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RESUMEN

CCU Chile S.A es una empresa productora de diferentes tipos bebidas alcohdlicas y de
fantasia. En Chile esta presente desde 1902, al unirse la cervecera Plagemann, la fabrica
de cerveza de Limache y la fabrica de cerveza y hielo de Gubler y Cousifio, actualmente
sumado a los negocios de los productos mencionados anteriormente, también comercializa
aguas minerales, algunas de ellas que son producidas en alianza con Nestlé Chile S.A

Las empresas de productos y bienes, necesitan de cadenas logisticas eficientes para la
correcta entrega de sus productos a los clientes que lo requieren. Las problematicas
producidas en esta area muchas veces no son abordadas en su totalidad por las empresas,
colocando mayormente la focalizacion en el nivel de servicio que tienen sus clientes, y no
en la optimizacion de sus rutas para la disminucion de sus costos de transporte (por la
disminucion de las distancias recorridas) y por consiguiente, los contaminantes de la huella
de carbono.

En CCU se ha detectado que entre enero del 2015 y abril de 2016, se han producido
7551 ton. de CO: sdlo en el centro de distribucion de Quilicura, el cual representa el mayor
emisor de contaminantes. El gasto relacionado a las medidas paliativas en las que ha
incurrido CCU es cercano a $480.000.000 en el periodo antes mencionado, motivos
suficientes para generar iniciativas de investigacion que se orienten a la consecucioén de
mejoras que se orienten a la disminucion de la emision de contaminantes, y por ende de
los costos asociados al item.

La presente investigacion realiza 4 propuestas para la disminucién de las emisiones
contaminantes y los gastos relacionados a estas. Considerando el hecho de que la etapa
de distribucién, es donde se concentra la mayor cantidad de emisiones contaminantes, con
5097 ton. de CO;, se direcciona finalmente la problematica hacia el ruteo de los camiones,
al incidir mayormente en la problematica.

La problematica estudiada no es exclusiva de la empresa participante en esta
investigacion, debido a que la mayor parte de los desafios en las empresas esta en el area
de distribucién y entrega de productos. Sin embargo, al significar un gasto creciente y
constante dentro de los flujos econdmicos de la empresa, comienzan a restarle
competitividad a la organizacion, llegando al punto de encarecer el producto al cliente por
las ineficiencias de la cadena logistica.

Es por lo anterior, que se proponen 2 herramientas heuristicas, 1 modelo matematico
basado en el agente viajero con la herramienta LINDO o la instalacién de 1 software de
ruteo (ROADNET), que tienen como objetivo disminuir la cantidad de kilébmetros recorridos
por los camiones que entregan los productos a clientes y por ende bajar en nivel de
emisiones contaminantes que éstos producen, repercutiendo directamente en los costos
por pago del servicio de distribucion y por medidas paliativas.

Estas propuestas pasaran por una evaluacion comparativa de emisiones contaminantes
y una evaluaciéon econémica, que permitira elegir la que contribuya de mejor forma a la
disminucién de costos y nivel de huella de carbono producida en el periodo enero 2015 a
abril de 2016.

Palabras Claves: Huella de Carbono, cluster, Heuristica, Modelo matematico, LINDO,
ROADNET, Agente viajero



1. PRESENTACION
11. Introduccion

Desde hace un tiempo, se ha venido observando un cambio en la mentalidad de la
sociedad, partiendo desde una vista centrada en el consumo de bienes y servicios al menor
costo posible sin importar las externalidades del proceso, a una vista que integrara aspectos
secundarios que interviniesen en la entrega de los productos y servicios adquiridos, ejemplo
claro de esto son las emisiones gaseosas contaminantes que producen los camiones en la
distribucion de los productos.

Los contaminantes se clasifican en tres tipos de alcances, el primero agrupa las
emisiones directas (realizadas por el proceso), en segundo lugar, las indirectas (energia
comprada por la empresa) y en tercer lugar otras emisiones indirectas que no son
controladas por la empresa, siendo los generados por el alcance 3, los estudiados en esta
investigacion y que afectan directamente a CCU.

Los contaminantes emitidos por el alcance 3 se focalizan en el transporte, produciendo
diéxido de carbono, oxido de azufre y éxidos de nitrégeno, entre otros, y juntos conforman
la huella de carbono, la cual es medida en unidades de diéxido de carbono equivalente
(CO2).

Estas emisiones implican un gasto asociado a las medidas paliativas que se deben
producir para compensar la emision de los contaminantes antes mencionados, lo que
finalmente se traduce en una pérdida de competitividad para la empresa que lo padezca.

CCU Chile S.A es una empresa productora y distribuidora de bebidas alcohdlicas y de
fantasia, la que entre los meses de enero de 2015 y abril de 2016 ha producido 7551 ton.
de CO,, y un gasto asociado y cercano a $480.000.000 en el mismo periodo, siendo éste
el principal problema por el cual surge el objetivo de desarrollar diferentes propuestas para
disminuir las emisiones del periodo evaluado, e implementar una solucién.

Se utiliza la metodologia DMAIC para el desarrollo de este trabajo de investigacion,
mientras que para el desarrollo de cada propuesta se utilizé el marco referencial de la
metodologia antes descrita mas las caracteristicas propias de cada modelo, heuristica o
software que se desarroll6.

Las propuestas que se presentaran en esta memoria son:

- Propuesta 1: Heuristica Clarke & Wright (C&W)

- Propuesta 2: Route First — Cluster Second (Gran Ruta)

- Propuesta 3: Modelo matematico Agente viajero por cercania de puntos.
- Propuesta 4: Software de ruteo ROADNET.

La implementacion de una de las propuestas mencionadas anteriormente esta
planificada para el mes de marzo, etapa donde se podra contrastar la informacién generada
con la tedrica obtenida en esta investigacion.
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1.2. Identificacion del Problema

El problema identificado en la empresa Compafias Cerceverias Unidas S.A. (CCU) es
la alta generacién de residuos contaminantes que son expulsados hacia la atmdsfera, es
decir, la huella de carbono producida por la empresa.

Durante el ultimo tiempo, CCU ha generado emisiones de huella de carbono a nivel
general (Emisiones generales) y en todas sus operaciones, muy por encima de sus propios
estandares, tal como se muestra en la figura 1. Si bien hay una disminucion de las
emisiones, debido a algunas acciones paleativas por parte de la emrpesa en cuanto a
reciclaje, las contaminaciones siguen por encima del maximo establecido, el que
corresponde a 425 toneladas de CO; por mes,

Emisiones CO, (Ene2015 - Abr2016)
500
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Figura 1: Emisiones Cervecera CCU - Planta Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU

1.3. Definicion del Problema

Las emisiones de CO; en Chile han aumentado casi tres veces desde los afios 60. Las
emisiones per capita en ese entonces eran de 1,8 toneladas por afo, muy diferente a la
cantidad actual, la que para el afio 2013 fue de 4,7 toneladas. (Banco Mundial, 2016)

Existe una necesidad nacional y global en la preservacion de vida en el plantea respecto
al calentamiento global producido por las acciones contaminantes, las que en mayor parte
corresponden a emisiones provenientes de combustibles fosiles, alrededor del 96,5% (Tu
impacto, 2014). Los tres sectores principales que utilizan este tipo de combustibles son el
transporte, servicios publicos (electricidad, gas, petréleo, etc) y la produccién industrial.
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Debido al alto nivel de contaminacion de las empresas, es necesario tomar conciencia
social por parte de ellas respecto a sus emisiones, las que a través de los afios como se ha
visto en la figura 1, CCU ha intentado disminuir.

Los niveles de contaminacion registrados por la empresa se encuentran relacionados
de manera directa con el gasto total que desembolsa en temas de emisiones.

Costos relacionados a Emisiones Generales CO, (Ene2015 -
Abr2016)
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$40.000.000 ] PY
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Figura 2: Evoluciéon de Gastos por emisiones CO; Quilicura - CCU S.A
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU

Segun estimaciones de CCU, por cada tonelada de CO; emitida al medio ambiente, la
empresa debe desembolsar alrededor de $65.000 de manera mensual en acciones
relacionadas al tratamiento de residuos y al consumo energético, representando cerca del
10% del presupuesto del Departamento de Calidad y Medio Ambiente.

Esta situacion es de suma importancia, puesto que se evidencia una tendencia al alza
en las emisiones en el periodo evaluado (enero 2015 — abril 2016), y sumado esto a la
creciente preocupacion e importancia que le estan dando los consumidores y clientes a la
responsabilidad medio ambiental de las empresas generadoras de bienes y servicios al
momento de efectuar el acto de decisién de compra (CCU, 2015).

El gran nivel de emisiones que se generan en la planta Cervecera ubicada en la comuna
de Quilicura, Region Metropolitana, se grafica en la figura 3, donde queda de manifiesto la
diferencia frente a otros Centros de distribucion (CD) o plantas de la empresa a los largo
del pais.
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Centro de Distribucion

Figura 3: Emisiones de Centros de Distribucién CCU
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU.

Considerando la informacién de la figura 3 y junto a la empresa, se toma la
determinacion de trabajar a modo de prueba o piloto con una propuesta para disminuir las
emisiones de huella de carbono en el Centro de distribucion (CD) Cercevera, debido a que
es el de mayor nivel de emisiones.

