 30,40 

26 0,50 8,10 34,40 53,10 44,90 29,70 65,10 10,10 5,00 48,60 24,50 10,20 10,10 5,00 66,90 50,70 27,50 6,80 6,50 13,80 22,20 22,20 47,40 47,40 11,00 37,70   26,70 53,00 65,00 22,90 33,00 33,00 33,00 

27 26,90 25,40 30,80 45,90 41,30 7,10 45,00 26,30 25,10 45,30 2,20 13,80 12,70 25,10 43,80 43,60 20,30 21,60 25,20 16,00 18,90 18,90 27,00 27,00 15,80 34,50 26,70   30,60 44,00 1,60 13,40 13,40 13,40 

28 35,10 41,50 0,90 19,00 9,10 30,60 61,90 54,00 53,30 18,60 33,90 28,90 36,40 52,80 18,00 18,00 14,10 50,10 53,80 47,00 16,10 16,10 10,00 10,00 44,40 6,90 53,40 30,60   16,00 30,90 36,00 36,00 36,00 

29 48,40 54,50 16,00 3,00 11,80 43,80 73,30 65,40 64,40 2,60 45,40 40,30 47,80 64,30 3,00 3,00 25,50 61,60 65,30 58,40 27,60 27,60 20,40 20,40 55,80 13,80 64,80 44,00 16,00   43,80 47,50 47,00 47,50 

30 23,10 21,60 31,90 47,00 46,50 8,20 48,10 22,50 21,30 48,60 0,75 14,20 13,10 21,30 44,90 44,70 21,40 17,90 21,40 12,20 20,00 20,00 28,20 28,20 12,20 35,60 22,90 1,60 30,90 43,80   15,00 15,00 15,00 

31 33,20 31,70 28,20 41,80 41,20 10,20 34,80 32,60 31,50 45,30 15,70 26,30 25,20 31,40 39,70 39,50 24,40 28,00 31,50 22,40 26,00 26,00 20,20 20,20 22,10 30,40 33,00 13,40 36,00 47,50 15,00   0,00 0,00 

32 33,20 31,70 28,20 41,80 41,20 10,20 34,80 32,60 31,50 45,30 15,70 26,30 25,20 31,40 39,70 39,50 24,40 28,00 31,50 22,40 26,00 26,00 20,20 20,20 22,10 30,40 33,00 13,40 36,00 47,50 15,00 0,00   0,00 

33 33,20 31,70 28,20 41,80 41,20 10,20 34,80 32,60 31,50 45,30 15,70 26,30 25,20 31,40 39,70 39,50 24,40 28,00 31,50 22,40 26,00 26,00 20,20 20,20 22,10 30,40 33,00 13,40 36,00 47,50 15,00 0,00 0,00   
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

MATRIZ DE DEMANDA  

(SEMANA-PROVEEDOR) 

 

  

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 
2 2 2 0 4 2 8 2 6 2 0 2 0 6 0 0 6 4 2 6 0 0 10 0 0 1 1 0 4 0 0 0 0 0 
3 0 8 1 4 8 12 2 12 4 0 1 0 4 16 4 8 4 10 6 5 4 16 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 2 0 16 2 6 0 0 0 1 2 16 4 4 0 6 9 5 4 16 4 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 8 4 6 0 0 3 0 4 8 2 4 2 2 3 5 4 15 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 
6 2 0 0 2 8 8 4 9 0 0 0 0 2 8 6 2 2 8 0 10 4 10 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 
7 0 0 0 3 8 16 4 15 0 0 1 0 4 16 4 2 4 8 6 0 4 10 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 4 16 4 12 0 4 2 0 8 16 6 10 2 8 0 10 4 16 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 4 8 4 12 2 0 2 0 4 4 4 8 0 4 12 5 0 15 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