Al clasificar las fuentes emisoras que la producen, éstas pueden ser de:

a) Alcance 1: Emisiones directas o controladas por la empresa (combustion de hornos)

b) Alcance 2: Emisiones indirectas debido al uso de energia (electricidad)

¢) Alcance 3: Emisiones indirectas que no son controladas por la empresa (transporte
externo)

Tal como se aprecia en la figura 4, el alcance 3 es el que concentra las mayores
emisiones de contaminantes. Este alcance, a pesar de ser externalizado, la misma CCU
tiene la responsabilidad de regular y planificar los trayectos o rutas de los camiones, lo que
no ha sido planificado para reducir las emisiones, ademas de optimizar el combustible, lo
que provocaria una disminucion en el gasto de este concepto y mayores beneficios.

Emisiones Generales por Alcance - Planta

8.000 Quilicura

2. 6.000

(o]

(&)

*4.000

(7]

e

o 2.000

®

LIEJ 0 — [

Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3

Figura 4: Emisiones CO; por alcance - Planta Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU.
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1.3.1. Medio ambiente

El aumento de las temperaturas y el cambio en los patrones de precipitaciones han
provocado efectos en variados aspectos de la sociedad. Los niveles del mar han aumentado
3,2 mm por afo entre 1993 y 2010, debido al calentamiento (Nuio, 2014).

La subida del mar depende del escenario de emisiones de gases de efecto invernadero,
lo que depende netamente de toda la poblacién. El siglo pasado, el mar sufrié un alza de 4
a 8 pulgadas de aumento, las cuales siguen aumentando. Por otra parte, la superficie
terrestre promedio pueda llegar a aumentar 4,5°C en el transcurso de los afios hasta 2050.
(Bird & Molinelli, 2001)

1.3.2. Vida silvestre

El rapido cambio climatico y los ciclos naturales de la vegetacion, estan haciendo que
la vida silvestre corra una gran riesgo de extinguirse, debido a que los animales no se
acostumbran a la par de los cambios.

Ejemplo de esto, son las aves a nivel mundial, ya que las aves viajan de un lugar a otro
para asegurar su sobrevivencia. A mayor temperatura, las flores y plantas florecen antes
de tiempo, por lo que los propios insectos se desarrollan antes, esto provoca que los pajaros
tengan que adaptarse y llegar ants a su punto migratorio para comer. Muchas aves no lo
logran y esto provoca problemas en la conservacion de algunas especies. (Vicente, 2015)

1.3.3. Salud Humana

Entre los afios 2030 y 2050 el cambio climatico causara unas 250.000 defunciones
adicionales cada afio (OMS, Cambio climatico y salud, 2016), principalmente a causa de la
transformacion que se esta produciendo en el clima, malnutriciéon, la diarrea, el estrés
caldrico y el paludismo, que es causado por un parasito que se transmite a través de la
picadura de mosquitos infectados y en donde los sintomas son fiebre, cefalea y vomitos
que aparecen 10 a 15 dias después de la picadura. (OMS, Organizacion Mundial de la
Salud)

Debido a las altas temperaturas, la ola de calor sufrida en Europa durante el afio 2003,
produjo la muerte de 70.000 personas, y es por esto que el calor es conocido como “el
asesino silencioso”. (OMS, Cambio climatico y salud, 2016)

Los sistemas cardiovasculares y respiratorios se afectan debido a que bajo condiciones
de calor, la persona debe realizar un mayor esfuerzo para realizar cualquier actividad,
poniendo mayor presion sobre dichos sistemas. (Bird & Molinelli, 2001)

La huella de carbono (HC) representa una amenaza cada vez mayor en la economia
mundial. El cambio climatico afecta a las economias locales que dependen exclusivamente
de la tierra y los recursos naturales, como las granjas y campos que ven reducidas su
produccion.

Lo expresado anteriormente refleja una deuda con el entorno en el que vivimos, a nivel
personal e industrial, y es por esto, que no es rara la apreciacion de los consumidores,
estableciendo en un 85% la creencia de que no hay preocupacién por parte de las
empresas acerca de los danos al medio ambiente (Agencia Accién, 2016).
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1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Generar una propuesta que permita disminuir en un 40% la huella de carbono emitida
por la planta Cervecera (Quilicura) de CCU S.A.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Determinar los volumenes de residuos sélidos generados en la planta de
Quilicura.

- Determinar el nivel de emisiones de CO; aportados por distribucion y logistica
de la planta Cervecera de CCU S.A.

- Evaluar la viabilidad econémica de la propuesta generada para la disminucion
de huella de carbono.

1.5. Alcances del Proyecto

La propuesta de disefio para la disminucién de las emisiones totales de dioxido de
carbono a la atmésfera producidas por la empresa CCU tiene los siguientes alcances:

1.5.1. Geografico

El proyecto estéd enfocado a modo de piloto en la Planta Cervecera, ubicada en la
comuna de Quilicura, debido a que representa el 15% de las emisiones totales entre los 24
CD alo largo del pais, como se representa en la figura 3. Otra razon por el cual es escogida
esta Planta es porque casi duplica al siguiente en las emisiones de CO», lo que se convierte
un un precedente para futuras réplicas en otros CD.

1.5.2. Temporal

Al ser considerado un piloto, se pretende ejecutar la propuesta en un plazo de un afo
para lograr mejoras circunstanciales cada mes. Ademas, segun la evaluacién y resultados
que se obtengan con esta memoria, la implementacién podria ser replicada a otros centros
de distribucion de CCU a lo largo del pais.

1.5.3. Estratégico

El proyecto debe alinearse con el programa estratégico y operacional que desde el afo
2014 se lleva a cabo en CCU para paliar las emisiones contaminantes generadas por los
distintos CD, el cual no ha sido suficiente y no ha cumplido las expectativas.

1.6. Limitaciones del Proyecto

Dentro de las limitaciones que presenta el planteamiento y ejecucién de la propuesta,
se encuentra:

1) El acceso a la informacién estara limitada a los tiempos de respuesta de CCU, ya
sea, con la informacion cuantitativa histérica de las emisiones contaminantes, y
segundo, con las metodologias o procedimientos que se llevan a cabo actualmente
para palear la contaminacion que se produce.

2) Costos inheneretes a los cuales se tenga que incurrir de forma puntual o
permanente en la ejecucién de la propuesta.

3) Tiempo que se demore en emplear la totalidad de procesos disefiados para lograr
la implementacion de la propuesta.
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4) Aceptacién de los propios empleados al cambio cultural que pueda ser necesario
para quienes no tengan el espiritu de conciencia social y ambiental respecto a
procedimientos o actividades que permitan disminuir la contaminacion de didxido
de carbono.

1.7.

Resultados Esperados

Una vez implementado el piloto en la planta Cervecera de CCU, se espera:

Disminuir la Huella de Carbono en un 50% respecto al periodo en evaluacién
(enero 2015 a abril 2016)

Replicar la potencial solucién al resto de los CD a lo largo del pais.
Estandarizacién de procedimientos que vayan en linea a la disminucion de
huella de carbono emitida a la atmésfera.

Ser empresa lider en compromiso con la calidad de vida y cuidado del medio
ambiente.
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2. EMPRESA

2.1. Descripcion de la Empresa

CCU es una empresa diversificada de bebidas, con operaciones principalmente en
Chile, Argentina y Uruguay. Sus titulos se transan en las bolsas chilena y de Nueva York
(NYSE). CCU es el mayor cervecero chileno, el segundo cervecero en Argentina, el
segundo mayor productor de bebidas gaseosas en Chile, el segundo mayor productor de
vinos, el mayor embotellador de agua mineral y néctares en Chile, el mayor distribuidor de
pisco y también participa en el negocio de ron y confites de Chile.

Tabla 1: Informacion Compaiia Cervecerias Unidas S.A.

Razén Social Compainiia Cervecerias Unidas S.A:

Rut 90.413.000-1

Direccion Casa Matriz Avda. Vitacura 2670, piso 23, Las Condes
Ciudad Santiago

Casilla 1977

Fono 2-4273000

Fax 2-4273333

Presidente Actual Andronico Luksic Craig

Gerente Patricio Jottar Nasrallah

Fuente: www.ccu.cl

La Comparia Cervecerias Unidas (CCU) chilena es una empresa productora y
distribuidora principalmente de bebidas alcohdlicas y también no alcohdlicas que fue
fundada en el ano 1902, tras la fusion de la cervecera Plagemann, la Fabrica de Cerveza
de Limache y la Fabrica de Cerveza y Hielo de Gubler y Cousifo, permitiendo que afios
mas tarde se transformara en lider del negocio de cerveza en Chile, como lo es en la
actualidad.

CCU es una sociedad anénima abierta que se encuentra inserta en los mercados
bursatiles y los principales accionistas en la actualidad son Quifienco S.A., holding de la
familia Luksic, y Heineken, los que a través de Inversiones y Rentas S.A., poseen el 60%
de la compainiia. El resto de acciones se representa en la figura 5:
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Figura 5: Accionistas de CCU

Fuente: www.ccu.cl

La compainiia cuenta con mas de 7.840 trabajadores, produciendo mas de 22,9 millones
de hectolitros de bebestibles y atendiendo sélo en Chile y Argentina amas de 260.000
clientes, lo que se refleja en ser el mayor cervecero chileno, el segundo cervecero en
Argentina, uno de los mayores fabricantes de pisco, y si fuera poco, también participa en el
negocio de los confites en Chile.

Por otro lado, el portafolio de productos existente incluye marcas propias, licenciadas e
importadas, lo que permite mantener contratos de licencia y/o joint ventures con Heineken
Brouwerijen B.V., Anheuser-Busch International Inc., Cervecera Austral S.A., PepsiCo Inc.,
Stokely Van Camp Inc., Pepsi Lipton International Limited, Seven-Up International,
Schweppes Holdings Limited, Promarca S.A., Arthur Guinness Son & Company (Dublin)
Limited and Guinness Overseas Limited, Nestlé S.A., Société des Produits Nestlé S.A.,
Nestec S.A., Pernod Ricard Chile S.A., Bebidas del Paraguay S.A., Distribuidora del
Paraguay S.A y Bebidas Bolivianas S.A.

2.2. Misiony Vision
Mision
Segun CCU, les gusta el trabajo bien hecho, por el bien de las personas, y se han

propuesto como misioén la que se menciona a continuacion:

“Gratificar responsablemente a nuestros consumidores, en todas sus ocasiones de
cconsumo, mediante marcas de alta preferencia”.

Vision
“Ser reconocidos como la empresa que potencia un mejor vivir”.

2.3. Valores
Calidad

Aspirar a los estandares operaciones mas altios y estrictos en cuanto a cada uno de los
procesos, optando claramente por la preferencia hacia el cliente y desarrollando las mejores
practicas de gestion que se puedan alcanzar.
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Innovacion

Siempre estar en la vanguardia y constante busqueda de variadas necesidades que
presenten sus clientes, ya que es un proceso vital que le permita a la compafia nuevos y
novedosos productos que lleven a no sélo cumplir con los requerimientos del mercado
actual sino que también, a superar todas y cada una de las expectativas propuestas.

Accion Inspiradora

CCU debe ser capaz de motivar a todos sus clientes para elegir libremente, de forma
responsable e informada entre las multiples opciones de calidad y productos que se ofrecen
en el mercado o dentro de la misma compafia, y que pone a disposicién de los
consumidores. CCU da valor al apoyo de su propia gente para realizar nuevos negocios o
desafios, inspirandolas a dar siempre lo mejor de si, recalcando la creatividad, la iniciativa
y entusiasmo.

Responsabilidad social

La compafiia se enfoca en ayudar y ser un aporte para la comunidad, siendo capaz de
promover el consumo responsable de sus productos. Ademas, tratando de acercar a las
personas al arte, al apoyo solidario y al mismo tiempo al deporte para una vida mas sana y
bien equilibrada.

24. Estrategia

La memoria 2015 de CCU apunta principalmente a un doble foco “Crecimiento y
Eficiencia” que se pretende alcanzar para el trienio 2016-2018, lo que va en linea con esta
memoria.

Esta memoria se encuentra plenamente alineada con 2 de aquellos objetivos, el primero
hace referencia a “Eficiencia”, el segundo objetivo estratégico de CCU, que se refiere a la
ejecucion del Plan ExCCelencia CCU en beneficio de la captura de eficiencias y en la
posterior generacion de una cultura de excelencia en las operaciones realizadas, dentro de
las cuales se encuentran Gestion de ingresos, Efectividad Comercial, Marketing,
Planificacion y Logistica y Abastecimiento, donde son en estos puntos en los que esta
memoria quiere apuntar para dar solucion a uno de los problemas detectados.

Por otra parte, otro de los Objetivos Estratégicos de la companiia es “Sustentabilidad”,
a través de la rama del Medio Ambiente, haciendo un balance entre el el uso eficiente de
los diferentes recursos, enfocandose principalmente en tratar de disminuir la huella de
carbono, el consumo de agua y maximizando la valoracion de los residuos industriales
presentes en las operaciones de la empresa.

Estos dos objetivos que son estratégicamente considerados para ser desarrollados y
tratados dentro de la compariia van en linea con el objetivo de esta memoria, que tiene el
objetivo de generar alguna propuesta que sea capaz de disminuir considerablemente la
huella de carbono que emite la empresa.

La implementacion de una metodologia que permita esta dismunicion, refleja el real
compromiso por parte de la emrpesa para cumplir sus propios objetivos organizacionales,
y es por ello que el aporte con esta memoria va en la misma direccion, siendo capaz de
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mas alla de generar ahorro u optimizando la operacion normal de un sector de la empresa,
ser capaces de ayudar al medio ambiente y a las personas que se encuentran inmersas.

2.5. Tipo de Empresa

CCU es una empresa de tipo multicategoria con foco en las cervezas y bebidas sin
alcohol, ademas con negocios sinérgicos en vinos y licores.

2.6. Clientes

De acuerdo a un programa y una politica de expansion y diversificacion de clientes y
mercados, CCU ha consolidado su presencia en los paises donde realiza operaciones
productivas y comerciales.

En estos mercados, la politica a nivel global de la compafia consiste en trabajar
duramente para optimizar la calidad de sus productos y procesos de elaboracion, con lo
que ademas mantiene una atencién y preocupacién directa, personalizada y cercana con
todos sus clientes, lo que se hace efectivo principalemente a través de sus colaboradores
locales.

La comercializacion de los productos CCU estan dirigidos basicamente al comercio
minorista, integrado por los supermercados, restaurantes, botillerias, fuentes de soda y
otros. De esta forma, la compania atiende a través de sus propias filiales alrededor de
134.363 clientes en Chile (incluyendo Vinos domésticos), siendo los principales las cadenas
de supermercados Walmart, Cencosud, y Rendic Hermanos (Unimarc).

A continuacién, en la tabla 2, se presenta el detalle de participacion de mercado con el
que cuenta CCU:

Tabla 2: Participacion de Mercado CCU S.A.

Participacion

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
de Mercado

Total 25 7% | 25.8% | 27.2% | 27.4% | 27.6% | 27.9% | 28.1% | 29.9% | 30.6% | 31,3%
Chile 36.7% | 37.1% | 37.3% | 37.8% | 37.6% | 37.9% | 38.1% | 40.0% | 40.8% | 41.5%
Negocios 12.2% | 12,7% | 16.5% | 16,1% | 16,3% | 16.8% | 15.7% | 16,9% | 17,1% | 18.2%
Internacionales

Vinos 14.3% | 13.9% | 13.3% | 15.9% | 16.56% | 16,0% | 17.3% | 17.6% | 18.3% | 17.9%

Fuente: www.ccu.cl
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Ahora, en la figura 6 se grafica la participacion detallada en la tabla 3:
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Figura 6: Porcentaje de Participacion de Mercado CCU S.A.

Fuente: Elaboracion propia
2.7. Proveedores

CCU trabaja con un importante numero de proveedores de materias primas, insumos,
equipos y servicios, con los que establece relaciones responsables, basadas en la mutua
confianza, en el respeto a las normas y al medio ambiente, y especialmente, en la busqueda
por ofrecer productos de mejor calidad a los consumidores.

En Chile, durante el 2010 CCU trabajé con aproximadamente 5 mil empresas
proveedoras locales y con 500 extranjeras, materializando compras anuales por un monto
aproximado a US$ 594 millones. En Argentina la Compania se relacion6é con mas de 2 mil
800 proveedores locales y mas de 150 fuera del pais, con un total de US$ 175 millones en
compras en 2010.

La compania elaboré una Guia de Buenas Practicas — Proveedor CCU, la cual abarca
tematicas referentes a la buena conducta en los negocios, el respeto a las personas y el
medioambiente.

La Cadena de suministro que parte con los proveedores hasta llegar finalmente, al
cliente, se presenta en la figura 7.

21



Figura 7: Cadena de Suministro CCU S.A.

Fuente: www.ccu.cl

En el mercado local, CCU es uno de los principales compradores de insumos y materias
primas en su rubro, contribuyendo al desarrollo de las industrias relacionadas con productos
tales como:

- Azucar

- Botellas de vidrio
- Botellas plasticas
- Cebada malteada
- Concentrados

- Envases de aluminio
- Etiquetas

- Harina de trigo

- Lupulo

- Pulpas de fruta

- Resinas

- Tapas

- UvayVino

Para satisfacer cualquier requerimiento dentro de los procesos industriales y
productivos, CCU celebra anualmente contratos de compraventa para sus principales
materias primas, entre ellas, malta, arroz y lUpulo para la cerveza, azucar para las bebidas,
uva para el vino, pisco y cocteles y material de embalaje a productores locales o a través
de compras en el mercado internacional.

El proveedor interno dentro de la compafia mas importante para el provisionamiento de
Plastico es Pasco Fabrica de Envases Plasticos CCU, creada para reemplazar las cajas de
madera empleadas en el transporte de los productos CCU, por cajas de polietileno de alta
densidad que fuesen mas livianas y de mejor calidad. Sin embargo, la necesidad y
contigencia, comenz6 la fabricacion de botellas plasticas retornables y no retornables.
Luego comienza a proveer tapas para botellas de hasta 3 litros para Aguas y Gaseosas,
hasta proveer desde 2012 las tapas para botellas de vidrio y botellas de Néctares, Tés y
Gatorade.

La distribucion de compras que se realizan en CCU se detallan en tabla 3, respecto a
mercado nacional y extranjero:
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Tabla 3: Distribuciéon de compras de CCU

Item Nacional Extranjero Total
Compras (%) 87% 13% 100%
Proveedores (N°) 4.833 351 5.184
Proveedores (%) 93% 7% 100%

Fuente: www.ccu.cl

La distribucién de proveedores con los que mantiene relacion la empresa se aprecia en
la tabla 4:

Tabla 4: Participacion de proveedores en Chile

Regiones % de
proveedores

Region de Tarapaca 1%
Region de Antofagasta 2%
Region de Atacama 1%
Region de Coquimbo 4%
Regidén de Valparaiso 6%
Region del Libertador General Bernardo O Higgins 4%
Regién del Maule 6%
Regidn del Bio Bio 4%
Region de los Lagos 2%
Regién Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo 0%
Region de Magallanes y de la Antartica Chilena 1%
Region Metropolitana de Santiago 66%
Region de de Los Rios 2%
Regién de Arica y Parinacota 0%

Fuente: www.ccu.cl

2.8. Organigrama

A nivel macro, en CCU se presenta la siguiente estructura organizacional:

Directorio CCU

S.A.