10 2 0 1 2 4 16 1 12 0 0 1 0 4 12 2 8 2 4 0 5 0 15 0 2 0 2 2 0 3 0 0 0 0 
11 0 2 0 4 8 16 3 0 0 2 2 0 0 16 0 4 4 12 0 10 0 10 0 0 1 3 0 0 3 0 0 0 0 
12 1 0 0 0 0 8 2 6 2 0 1 0 0 8 2 0 0 2 6 0 0 10 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
13 1 0 0 4 12 16 4 6 2 0 2 0 6 16 4 4 0 4 9 5 0 15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 2 0 0 2 8 16 4 12 0 0 1 0 2 16 6 2 4 8 0 5 0 15 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
15 4 2 0 2 8 16 6 6 0 0 1 0 4 16 4 10 0 14 6 15 0 10 0 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 1 0 6 12 2 12 0 0 4 1 4 8 4 6 0 4 3 10 0 15 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
17 2 0 0 4 0 4 4 3 1 0 0 0 4 8 0 4 2 4 0 5 0 10 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
18 2 0 0 0 2 0 2 6 0 0 0 2 4 8 2 4 0 2 3 5 0 10 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
19 2 0 0 4 6 16 4 12 0 4 1 0 0 8 4 2 2 8 6 10 0 10 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 2 8 8 4 12 1 4 1 0 6 16 2 8 2 8 0 15 0 15 0 2 0 3 0 0 0 1 0 0 0 
21 0 0 0 2 4 8 1 9 2 4 1 1 12 16 2 10 4 12 6 10 0 15 0 0 4 3 0 0 0 0 0 0 0 
22 2 0 0 2 6 16 1 15 0 2 2 0 8 16 2 8 0 12 3 15 0 5 0 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
23 2 0 2 4 6 4 2 12 0 0 0 0 2 16 4 6 0 8 0 20 4 15 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 6 4 16 2 9 0 0 0 1 4 16 6 6 4 6 3 15 0 10 0 2 1 0 0 0 0 0 2 0 0 
25 0 2 0 2 12 16 4 12 0 0 1 2 8 16 6 8 4 10 6 10 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
26 1 2 0 4 10 16 4 12 2 0 1 0 8 16 6 6 4 12 3 20 4 15 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 2 4 0 8 4 16 3 12 0 0 2 1 0 8 4 4 4 4 6 5 0 15 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 
28 2 0 0 8 4 16 2 15 2 0 0 2 4 16 0 8 0 8 3 15 0 15 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 
29 4 0 2 4 2 12 4 6 1 0 3 2 4 8 2 10 0 8 6 5 0 15 0 2 2 2 0 2 0 0 0 0 0 
30 2 0 0 2 4 16 3 12 0 0 0 0 8 16 2 0 0 12 0 15 0 10 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 2 2 0 2 0 16 1 12 0 0 0 0 6 0 2 4 0 6 6 10 0 5 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 2 9 0 0 1 0 0 4 4 4 0 4 0 15 0 10 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 2 0 0 4 2 0 0 3 0 4 2 1 4 8 2 2 0 2 3 10 0 10 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 4 4 4 2 9 1 0 1 0 4 8 4 4 0 4 0 5 0 10 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 2 0 0 12 8 2 15 2 0 1 1 8 12 4 0 4 6 0 15 0 10 0 2 1 2 0 2 0 0 0 0 0 
39 0 0 2 2 4 16 2 15 2 0 1 0 4 8 6 6 8 6 6 10 0 15 0 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 8 8 4 6 1 0 0 0 4 16 4 4 4 2 6 10 0 15 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 1 0 2 12 2 3 2 0 2 0 4 0 2 2 0 6 0 5 0 10 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 2 4 16 3 6 1 0 0 0 4 16 6 2 0 2 3 20 4 15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 2 1 0 4 16 2 12 2 0 1 2 4 16 0 6 0 6 12 10 0 15 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 2 4 16 2 15 0 4 0 1 6 16 2 0 0 6 6 5 0 15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 2 0 0 4 4 8 8 12 2 0 0 0 4 8 4 0 2 2 0 10 0 5 0 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 1 2 4 8 4 12 2 0 0 0 4 8 8 0 0 4 0 5 0 10 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 
47 2 4 1 0 8 12 0 12 1 0 0 0 12 16 2 2 0 6 6 5 0 15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 4 8 2 12 0 0 0 0 0 8 2 0 2 8 3 5 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 2 1 0 2 4 1 9 0 0 0 2 8 0 2 4 0 4 0 10 0 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
50 1 0 0 2 4 8 0 3 2 0 1 0 2 8 2 2 0 6 3 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 1 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 8 2 0 0 0 0 15 0 10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 
52 0 0 1 6 2 0 0 6 0 0 0 0 0 0 2 0 0 4 0 10 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 3 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-2-16-0 16 73,00 4 2 
2 0-5-0 8 64,40 3 1 
3 0-6-0 12 23,00 3 1 
4 0-7-11-20-23-21-0 16 88,40 7 5 
5 0-8-17-0 16 17,10 4 2 
6 0-13-19-0 10 28,80 4 2 
7 0-14-0 16 97,60 3 1 
8 0-18-0 10 13,48 3 1 
9 0-22-0 16 61,00 3 1 