Gerencia General

N . Otros (Soportes

Chile egoclos Vinos Corporativos y
Internacionesl| ;

otros Negocios)
Figura 8: Organigrama de Negocios CCU S.A.

Fuente: www.ccu.cl
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El Directorio de la compafiia se encuentra compuesto por:

Unidades Estratégicas Unidades Estatégicas Unidades de Apoyo
de Negocio (UEN) de Servicio (UES) Corporativo (UAC)
I I |
Cervecera CCU Chile PLASCO Asuntos Legales
I I I
Cervecera. ol Transportes CCU Asuntos Corporativos
Argentina
I I
ECUSA Recursos Humanos
I
Aguas CCU - Nestle .
Chile SA Controlaria General
I
Promarca Operaciones
I
Calaf Desarrollo

Adminsitracion y

Vina San Pedro .
Finanzas

Finca La Celia

Valles de Chile

Compafia Poisquera de
Chile

Compainia Cervecera
Kunstmann

Cerveceria Austral

Figura 9: Organigrama segun Unidad de CCU S.A.

Fuente: www.ccu.cl
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El Organigrama de la figura 9 tiene una estructura organizacional de tipo compuesta, ya
que se cuenta una centralizacion bien definida, para luego decaer en tres grandes areas
macro de trabajo, como son la UEN, UES y UAC.

Unidades Estratégicas de Negocio (UEN): Buscan satisfacer las necesidades de los
consumidores y clientes, su trabajo se centra en la produccion, comercializacion y
marketing de los productos de la compania.

Unidades Estratégicas de Servicio (UES): Proporcionan a las UEN los servicios
estratégicos especializados en torno a la comercializacion, logistica y distribucion de sus
productos en todo Chile, la produccion de envases y servicios financieros.

Unidades de Apoyo Corporativo (UAC): Entregan servicios sorporativos a todas las UEN
en diferentes areas.

2.9. Certificaciones

Una compafiia sustentable va desarrollando de manera coordinada y consistente los
impactos en los planos econémicos, social y ambiental, pero no tan sélo en sus actividades
y procesos productivos, sino que también en la definicion y estandarizacion de sus politicas,
acciones y proyectos que le permitan ir a la vanguardia con el resto de las empresas.

En linea con este proyecto y respecto de la dimensién medio ambiental, CCU ha estado
comprometida con el cuidado y respeto del medio ambiente como parte de la estrategia del
negocio, aunque siempre se pueda mejorar el proceso para optimizar los recursos y
optimizar los beneficios, tanto econdmicos pero también importantes, los sociales.

Es por lo anterior y al trabajo que se ha desarrollado que la empresa cuenta con
certificaciones ISO 22000 (Inocuidad) y OHSAS 18001 Seguridad) y ISO 14001 Medio
ambiente).

La obtencién de las certificaciones es completamente voluntaria y va a la vanguardia
del plan integral de la empresa para optimizar el uso de recursos, materias primas, agua y
energia, lo que genere ademas, menos desperdicios y residuos contamoinantes hacia el
exterior.

Tabla 5: Certificaciones de Planta CCU S.A.

Certificaciones ISO 22000 | OHSAS 18001 | ISO 14001

Suma plantas certificadas 16 18 18

Suma plantas (no incluye Uruguay,Paraguay,

Bolivia, Argentina Sidras) 21 21 21
Suma plantas donde no aplica certificacion 4 2 2
Porcentaje cumplimiento 94% 95% 95%

Fuente: www.ccu.cl
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2.10. Procesos y Servicios

El proceso productivo del producto mas renombrado de la compafiia es Cerveza Cristal
que se aprecia en la figura 10:
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Figura 10: Proceso Productivo Cerveza
Fuente: www.ccu.cl
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El proceso productivo de bebidas no alcohdlicas para la generacion de Néctares y
Bebidas es:

Tratamiento de Agua E

Néctar

Pasteunzador

Hl ‘J Q Bebidas

Mezciador Concentrados Uenado

Licuacion
de Azucar

Figura 11: Proceso Productivo Néctar y Bebidas
Fuente: www.ccu.cl

En el area de Licores destacan los procesos productivos del Pisco (figura 12) y el Ron
(figura 13), los cuales son:

Racimos de uva

Eliminacion

del escobajo

Cubade /
5 Guarda Vinos Barricas Etiquetado
Fermentacion

Figura 12: Proceso Productivo Pisco
Fuente: www.ccu.cl
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Ron

Y s +
100

Recepcion y Molienda destilacion

Figura 13: Proceso Productivo Ron
Fuente: www.ccu.cl

El proceso productivo referido a la fabricacion de los Vinos y Espumantes es:

Cubas de

Figura 14: Proceso Productivo Vinos y Espumantes
Fuente: www.ccu.cl

Dentro de los servicios internos relevantes para la companiia se encuentran el realizado
por:

a) Comercializacion, Distribucién y Ventas:
i. Transportes CCU Ltda: Es el operador logistico para todos los productos
que son comercialziado por CCU.
ii. Comercial CCU: Tiene el objetivo de atender a todos los clientes de una
manera mas eficiente, a través de una fuerza de venta Unica que
comercializa todo el portafolio de los productos de CCU S.A.
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ii. CRECCU: Apoya la sustentabilidad y el emprendimiento de los comercios
tradicionales minoristas, almacenes y botillerias.
b) Fabricacion de botellas plasticas:

i. PLASCO: Creada para reemplazar las cajas de madera que eran empleadas
por CCU en el transporte de sus productos, por cajas de polietileno de alta
densidad, que son mas livianas y de mucho mejor calidad. Luego comenzé
a fabricar las tapas de polipropileno para botellas hasta 3 litros, incorporando
posteriormente las tapas para botellas de vidrio y botellas de Néctares, Tés
y Gatorade.
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3. MARCO TEORICO
3.1. Huella de carbono

Es necesario dar un salto tecnoldgico ligado principalmente a las industrias productivas,
que realce el ahorro y la eficiencia energética, busque nuevas tecnologias limpias vy
direccione a una sociedad que genere menores niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI).

Para el afio en curso -2016- ya se han acabado los recursos naturales que es capaz
de generar el planeta, y ha entrado en un sobregiro, esto debido al aumento demogréfico y
de emisiones de GEI, que repercuten directamente en los niveles de HC y en donde Chile
no es la excepcion (El Mercurio de Santiago, 2016).

Los objetivos actuales, relacionados al comercio, tanto mundial como local, dicen
relacion principalmente con un incremento maximo de 2°C en la temperatura del planeta, y
sefala que los paises desarrollados deberan reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero en al menos un 30% al 2020 -con respecto a la década del 90- y entre el 80%
y 95% al 2050 (Jiménez Herrero, De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009).

Los paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, deberan contribuir también a la
reduccién de sus contaminantes, en un 20% al 2020 y un 70% al 2050 (Jiménez Herrero,
De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009), condicionante que afectara directamente a Chile.
Esto significard una transformacion radical del comportamiento energético y productivo,
sumados a un cambio en los paradigmas de los modelos econémicos imperantes.

Debido a que es un concepto relativamente nuevo, posee diferentes definiciones, y aun
no es consensuada su interpretacion final. A continuacion se encuentran algunos enfoques:

- El célculo de las emisiones que produce la organizacion, es lo que se denomina
Huella de Carbono (HC) y permite a la empresa dar un diagndstico para establecer
el punto de partida desde donde poder planificar y tomar las acciones correctivas
necesarias para su disminucion (Jiménez Herrero, De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro,
2009). La huella de carbono por tanto, identifica la cantidad de emisiones de GEI
que son liberadas a la atmoésfera como consecuencia del desarrollo de cualquier
actividad, ademas de permitir identificar todas las fuentes de ellas, proponiendo, ya
sea por la empresa o por organismos tercerizados, la disminuciéon de emisiones.

- Definida como la cantidad de GEIl emitidos a la atmodsfera, derivados de las
actividades de produccién o consumo de bienes y servicios, y que se ha
transformado en un patron de competitividad (Pandey, Agrawal, & Pandey, 2010).

- La Huella de carbono es la suma de emisiones de GEI, expresadas en didéxido de
carbono equivalente (COaze) que un individuo, grupo de personas o industrias
emiten durante un determinado tiempo. Es posible cuantificar una vez que se tengan
definidas las actividades, para medir sus emisiones (Espindola & Valderrama,
2012).

- La huella de carbono calcula todas las emisiones de GEI de las cuales un producto,
servicio, empresa son responsables a lo largo de su cadena de abastecimiento,
permitiendo encontrar eficiencias internas y externas que ayudan a disminuir
emisiones y mejorar procesos (Portal Expertos en Prevencién de riesgos de Chile,
2015).
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Como se puede apreciar, la medicién de la huella de carbono ha pasado a ser un
indicador de importancia, tanto a nivel organizacional, como gubernamental. Esto tiene
mayor relevancia aun por lo que expone Espindola y Valderrama, los autores mencionan
que la introduccién de la Huella de carbono como un indicador en la gestién de cadenas de
suministro impone un importante desafio a los paises en vias de desarrollo, dado que gran
parte de los productos que se consumen en Europa, Norteamérica y paises desarrollados
cuentan con altos estandares en esta area (Espindola & Valderrama, 2012).

3.1.1. Metodologias para el Calculo de la Huella de Carbono

Para el céalculo de la huella de carbono, se pueden utilizar variadas metodologias, la
mayoria estandarizadas por las normas ISO.

Existen muchas guias internacionales, que tienen como finalidad el calculo del indicador
HC, abarcando diferentes areas productivas, logisticas, de operaciones y administrativas,
algunas poseen un enfoque de producto y otras un enfoque corporativo. Todas estas
herramientas tienen como finalidad dar, coherencia, credibilidad y asegurar el correcto uso
de los datos para la elaboracién de los informes de emision de gases de efecto invernadero
(Jiménez Herrero, De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009).

Segun Jiménez, De la Cruz y Chao, dentro de las metodologias para el calculo de la
huella de carbono de una organizacién, las mas relevantes son:

- 1SO 14064
- GhG Protocol
- MC3

3.1.1.1.  Norma ISO 14064

La norma ISO 14064 tiene como fondo dar credibilidad y aseguramiento a los informes
de emision de GEIl y a las declaraciones de reduccion o eliminacion de ellos (Jiménez
Herrero, De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009). Esta norma puede ser usada por
cualquier organizacion.

La ISO 14064 detalla los principios y requerimiento para el disefio, desarrollo y gestion
y elaboracién de un informe de huella de carbono.

31



1SO 14064-1 I1SO 14064-2
Disefo y desarrollo del inventario Disefo e implementacion de
de GEI de la organizacion los proyectos de GE
\ 4 \ 4
Documentacién e informes Documentacion e informes
del inventario de GEI del proyecto de GEI
l \ 4 Nivel de \ 4
. asequramiento =
Declamab'n' sob're los GEI G ohgerent g De«_:lam_cubn sobre' !os (_;EI
Verificacion las necesidades Validacion y/o verificacion
del usuario previsto
o F o
Proceso Proceso de validacién
de verificacion IS0 14064-3 y/overificacion
Programa Por ejemplo: ISO 14065 ’ Programa
espgc'.ﬁco ; Requisitos g)ara organismos espgc-,ﬁco
de validacion o verificacion
Figura 15: ISO 14064
Fuente: www.ISO.org (SGS, 2016)
3.1.1.2. Ghc Protocol

Requisitos del
programa de GEI
aplicable o del
usuario previsto

El GhG Protocol, es una iniciativa puesta en marcha por el World Resources Institue
(WRI) y el World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), apoyada

ademas por numerosas empresas, organizaciones no gubernamentales
publicas.

y administraciones

El GhG Protocol provee una guia minuciosa para empresas interesadas en cuantificar

e informar de sus emisiones de GEI (Alava Castro, 2015).
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Figura 16: GhG Protocol

Fuente: www.ghgprotocol.org
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Segun Jiménez Herrero, director del centro de Sostenibilidad de Espana, la norma ISO
14064 y el GhG Protocol son similares en cuanto a contenido y estructura. Ambas,
establecen como definir las emisiones del GEIl que deben estar dentro del alcance de la
huella de carbono y cémo realizar los calculos.

Ademas agrega que, la norma ISO 14064 establece ademas un procedimiento de
verificacién del calculo de la huella de carbono por un auditor externo independiente. El
GhG Protocol ofrece, a través de su pagina web, herramientas de apoyo para la realizacion
de los calculos.

3.1.1.3. Metodologia MC3

La MC3 ha sido desarrollada por Domenech, debido a la necesidad de elaborar un
método que permitiera calcular la HC de empresas y organizaciones, ofreciendo la
posibilidad de expresar esta huella tanto en unidades de superficie, como en toneladas de
CO2, de modo que se permite el calculo de la HC.

La HC obtenida con la version actual MC3 incluye las emisiones de CO; directas e
indirectas, entendidas éstas como aquellas generadas en la produccion/prestacion de los
bienes y servicios obtenidos. En la actualidad, se esta finalizando una segunda version del
método, que incorporara las emisiones del resto de GEIl incluidos en el Protocolo de Kyoto,
empleando los coeficientes de potencial de calentamiento (GWP) en un horizonte de 100
afios elaborados por el IPCC (IPCC, 2007) . Asi, el indicador se expresaria en toneladas
equivalentes de CO,. Ademas, se incorporaran en la HC las emisiones derivadas del uso
de superficies (pastos, cultivos, etc) que, como los bosques, tienen capacidad para
secuestrar CO..

Capitulos Intensidad Factor Factor
arancelarios energética emision absorcion

gastos mochila ecolégica energia total huella carbono huella ecolégica

Figura 17: Esquema MC3

Fuente: J. Luis Domenech (Domenech, 2010)

3.1.2. Calculo de la huella de carbono en el sector comercio

Segun dice Jiménez Herrero, director del centro de sustentacion en Espana, lider en
este ambito (Red de Politicas para la Energia Renovable para el siglo 21, 2016), para
calcular la huella de carbono de la actividad del sector comercio, propone el esquema
integrado por 10 pasos, segun la figura 18.

En cada uno de los pasos propuestos en el esquema, la organizacion debe auto-
analizar la finalidad del mismo y las tareas que debe realizar la empresa, asi comenzando
desde la simple idea de realizar el calculo de la huella de carbono, se va avanzando en el
desarrollo de todas las tareas necesarias, para obtener como resultado final la huella de
carbono de la empresa.
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¢Para que periodo se realizan los calculos?

¢COomo se analizan los avances logrados?

¢Qué se incluye en los calculos?

éCuales son las fuentes de generacion de GEI?

¢Qué actividades se incluyen en el calculo?

¢Qué metodologia utilizar?

¢Qué plantilla de referencia se puede utilizar?

¢Como se realizan los calculos?

¢Como se elabora el informe de huella de carbono?

¢Como se elabora un plan de reducciéon?

Figura 18: 10 preguntas para el calculo de la huella de carbono
Fuente: (Jiménez Herrero, De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009)

3.1.3. Fuentes de emision

Para el correcto calculo de la HC es necesario identificar cuales son las fuentes de
emisién, a continuacion se pueden observar esquematicamente.
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Figura 19: Fuentes genéricas de emision
Fuente: (Jiménez Herrero, De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009)

En la actividad comercial las posibles fuentes que implican generacion de GEI son
(Jiménez Herrero, De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009):

- Equipos que generan electricidad, calor o vapor. En un comercio podrian ser
calderas, hornos, turbinas, quemadores, calentadores, motores, etc.

- Elementos de transporte, propiedad del comercio, que pueden ser utilizados para el
transporte de mercancias, productos, empleados o residuos. Serian automoviles,
furgonetas, motocicletas, camiones, trenes, barcos y aviones.

- Equipos de aire acondicionado, camaras frigorificas o torres de refrigeracion.

- Uso de equipos eléctricos y electronicos.

- lluminacion.

3.1.4. Coémo calcular la huella de carbono (HC)

Para elaborar la huella de carbono se establecen tres posibles alcances (Jiménez
Herrero, De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009):

a) Alcance 1: Emisiones directas de GEI, se producen por las fuentes que son
propiedad de la empresa o estan controladas por la misma.

b) Alcance 2: Emisiones indirectas de GEI asociadas a la adquisicién de electricidad.
Las emisiones del alcance 2 se generan fisicamente en la planta que produce la
electricidad pero la energia es consumida en las instalaciones y procesos de la
empresa que calcula su HC. Las emisiones indirectas asociadas a la electricidad
son una categoria especial de emisiones indirectas, porque aunque no supone una
emisién directa de emisiones de GEI, para muchas empresas representa la
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oportunidad mas significativa de reducir sus emisiones y sus costes, a través de
medidas de ahorro de energia y de eficiencia energética.

c) Alcance 3: Son consecuencia de la actividad de la empresa, pero ocurren en fuentes
que no son de su propiedad ni estan controladas por ella. Pero que significan una
gran oportunidad si son sometidas a control.

Para llevar a cabo el calculo se deben considerar los 3 tipos de alcances abordados con
anterioridad, junto a este proceso se debe confeccionar una planilla que permita ver los
indicadores mas relevantes en la medicion, esta hoja de calculo puede ser genérica, y sélo
seran tomadas en cuenta los enfoques de las metodologias existentes (Jiménez Herrero,
De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009).

Tabla 6: Formato simplificado planilla medicion HC

Calculo huella de carbono Supermercado Bocado

Huella de carbono
a 31 de diciembre de 2009

ALCANCE Fuente de emision de GEI|

Alcance 1 Consumo de combustibles m’ Factor de conversion | kg CO2

Emisiones directas oNSUMO de gas natura _ 3.910,4
Transporte km recorridos | Factor de conversion | kg CO2
Tbtal‘emisio;leé directas

Alcance 2 Consumo de energia eléctrica Mwh Factor de conversion | kg CO2

Emisiones indirectas onsumo de energia eléctrica ‘ 1.028.19¢
Total emisiones directas

kg CO2

Huella de carbono 1.032.839,10

Fuente: (Jiménez Herrero, De la Cruz Leiva, & Chao Janeiro, 2009)

Para tomar los datos del alcance 1, la empresa debe analizar las facturas de compras
de combustible que ha realizado durante el periodo definido. Generalmente es posible
obtener este dato a partir de la informacion contable a cargo del departamento de control
de gestion.