10 0-25-4-9-15-3-0 15 68,42 7 5 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 535,20 

    PRECIO TOTAL(€). 244,05 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 
RUTAS PARA LA SEMANA 4 

    

      

      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 0-1-7-18-0 9 22,44 5 3 

2 
0-4-15-12-16-

23-0 15 160,10 7 5 
3 0-6-0 16 23,00 3 1 
4 0-8-26-13-0 9 19,80 5 3 
5 0-14-0 16 97,60 3 1 
6 0-19-0 9 28,60 3 1 
7 0-20-25-21-0 11 79,60 5 3 
8 0-22-0 16 61,00 3 1 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 492,14 

    PRECIO 
TOTAL(€). 224,42 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 
RUTAS PARA LA SEMANA 6 

    

      

      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-1-16-5-33-

17-0 16 102,40 7 5 
2 0-4-15-14-0 16 122,70 5 3 
3 0-6-0 8 23,00 3 1 
4 0-7-18-0 12 22,24 4 2 
5 0-8-26-13-0 13 19,80 5 3 
6 0-20-0 10 44,60 3 1 
7 0-21-22-0 14 63,00 4 2 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 397,74 

    PRECIO 
TOTAL(€). 181,37 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 7 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga 
total 

Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-4-15-11-16-

7-0 14 159,10 7 5 
2 0-5-0 8 64,40 3 1 
3 0-6-0 16 23,00 3 1 
4 0-8-0 15 10,00 3 1 

5 0-13-26-18-0 14 23,04 5 3 

6 0-14-0 16 97,60 3 1 

7 0-19-24-17-0 12 30,10 5 3 

8 0-21-22-0 14 63,00 4 2 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 470,24 

    PRECIO TOTAL (€) 214,43 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 
RUTAS PARA LA SEMANA 8 

    

      

      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 0-6-0 16 23,00 3 1 
2 0-7-18-0 12 22,24 4 2 
3 0-8-26-17-0 15 23,70 5 3 
4 0-11-15-5-10-0 16 124,30 6 4 
5 0-13-21-0 12 53,90 4 2 
6 0-14-0 16 97,60 3 1 
7 0-16-23-0 14 61,90 4 2 
8 0-20-0 10 44,60 3 1 
9 0-22-0 16 61,00 3 1 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 512,24 

    PRECIO TOTAL(€). 233,58 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

  
RUTAS PARA LA SEMANA 9 

    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 0-6-0 8 23,00 3 1 
2 0-7-18-0 8 22,24 4 2 
3 0-8-26-0 13 10,50 4 2 
4 0-9-15-14-25-0 12 124,00 6 4 
5 0-11-16-5-0 14 76,10 5 3 
6 0-13-19-0 16 28,80 4 2 
7 0-20-0 5 44,60 3 1 
8 0-22-0 15 61,00 3 1 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 390,24 

    PRECIO TOTAL(€). 177,95 
    RUTAS PARA LA SEMANA 10 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 0-3-15-4-20-27-0 12 95,02 7 5 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-8-26-7-0 15 31,60 5 3 
4 0-11-16-5-1-0 15 84,10 6 4 
5 0-14-29-0 15 100,20 4 2 
6 0-18-17-24-13-0 12 28,54 6 4 
7 0-22-0 15 61,00 3 1 

DISTANCIA 
TOTAL(km). 423,46 
PRECIO TOTAL(€). 193,10 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-4-29-25-2-16-

11-0 16 113,20 8 6 
2 0-5-10-7-0 13 74,90 5 3 
3 0-6-0 16 23,00 3 1 
4 0-14-0 16 97,60 3 1 
5 0-17-22-0 14 80,40 4 2 
6 0-18-26-0 15 13,74 4 2 
7 0-20-0 10 44,60 3 1 

DISTANCIA 
TOTAL(km). 447,44 
PRECIO TOTAL(€). 204,03 

RUTAS PARA LA SEMANA 11 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 

RUTAS PARA LA SEMANA 12 

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 0-6-0 8 23,00 3 1 
2 0-9-15-14-0 12 124,80 5 3 
3 0-18-7-11-22-0 15 83,34 6 4 
4 0-19-24-8-26-1-0 16 46,20 7 5 