En el caso de los datos del alcance 2, la empresa debe recopilar las facturas de
electricidad para todo el periodo e introducir la suma total de los kwh consumidos, en la
plantilla que ha confeccionado.

Para los datos del alcance 3, la empresa debe recopilar las boletas y facturas de los
servicios tercerizados de transporte, para todo el periodo, e introducir la suma total de los
km recorridos por los camiones utilizados para el despacho de sus productos, en la planilla
que se ha confeccionado.



Toda la informacion recopilada por alcance, debe ser multiplicada por un factor de
emisién, que tiene como objetivo dejar toda la data recopilada en una misma unidad de
medicidon, denominada Ton de CO2(e).

En resumen, se dice que para el calculo de la HC, se trabaja en base a la siguiente
férmula (1.0):

HC = Dato de actividad * Factor de emision (1.0)
Donde,

Dato de actividad: es el parametro que define el grado o nivel de la actividad generadora
de las emisiones de GEI.

Factor Emisién: supone la cantidad de GEI emitidos por cada unidad del parametro
“dato de actividad”. Estos factores varian en funcion de la actividad que se trate.

Después de definir la forma de calculo de la Huella de Carbono, SE UTILIZAN
CONCEPTOS DE Investigacion de Operaciones requeridos para el desarrollo de la
investigacion. (Ver Anexo 2)
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4. ANALISIS DE SITUACION ACTUAL

La presente investigacion aborda la tematica del medio ambiente y la responsabilidad
que tiene una organizacién con respecto a sus operaciones. La compania de cervecerias
unidas (CCU), esta implementando un programa bastante ambicioso que tiene como
objetivo reducir las emisiones de contaminantes, a través de la baja en el envio progresivo
de basura y el reciclaje de materiales.

Sin embargo, los esfuerzos realizados no han sido suficientes para cumplir con las
expectativas de CCU, es por esto que se evalla la actual situacién, para enfocar los
esfuerzos en los procesos que aporten mayor nivel de emisiones y gastos relacionados por
este concepto, y analizar una forma de reducirlos.

4.1. Contextualizacion de la situacion actual

Para poder visualizar las emisiones que genera CCU a nivel nacional, detallado por CD,
se expone la siguiente tabla resumen de las emisiones acumuladas desde enero 2015 a
abril de 2016.

Tabla 7: Emisiones de CO: generadas por cada CD

Centro Total %
Distribucion (t CO2e) (t COze)
Arica 580 1.25%
Iquique 1.189 2.56%
Antofagasta 3.136 6.74%
Calama 1.171 2.52%
Copiapé 1.783 3.83%
Coquimbo 1.553 3.34%
lllapel 248 0.53%
Cervecera 7.551 16.23%
Modelo 4,554 9.79%
Curauma 2.837 6.10%
Rancagua 2.490 5.35%
Talca 2.523 5.42%
Chillan 878 1.89%
Talcahuano 2.817 6.06%
Los Angeles 1.201 2.58%
Temuco 2.073 4.46%
Osorno 961 2.07%
Valdivia 863 1.86%
Puerto Montt 1.192 2.56%
Castro 405 0.87%
Coyhaique 387 0.83%
Ovalle 1.821 3.92%
Santiago Sur 2.758 5.93%
Llay Llay 1.542 3.32%

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU
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Como se observa en la Tabla 7, el CD Cervecera es el que debido a sus operaciones y
distribucion genera el mayor nivel de emisiones de contaminantes expresados en toneladas
de CO2(e).

A continuacion se hace la comparacion respecto a los costos asociados a las emisiones,
por medidas paliativas a nivel de CD (Ene. 2015 — Abr. 2016)

Tabla 8: Gasto de acciones contra las emisiones de cada CD

Centro %
Distribucion Gasto (3) Gasto

Ovalle 108.279.787 3.58%
Santiago Sur 150.000.000 4.96%
Llay Llay $ 181.800.000 6.02%

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU

Arica $ 64.500.000 2.13%
Iquique $ 70.661.184 2.34%
Antofagasta $ 186.445.335 6.17%
Calama $ 69.642.177 2.30%
Copiapé $ 106.014.662 3.51%
Coquimbo $ 92.326.549 3.05%
Illapel $ 14.751.706 0.49%
Cervecera $ 480.480.000 15.88%
Modelo $ 427.800.000 14.15%
Curauma $ 168.672.936 5.58%
Rancagua $ 148.026.272 4.90%
Talca $ 150.010.486 4.96%
Chillan $ 22.200.000 0.73%
Talcahuano $ 167.465.877 5.54%
Los Angeles $ 71.385.355 2.36%
Temuco $ 126.857.387 4.20%
Osorno $ 57.140.201 1.89%
Valdivia $ 51.308.526 1.70%
Puerto Montt $ 60.000.000 1.99%
Castro $ 24.050.724 0.80%
Coyhaique $ 22.980.642 0.76%
$
$

Se observa en la tabla 8, que las emisiones producidas por Cervecera representan el
16.23% de los contaminantes totales en el periodo analizado, y es una de las causales por
la cual se debe centrar el diagndstico en este CD.

Sumado a lo anterior, la eleccion de esta investigacion pasa por dos factores, las
emisiones producidas por la planta, y el perjuicio econdmico que le trae a la empresa la
produccion de estos contaminantes, y es en estos dos puntos donde Cervecera (Quilicura)
mantiene el primer lugar.
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La tabla 9 detalla el total de emisiones provenientes de las areas involucradas en la
emision de contaminantes.

Tabla 9: Emisiones de CO; por Area de contaminacién

A Total %
Areas (tCOz)  (t COze)
Distribucion 5.097 67.5%
Operaciones 1.578 20.9%
Oftros 853 11.3%
(en blanco) 23 0.3%
7.551

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU (Ene. 2015 — Abr. 2016)

Tabla 10: Gastos relacionados a Emisiones CO; - Planta Quilicura

Areas Gasto ($) G;/;to
Distribucion 322.560.000 67.10%
Operaciones 101.760.000 21.20%
Otros 54.240.000 11.30%
(en blanco) 1.920.000 0.40%

$ 480.480.000

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU (Ene. 2015- Abr. 2016)

El enfoque de esta memoria debiese estar direccionada al area de distribucion, ya que
segun tabla 10, representa mas de dos tercios del desembolso que realiza la empresa para
el item medioambiental (mitigaciones). Dentro de esta area de distribucion, la sub categoria
Ruta es la que centra las emisiones, basandose en los camiones que distribuyen los
productos a los clientes (tabla 11).

Tabla 11: Cantidad de emisiones segun tipo

Area/Tipo Emisién CO2 e (TON)
DISTRIBUCION 5.097
RUTA 3.876
NEUMATICOS 989
BASURA 182
OTROS 50
OPERACIONES 1.578
TRANSPORTES 765
BASURA 567
MATERIALES 246
OTROS 853
LIMPIEZA 458
Otras act. No def. 395
(en blanco) 15

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU

40



La sub-categoria de Ruta, representa el mayor aporte tanto en las emisiones, como en
al ambito econdémico, mostrando un sintoma del problema al que se debe atacar.
4.2. Identificacion de los responsables

Es importante sefalar que las empresas transportistas son terceros que sélo cumplen
la funcién de distribuir los productos a los clientes, sin embargo, la planificacién previa y el
ruteo, es realizado por CCU.

En la tabla 12 se especifican las emisiones que genera cada empresa de transportista
que CCU contrata para la distribucion de sus productos.

Tabla 12: Emisiones CO; por Empresa de Transporte - Planta Quilicura (Ene 2015 -

Abr 2016)
Transporte el %

(t COze) (t COze)
Empresa Tpte. A 1.687 33.10%
Empresa Tpte. B 1.454 28.53%
Empresa Tpte. C 100 1.96%
Empresa Tpte. D 133 2.61%
Empresa Tpte. E 92 1.80%
Empresa Tpte. F 79 1.55%
Empresa Tpte. G 77 1.51%
Empresa Tpte. H 990 19.42%
Empresa Tpte. | 65 1.28%
Empresa Tpte. J 20 0.39%
Empresa Tpte. K 35 0.69%
Empresa Tpte. L 47 0.92%
Empresa. Tpte. M 49 0.96%
Otras Empresas Tpte. 269 5.28%

5.097

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU
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Por otra parte, en la tabla 13 se detalla el gasto por concepto de emisiones que CCU
tiene con cada uno de los transportistas:

Tabla 13: Gastos por Emisiones de CO. por Empresa de Transporte - Planta
Quilicura (Ene 2015 - Abr 2016)

Transporte Gasto ($) G;/soto
Empresa Tpte. A 72.687.546 35.98%
Empresa Tpte. B 45.986.546 22.76%
Empresa Tpte. C 5.678.904 2.81%
Empresa Tpte. D 8.790.675 4.35%
Empresa Tpte. E 4.546.014 2.25%
Empresa Tpte. F 2.100.868 1.04%
Empresa Tpte. G 2.000.234 0.99%
Empresa Tpte. H 34.789.567 17.22%
Empresa Tpte. | 1.010.384 0.50%
Empresa Tpte. J 570.433 0.28%
Empresa Tpte. K 887.567 0.44%
Empresa Tpte. L 5.145.098 2.55%
Empresa. Tpte. M 5.345.098 2.65%
Otras Empresas Tpte. 12.467.567 6.17%

202.006.500

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de DCMA CCU

En las tablas 12 y 13 se observa que las empresas de Transportes A, B y H concentran
alrededor del 80% de los gastos y el 82% de las emisiones bajo responsabilidad del area
de distribucion de CCU S.A

Sin duda alguna, todos los indicios apuntan que para reducir la Huella de carbono en
CCU se deben tomar acciones correctivas y preventivas en la planta Cervecera (Quilicura),
especificamente en el area de Distribucién, y en las empresas de Transportes A,B y H,
haciendo hincapié en las rutas actuales usadas para la distribucion.

De igual forma al comparar los 16 meses (Ver anexo 3) de emisiones, se observa una
tendencia en lineas generales a la disminucion de la huella de carbono, sin embargo, no es
suficiente para la empresa.

En reuniones de coordinacion con la organizacién, se logroé acordar la implicancia de
sus efectos (emisiones contaminantes) para la empresa, el perjuicio econémico y de
reputacion tanto con el entorno como con la competencia, y se validd el analisis realizado
hasta ahora, donde se ha logrado encontrar las principales causantes del problema.
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4.2.1. Evolucion de las emisiones

Durante el periodo de analisis se pudo observar una conducta a la baja en las emisiones
de Cervecera, la cual se muestra en la figura 20.

Emisiones CO, - Ene2015 - Abr2016
500

480

46
44
42
400
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AD \‘9"\‘3 A0 AD AD \,\6 AD AD »\,\‘J Ao AD AD AD AG
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Emisiones (t CO,)
o

o
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%5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16
B Emisiones Cervecera 499 | 494 489 485 482 479 476 475 473 467 463 457 | 458 454 | 451 | 449

Figura 20: Emisiones de CO; durante el periodo - Planta Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU

Esta representacion grafica hace referencia a la evoluciéon de las emisiones de dioxido
de carbono a lo largo del periodo de 16 meses de evaluacion.

Aunque se aprecie una clara disminucién en las emisiones generales, éstas han sido
impulsadas por el comienzo del reciclaje en la empresa, cuestién que puede distorsionar el
foco del problema, y hacer pensar que no existe como tal.

Con respecto al reciclado, la manera en que influye para el calculo de la huella de
carbono, es la disminucion de las emisiones netas que realiza el CD, y se vea por
consiguiente una falsa tendencia a la baja.

En la figura 21, se observa lo mencionado con respecto a la influencia del reciclado en
las emisiones del centro de distribucidon, generando las acciones de reciclado, distorsiones
en la real problematica, influenciando una percepcidén de disminucién de las emisiones
contaminantes en un contexto donde aquello no ocurre.
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Figura 21: Emisiones de CO: con reciclaje durante el periodo Ene 2015- Abr 2016 -
Planta Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU

Ahora, para hacer mas especifico el analisis de datos, se ha tomado en consideracion
el periodo de tiempo durante el dia en que es producida la emision, es por esto que en
conjunto a la organizacién se pudo elaborar un detalle mas preciso sobre la concentracion
de los contaminantes, que se puede ver en el siguiente histograma:

Emision CO,
1800
1600
1400
1200

1000
80
60
40 I
20
. I = .

7-9 9-11 = 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21 21-23 23-01 01-07
W Emisién (CO2e) 779 1645 1149 1234 945 879 537 213 120 50

Emisiones CO,
o o o

o

Figura 22: Emisiones de CO; durante el dia Ene 2015- Abr 2016 - Planta Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU

En la figura 22 se puede observar que entre las 09:00 y las 15:00 hrs. se ha producido
alrededor de 4.000 toneladas de diéxido de carbono equivalente, lo que respalda una vez

mas la teoria de que el area de distribucion es la que concentra el problema de los
contaminantes.
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Cabe senalar que la planta funciona durante las 24 horas del dia, mientras el area de
distribucion su funcionamiento mas activo es entre las 8:00 y las 19:00 hrs., manteniendo
su actividad durante las 24 horas, pero siendo labores de menor movimiento, en lo que
resta del dia.

4.2.2. Donde atacar

A continuacion se presentan dos graficos de Pareto (figura 23 y 24) que permitiran la
validacién final de las problematicas detectadas en sub-capitulos anteriores, entregando el
foco final para su correcta solucion.
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Figura 23: Pareto Emisiones de COze Ene 2015- Abr 2016 - Planta Quilicura

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU

Si se analiza el grafico por emisiones, la Empresa Transportes A con 33,1% es la
contratista con el que se producen mayores emisiones. Con lo anterior se agrega los
contratistas de distribucion B y H, los cuales suman casi el 81%, siendo éstos los que
reflejan en mayor cantidad el problema.

Las empresas de transporte en las cuales hay que concentrar las acciones son 3,
Transporte A,B y H. Por restricciones de privacidad, no se ha permitido utilizar el nombre
real de las empresas, es por esto que se le asignoé una letra del abecedario a cada una.
Publicamente no se dara a conocer el nombre real, sin embargo, CCU sabe a qué
corresponde cada nombre auxiliar.
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Tabla 14: Pareto de Costos por emision de contaminantes Ene 2015 — Abr 2016

Transporte Gasto ($) G;/;t o
Empresa Tpte. A 72.687.546 36,0%
Empresa Tpte. B 45.986.546 22,8%
Empresa Tpte. H 34.789.567 17,2%
Otras Empresas Tpte. 12.467.567 6,2%
Empresa Tpte. D 8.790.675 4,4%
Empresa Tpte. C 5.678.904 2,8%
Empresa. Tpte. M 5.345.098 2,6%
Empresa Tpte. L 5.145.098 2,5%
Empresa Tpte. E 4.546.014 2,3%
Empresa Tpte. F 2.100.868 1,0%
Empresa Tpte. G 2.000.234 1,0%
Empresa Tpte. | 1.010.384 0,5%
Empresa Tpte. K 887.567 0,4%
Empresa Tpte. J 570.433 0,3%

202.006.500

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU
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Figura 24: Pareto Gasto por Emisiones de CO.e Ene 2015 - Abr 2016 - Planta

Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU

La figura 24 sefiala que los mayores gastos se producen en las mismas empresas que
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poseen la mayor emision de contaminantes, con $72.687.546 correspondiente a la empresa
de transportes A, seguida de transportes B con $45.986.546.

Luego de estos dos analisis (figuras 23 y 24), se infiere que en primera instancia habria
que atacar las rutas de estas 3 empresas, ya que representa casi el 80% del costo total de
las medidas paliativas por la emision de contaminantes.

Tabla 15: Agrupamiento de datos estratificados por emisiéon de contaminantes

Area/Tipo Emisién CO2 e (TON)
DISTRIBUCION 5.097
RUTA 3.876
NEUMATICOS 989
BASURA 182
OTROS 50
OPERACIONES 1.578
TRANSPORTES 765
BASURA 567
MATERIALES 246
OTROS 853
LIMPIEZA 458
Otras act. No def. 395
(en blanco) 15

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU.

Separados por categorias de origen de contaminantes, que son distribucién,
operaciones y otros, se puede realizar un analisis para identificar aquellos motivos que son
mas recurrentes en cada tipo de categoria.

Emisiones - OPERACIONES

800 100,00% 100,00%
700 90,00%
80,00%
600
70,00%
500 60,00%
400 50,00%
300 40,00%
30,00%
200
100

41%

20,00%
10,00%
0,00%

TRANSPORTES BASURA MATERIALES

E Emision CO2 e (TON) e % ACUM

Figura 25: Pareto Emisiones de CO; por Categoria Operaciones - Planta Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de DCMA CCU
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Tabla 16: Datos de Pareto Emisiones de CO: por Categoria (Operaciones) Planta

Quilicura
Tipo Emision CO2 e (TON) 0 &
%Rel ACUM
TRANSPORTES 765 48.48% 48.48%
BASURA 567 35.93% 84.41%
MATERIALES 246 15.59% 100.00%
TOTAL 1.578

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU

El transporte interno representa casi el 50% de las emisiones en el area de
Operaciones, concentrado gran parte del aporte de HC.

Emisiones - DISTRIBUCION

4000,00 100,00%  100,00%
99,02%

3500,00 0 50,00%
95,45% 80,00%

3000,00
70,00%
2500,00 76,04% 60,00%
2000,00 50,00%
1500,00 40,00%
30,00%

1000,00
20,00%
500,00 10,00%

[ e
0,00 0,00%
RUTA NEUMATICOS BASURA OTROS

s Emision CO2 e (TON) s %ACUM

Figura 26: Pareto Emisiones de CO; por Categoria Distribucién - Planta Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU

Tabla 17: Datos de Pareto Emisiones de CO; por Categoria Distribuciéon — Planta

Quilicura
Tipo Emisidn CO2 (e) (TON) %Rel | %ACUM
RUTA 3876 76.04% | 76.04%
NEUMATICOS 989 19.40% | 95.45%
BASURA 182 3.57%| 99.02%
OTROS 50 0.98% | 100.00%
TOTAL 5.097

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU

En esta segunda representacién del area de Distribucion, queda demostrado igual que
en la figura 25 respecto a Operaciones, las 3 fuentes mas representativas que producen
emisiones por tipo de fuente. Se visualiza la relevancia de la ruta (distribucion) que es el
responsable de las emisiones.
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4.3. Hacia donde se quiere ir

Para poder mejorar, es necesario tener los objetivos claros, CCU tiene una meta y

requiere cumplirla en un corto plazo, es por esto que se debe diagnosticar la situaciéon
actual.