DISTANCIA 
TOTAL(km). 277,34 
PRECIO TOTAL(€). 126,47 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 

RUTAS PARA LA SEMANA 13 

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-1-5-0 13 72,40 4 2 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-7-18-0 8 22,24 4 2 
4 0-8-13-0 12 9,92 4 2 
5 0-11-16-9-15-4-0 16 105,00 7 5 
6 0-14-0 16 97,60 3 1 
7 0-19-20-0 14 68,00 4 2 
8 0-22-25-0 16 79,50 4 2 

DISTANCIA 
TOTAL(km). 477,66 
PRECIO TOTAL(€). 217,81 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 

RUTAS PARA LA SEMANA 14 

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-5-20-0 13 71,90 4 2 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-7-17-18-0 16 28,74 5 3 
4 0-8-26-13-0 15 19,80 5 3 
5 0-14-0 16 97,60 3 1 
6 0-22-0 15 61,00 3 1 

7 
0-25-4-15-11-16-

1-0 14 155,20 8 6 

DISTANCIA 
TOTAL(km). 457,24 
PRECIO TOTAL(€). 208,50 
PRECIO TOTAL 217,81 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 

RUTAS PARA LA SEMANA 15 

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-5-0 8 64,40 3 1 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-8-26-7-0 14 31,60 5 3 
4 0-11-16-1-0 15 64,80 5 3 
5 0-14-0 16 97,60 3 1 
6 0-18-0 14 13,48 3 1 
7 0-19-24-13-0 12 28,40 5 3 
8 0-20-0 15 44,60 3 1 
9 0-22-0 10 61,00 3 1 

10 0-25-4-15-2-0 10 118,70 6 4 

DISTANCIA 
TOTAL(km). 547,58 

PRECIO TOTAL(€). 249,70 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-3-15-14-0 13 81,02 5 3 
2 0-6-0 12 23,00 3 1 
3 0-8-26-7-0 16 31,60 5 3 
4 0-11-16-5-0 16 76,10 5 3 
5 0-12-22-0 16 72,80 4 2 
6 0-18-13-19-0 11 35,74 5 3 
7 0-20-0 10 44,60 3 1 

DISTANCIA 
TOTAL(km). 364,86 
PRECIO TOTAL(€). 166,38 

RUTAS PARA LA SEMANA 16 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 17 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-4-25-1-0 8 101,70 5 3 
2 0-6-0 4 23,00 3 1 
3 0-7-17-13-26-18-0 15 41,84 7 5 
4 0-9-14-16-8-0 16 108,90 6 4 
5 0-20-22-0 15 63,00 4 2 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 338,44 

    PRECIO TOTAL(€). 154,33 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 18 
     

       

       

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
 1 0-1-7-18-0 6 22,44 5 3 
 2 0-12-8-26-13-19-0 16 54,00 7 5 
 3 0-14-15-5-16-0 16 156,70 6 4 
 4 0-20-22-25-0 16 81,50 5 3 
 

       
       DISTANCIA 
TOTAL(km). 314,64 

     PRECIO TOTAL(€). 143,48 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 19 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-4-15-14-0 16 122,70 5 3 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-7-18-0 12 22,24 4 2 
4 0-8-26-17-0 16 23,70 5 3 
5 0-11-16-5-10-1-0 15 83,70 7 5 
6 0-19-20-0 16 68,00 4 2 
7 0-22-25-0 11 79,50 4 2 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 422,84 

    PRECIO TOTAL(€). 192,82 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 20 
    

      

      
Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia total Núm. 

proveedores 

Núm. 
Proveedores sin 

Depot 

1 0-5-10-30-24-0 15 65,15 6 4 

2 0-6-0 8 23,00 3 1 

3 0-8-26-0 15 10,50 4 2 

4 
0-11-16-9-15-4-

0 14 105,00 7 5 

5 0-13-17-7-0 12 28,40 5 3 

6 0-14-0 16 97,60 3 1 

7 0-18-0 8 13,48 3 1 

8 0-20-0 15 44,60 3 1 

9 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 448,73 

    PRECIO 
TOTAL(€). 204,62 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 21 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-5-10-7-0 9 74,90 5 3 
2 0-6-0 8 23,00 3 1 
3 0-8-26-17-0 16 23,70 5 3 
4 0-9-15-4-25-0 10 112,20 6 4 
5 0-11-16-12-0 12 60,10 5 3 
6 0-13-0 12 9,60 3 1 
7 0-14-0 16 97,60 3 1 
8 0-18-0 12 13,48 3 1 

9 0-19-20-0 16 68,00 4 2 

10 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 543,58 

    PRECIO TOTAL(€). 247,87 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 22 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-4-15-11-16-1-0 16 144,90 7 5 

2 
0-5-10-30-19-24-

7-0 15 83,75 8 6 
3 0-6-0 16 23,00 3 1 
4 0-8-26-0 16 10,50 4 2 
5 0-13-22-0 13 81,80 4 2 
6 0-14-0 16 97,60 3 1 
7 0-18-0 12 13,48 3 1 
8 0-20-0 15 44,60 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 499,63 

    PRECIO TOTAL(€). 227,83 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 23 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-3-15-4-25-21-0 16 69,92 7 5 
2 0-5-16-1-7-0 16 93,90 6 4 
3 0-6-0 4 23,00 3 1 
4 0-8-26-13-0 16 19,80 5 3 
5 0-14-0 16 97,60 3 1 
6 0-18-0 8 13,48 3 1 
7 0-20-0 20 44,60 3 1 
8 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 423,30 

    PRECIO TOTAL(€). 193,02 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 24 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-4-15-5-0 16 124,60 5 3 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-7-31-22-25-0 15 113,30 6 4 
4 0-12-16-8-0 16 66,30 5 3 
5 0-14-0 16 97,60 3 1 
6 0-18-0 6 13,48 3 1 
7 0-19-24-17-13-0 13 33,20 6 4 
8 0-20-0 15 44,60 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 516,08 

    PRECIO TOTAL(€). 235,33 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 25 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-4-15-2-0 10 108,40 5 3 
2 0-5-31-0 14 75,60 4 2 
3 0-6-0 16 23,00 3 1 
4 0-7-11-16-12-0 15 80,10 6 4 
5 0-8-17-0 16 17,10 4 2 
6 0-13-0 8 9,60 3 1 
7 0-14-0 16 97,60 3 1 
8 0-18-0 10 13,48 3 1 

9 0-19-22-0 16 82,20 4 2 

10 0-20-0 10 44,60 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 551,68 

    PRECIO TOTAL(€). 251,57 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 26 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-1-5-0 11 72,40 4 2 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-8-0 12 10,00 3 1 
4 0-9-15-4-25-0 13 112,20 6 4 
5 0-13-0 8 9,60 3 1 
6 0-14-0 16 97,60 3 1 
7 0-18-0 12 13,48 3 1 
8 0-19-24-17-7-0 13 41,60 6 4 

9 0-20-0 20 44,60 3 1 

10 0-21-2-16-11-0 13 74,60 6 4 

11 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 546,60 

    PRECIO TOTAL(€). 249,25 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 27 
    

      

      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-4-15-2-0 16 108,40 5 3 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-7-17-19-0 13 42,10 5 3 
4 0-8-26-12-0 15 30,90 5 3 
5 0-14-20-0 13 98,40 4 2 
6 0-18-0 4 13,48 3 1 
7 0-22-0 15 61,00 3 1 
8 0-27-11-16-5-1-0 14 114,90 7 5 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 492,18 

    PRECIO TOTAL(€). 224,43 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 28 
    

      

      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-1-5-16-12-0 16 92,80 6 4 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-7-19-25-4-9-0 16 143,40 7 5 
4 0-8-0 15 10,00 3 1 
5 0-13-26-18-0 15 23,04 5 3 
6 0-14-0 16 97,60 3 1 
7 0-20-0 15 44,60 3 1 
8 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 495,44 

    PRECIO TOTAL(€). 225,92 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 29 
    

      

      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-1-7-0 8 23,20 4 2 
2 0-6-0 12 23,00 3 1 
3 0-8-26-18-0 16 23,24 5 3 
4 0-11-16-5-0 15 76,10 5 3 
5 0-12-20-25-28-4-0 15 105,70 7 5 
6 0-14-9-15-3-0 13 61,92 6 4 
7 0-19-24-13-0 12 28,40 5 3 
8 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 402,56 

    PRECIO TOTAL(€). 183,57 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 30 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-6-0 16 23,00 3 1 
2 0-8-0 12 10,00 3 1 
3 0-13-24-7-0 12 39,40 5 3 
4 0-14-0 16 97,60 3 1 
5 0-18-0 12 13,48 3 1 
6 0-20-0 15 44,60 3 1 
7 0-22-0 10 61,00 3 1 
8 0-25-4-15-5-1-0 11 142,90 7 5 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 431,98 

    PRECIO TOTAL(€). 196,98 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 31 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-4-15-2-16-22-0 15 121,70 7 5 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-7-18-0 7 22,24 4 2 
4 0-8-26-1-0 16 27,50 5 3 
5 0-13-19-0 12 28,80 4 2 
6 0-20-0 10 44,60 3 1 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 267,84 

    PRECIO TOTAL(€). 122,14 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 32 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-14-15-11-16-7-0 15 182,00 7 5 
2 0-18-26-8-24-0 15 36,74 6 4 
3 0-20-0 15 44,60 3 1 
4 0-22-0 10 61,00 3 1 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 352,94 

    PRECIO TOTAL(€). 160,94 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 33 
    

      

      

Núm. Ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-7-0 2 23 3 1 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 23 

    PRECIO TOTAL(€). 10,49 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

 

RUTAS PARA LA SEMANA 36 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-4-15-14-0 14 122,70 5 3 

2 
0-11-16-5-10-8-

26-0 16 79,50 8 6 
3 0-12-22-0 11 72,80 4 2 
4 0-19-24-13-18-1-0 12 43,30 7 5 
5 0-20-0 10 44,60 3 1 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 362,90 

    PRECIO 
TOTAL(€). 165,48 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 37 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-6-0 4 23,00 3 1 
2 0-8-26-13-0 16 19,80 5 3 
3 0-9-15-4-0 9 101,90 5 3 
4 0-14-25-0 9 96,80 4 2 

5 
0-18-7-11-16-

5-0 15 95,34 7 5 
6 0-20-22-0 15 63,00 4 2 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 399,84 

    PRECIO 
TOTAL(€). 182,33 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 38 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-5-0 12 64,40 3 1 
2 0-6-0 8 23,00 3 1 
3 0-7-11-22-12-0 14 95,90 6 4 
4 0-8-0 15 10,00 3 1 

5 
0-9-15-2-28-

25-0 11 119,00 7 5 
6 0-14-0 12 97,60 3 1 

7 
0-17-24-13-26-

0 16 25,80 6 4 
8 0-18-0 6 13,48 3 1 
9 0-20-0 15 44,60 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 493,78 

    PRECIO 
TOTAL(€). 225,16 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 39 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-4-9-15-3-

0 12 58,12 6 4 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 

3 
0-7-11-16-

5-0 13 96,10 6 4 
4 0-8-26-0 16 10,50 4 2 
5 0-13-20-0 14 53,90 4 2 
6 0-14-25-0 10 96,80 4 2 
7 0-18-0 6 13,48 3 1 

8 
0-19-24-17-

0 16 30,10 5 3 
9 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 432,50 

    PRECIO 
TOTAL(€). 197,22 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 40 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-6-0 8 23,00 3 1 

2 
0-13-26-8-

16-0 16 64,90 6 4 
3 0-14-0 16 97,60 3 1 

4 
0-18-7-17-

19-0 16 41,34 6 4 
5 0-20-0 10 44,60 3 1 
6 0-22-0 15 61,00 3 1 

7 
0-25-9-15-5-

0 15 126,90 6 4 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 398,34 

    PRECIO 
TOTAL(€). 181,64 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 41 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-6-0 12 23,00 3 1 
2 0-7-18-13-0 12 25,30 5 3 

3 
0-8-11-16-5-25-9-15-

3-0 16 108,02 10 8 
4 0-20-22-0 15 63,00 4 2 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 219,32 

    PRECIO 
TOTAL(€). 100,01 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 42 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-5-16-9-15-4-

25-0 16 140,00 8 6 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-7-18-0 5 22,24 4 2 
4 0-8-13-19-0 13 29,12 5 3 
5 0-14-0 16 97,60 3 1 
6 0-20-0 20 44,60 3 1 
7 0-21-0 4 44,60 3 1 
8 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 364,56 

    PRECIO 
TOTAL(€). 166,24 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 43 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-3-9-5-2-16-

11-0 16 120,52 8 6 
2 0-6-0 16 23,00 3 1 
3 0-8-26-7-0 16 31,60 5 3 
4 0-13-20-0 14 53,90 4 2 
5 0-14-0 16 97,60 3 1 
6 0-18-0 6 13,48 3 1 
7 0-19-24-12-0 15 37,80 5 3 
8 0-22-25-0 16 79,50 4 2 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 420,92 

    PRECIO 
TOTAL(€). 191,94 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 44 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-6-0 16 23,00 3 1 
2 0-8-0 15 10,00 3 1 
3 0-12-22-0 16 72,80 4 2 
4 0-13-19-0 12 28,80 4 2 
5 0-14-0 16 97,60 3 1 
6 0-18-0 6 13,48 3 1 
7 0-20-0 5 44,60 3 1 

8 
0-25-4-15-5-10-

7-0 15 145,40 8 6 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 554,28 

    PRECIO 
TOTAL(€). 252,75 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 45 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-6-0 8 23,00 3 1 

2 
0-7-17-24-

13-0 16 36,60 6 4 
3 0-8-26-0 16 10,50 4 2 
4 0-9-15-4-0 10 101,90 5 3 

5 
0-18-1-5-14-

0 16 135,64 6 4 
6 0-20-22-0 15 63,00 4 2 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 370,64 

    PRECIO 
TOTAL(€). 169,01 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 46 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-4-9-15-

3-0 13 58,12 6 4 
2 0-6-0 8 23,00 3 1 

3 
0-7-18-13-

0 12 25,30 5 3 
4 0-8-26-0 14 10,50 4 2 

5 
0-14-25-5-

0 13 124,00 5 3 
6 0-20-22-0 15 63,00 4 2 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 303,92 

    PRECIO 
TOTAL(€). 138,59 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

126



Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 47 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-2-16-5-1-0 16 108,20 6 4 
2 0-6-0 12 23,00 3 1 
3 0-8-26-0 13 10,50 4 2 
4 0-13-0 12 9,60 3 1 
5 0-14-0 16 97,60 3 1 
6 0-18-0 6 13,48 3 1 

7 
0-19-20-9-15-

3-0 15 85,42 7 5 
8 0-22-0 15 61,00 3 1 

      

      DISTANCIA 
TOTAL(km). 408,80 

    PRECIO 
TOTAL(€). 186,41 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 48 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-6-0 8 23,00 3 1 

2 
0-8-17-7-

0 16 28,60 5 3 

3 
0-14-15-

5-0 14 147,50 5 3 
4 0-18-0 8 13,48 3 1 
5 0-19-0 3 28,60 3 1 
6 0-20-22-0 15 63,00 4 2 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 304,18 

    PRECIO 
TOTAL(€). 138,71 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 49 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-3-15-2-16-5-

6-0 15 112,92 8 6 
2 0-7-13-0 9 23,80 4 2 
3 0-12-8-26-18-0 16 38,24 6 4 
4 0-20-22-0 15 63,00 4 2 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 237,96 

    PRECIO 
TOTAL(€). 108,51 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 50 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 
1 0-6-0 8 23,00 3 1 
2 0-14-9-15-4-0 14 103,60 6 4 
3 0-18-8-13-0 11 16,56 5 3 

4 
0-19-22-11-16-5-

1-0 16 149,60 8 6 

      
      DISTANCIA 
TOTAL(km). 292,76 

    PRECIO 
TOTAL(€). 133,50 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 51 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-14-15-1-7-

0 12 140,30 6 4 
2 0-20-0 15 44,60 3 1 

3 
0-22-32-8-

26-0 16 87,70 6 4 

       
 

     DISTANCIA 
TOTAL(km). 272,60 

    PRECIO 
TOTAL(€). 124,31 
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Optimización de la cadena de abastecimiento de materia prima en una empresa del sector metalmecánico 
 

RUTAS PARA LA SEMANA 52 
    

      
      

Núm. ruta Secuencia Carga total Distancia 
total 

Núm. 
proveedores 

Núm. 
Proveedores 

sin Depot 

1 
0-3-15-4-

0 9 58,12 5 3 

2 
0-5-32-

22-0 14 93,10 5 3 
3 0-8-20-0 16 54,10 4 2 
4 0-18-0 4 13,48 3 1 

      
      DISTANCIA 
TOTAL. 218,80 

    PRECIO TOTAL 99,77 
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