En la figura 27 se muestra el grafico de control de las emisiones contaminantes durante
el afo 2015, presentandose una tendencia a la baja que coincide con la implementacion
del programa de reciclaje en el mes de enero. Sin embargo, aun asi se sobrepasa el limite
de contaminantes establecido como objetivo para el afio.

Grafico Control Emisiones 2015
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@]
© 400,0
3
c 300,0
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€
w 100,0
Enero Febrer Marzo | Abril  Mayo  Junio Julio |Agosto septie Octubr  Novie  Diciem
o mbre e mbre bre
2015
== Emisiones (ton) 499,0 494,0 489,0 485,0 482,0 479,0 476,0 475,00 473,0 467,0 463,0 | 457,0
== | mite inferior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Limite (ton) superior 455 455 455 455 455 455 455 455 455 455 455 455

Figura 27: Grafico Control Emisiones de CO2 2015 - Planta Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de DCMA CCU
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Tabla 18: Emisiones de CO; por Categoria 2015 - Planta Quilicura

Emisiones Limite Limite (ton)
Mes . . q
(ton) inferior superior

Enero 499 0 455

Febrero 494 0 455

Marzo 489 0 455

Abril 485 0 455

Mayo 482 0 455

D Junio 479 0 455
'—\
U

Julio 476 0 455

Agosto 475 0 455

Septiembre 473 0 455

Octubre 467 0 455

Noviembre 463 0 455

Diciembre 457 0 455

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU

Segun los limites expuestos por la empresa, los procesos se encuentran totalmente
fuera de control, puesto que todos los puntos estan fuera del limite superior. A pesar que
se evidencia una tendencia a la baja producto de la campafa de reciclaje que se instaur6
a principios del afio 2015, los ultimos 3 meses del afio, es posible observar una baja de las
emisiones, dejando a CCU en una muy buena posicidn respecto del comienzo del afio 2015.
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Grafico control Emisiones 2016
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Figura 28: Grafico Control Emisiones de CO; 2016 - Planta Quilicura
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU

Tabla 19: Emisiones de CO: por Categoria 2016 - Planta Quilicura

Emisiones Limite Limite (ton)
Mes . . .
(ton) inferior superior

Enero 458 0 420

» | Febrero 454 0 420
o

Marzo 451 0 420

Abril 449 0 420

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de DCMA CCU

Segun los limites expuestos por la empresa para el aio en curso, los procesos se
mantienen fuera de control, Se manifiesta la misma tendencia que el afio anterior (2015), y

es probable que esté dentro del rango a fin de afio (2016)

A través de la esquematizacion de la casa de calidad, y posterior asignacion de valores
a las distintas caracteristicas, se observa que la ponderaciéon obtenida por el modelo de
transporte, va en concordancia con la posible solucién a la problematica identificada con

las herramientas anteriores.

Esto refuerza la focalizacion de los esfuerzos en este punto, tomando en consideracion

que se correlaciona con las cantidades emitidas de contaminantes actuales.
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Figura 29: Casa de la Calidad

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de DCMA CCU

4.4. Diagrama de Ishikawa

El problema que se ha detectado en Compania Cervecerias Unidad es el aumento de
las emisiones de huella de carbono generadas en las operaciones diarias que se realizan.
Es por ello, que lo primero es profundizar en el problema en siy en las posibles causas que
lo generan.

Para detallar y profundizar se adjunta el Diagrama de Ishikawa o Causa Efecto que
permite visualizar las principales causas que provocan el problema mencionado
anteriormente.
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Figura 30: Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU

Con el diagrama de la figura 30, es posible tener a grandes rasgos y de una manera
general las posibles causas que originan el problema y que mas adelante seran analizadas
cuantitativamente para verificar y determinar qué razén es la mayor determinante a la hora
de contaminar el medio ambiente, emitiendo principalmente didxido de carbono.

4.5. Diagrama de Relaciones

Para este andlisis, se comprueba de manera gréfica la relacion que pueden tener las
causas mas significativas que conllevan hacia el efecto o problema que fue detectado en la
empresa.
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Figura 31: Diagrama de Relaciones
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DCMA CCU
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De acuerdo al diagrama de la figura 31, se visualizan los efectos que de alguna manera
pueden tener mayor influencia para ocasionar el problema, debido a la interaacion que tiene
con otras causas, como es el caso de los materiales o la falta de capacitacion para los
empleados o conductores de camiones a la hora de optimizar las herramientas, y asi lograr
disminuir las emisiones generadas.

Diagrama de Correlacion

Este digrama se utilz6 para verificar y comprobar el nivel de relacion que tiene el nUmero
de cajas que son entregadas a los diferentes clientes a lo largo de pais a través de los
camiones o transporte que CCU cuenta para ello, respecto al numero total de emisiones de
toneladas de diéxido de carbono generado para tal actividad.
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Figura 32: Grafico de Correlacion - Cajas entregadas vs Emisiones totales
Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon de DCMA CCU

De acuerdo al grafico 32 y actual respecto a la huella de carbono generada por el
transporte de los productos que CCU comercializa, se desprende que a medida que el
numero de cajas transportadas aumenta, también lo hace el numero de emisiones.

Esto sucede basicamente, debido a que a mayor cantidad de cajas que transportar, se
necesitan también, mas camiones para dar abasto necesario del despacho. Sin embargo,
este si bien da un comportamiento de relacion directa y positiva entre las variables, se cree
que no debiera ser un factor tan determinante a la hora de las emisiones, ya que es posible
una optimizacion de espacio en los propios camiones que quizas no se estan utilizando de
la manera adecuada, como también lo es el ruteo de entrega a la que los camiones estan
siendo sometidos, y que es probable no sea el mas adecuado para la disminucién
considerable de las emisiones.

Ademas sin contar otros multiples factores a determinar para ver cual es el mas
determinante a la hora de lograr disminuir al maximo el nivel de huella de carbono generada
por la empresa.
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5. PROPUESTAS

El presente capitulo tiene como objetivo plantear las propuestas para disminuir la huella
de carbono, focalizando la solucién en la reingenieria de las rutas de los camiones que de
acuerdo al analisis en capitulos anteriores presentan mayor cantidad de emisiones de
contaminantes (CO;) que se da en la empresa CCU, y ademas se presentara el desarrollo
de las soluciones propuestas.

5.1. Mapeo de Clientes

En el presente, las empresas necesitan disponer de recorridos o rutas establecidas para
satisfacer a la gran cantidad de clientes que tienen en sus carteras, y para esto es que
utilizan softwares de asignacién y creacion de rutas, mediante los cuales se pretende
recorrer la menor cantidad de kildmetros, para tener el menor consumo de combustible y el
menor nivel de huella de carbono, siempre considerando la atencién a todos los clientes.
Aunque también hay empresas que no consideran sistemas computacionales para ello y la
distribucion la hacen sélo de acuerdo a experiencia de los conductores.

En esta memoria, se utilizé la herramienta Google Maps para ubicar los 54 clientes en
estudio (Anexo 2), todos ubicados en la Regién Metropolitana y distribuidos
heterogéneamente en varias comunas.

La figura 33 presenta el mapa general de los 54 clientes y el centro de distribucién CCU.
Hay dos tipos de marcadores: en color negro, el CD CCU ubicado en la comuna de Quilicura
y en azul los clientes que se deben visitar para las entregas de productos.
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Figura 33: Mapa general de clientes y CD CCU
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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En base a la distribucién de clientes mostrada en la figura 33, se pueden definir 6
clusters, los que fueron divididos en conjunto con la empresa. Estos 6 cluster son un
conjunto de 9 clientes cada uno, los que deben ser visitados en su totalidad, partiendo
desde el centro de distribucién de CCU ubicado en la comuina de Quilicura y finalizando el
recorrido en este mismo lugar.

a) Cluster 1: Zona Sur Oeste

Q Cliente01
Cliente02 Quiicura °

Q Cliente03

Q Clienteos
Q Cliemeds — eencer
Q Cliente0s
fi &) Pudahuel :
@ Cliente0? Santiago
Q Cliente0s
Q Cliente09

Q Planta Quilicura CCU

Puente Alto

Google My »

Figura 34: Mapa cluster 1
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

b) Cluster 2: Zona Sur

Q Cliente 10 - s AL

Cliente11
@ Cliente12
¥, Glente1 Quiicura ° Pusbi
@ Cliente14 e
Q Cliente1s
Q Cliente16 s e Las Condes
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Santiago
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Q 9
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El Bosque
San SOLJQO La Pintana

Penaflor
Puente Alto
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Figura 35: Mapa cluster 2
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&lI=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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c) Cluster 3: Zona Centro Sur

@ Cliente19
Cliente20 a 9 &)
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Figura 36: Mapa cluster 3
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

d) Cluster 4: Zona Centro Oeste
Q Cliente28 D L
Quilicura 9

Cliente29

Q Cliente30

@ Cliente31

@ Cliente32

Q Cliente33

Q Cliente34 Sampi
Q Cliente3s

Q Cliente3s

Q Planta Quilicura CCU

Pudahuel

Google My Ma

Figura 37: Mapa cluster 4
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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e) Cluster 5: Zona Centro Este

Q Cliente37

Q i Cliente38

@ Cliente39

Q@ Cliente40

Q Cliente41

Q Clientea2

s @ Cliented3
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< o Q Clienteds
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Q
v
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dio Nacional Julio
M z Prédan c
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Figura 38: Mapa cluster 5
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.704904158&z=11)

f) Cluster 6: Zona Norte

Q Clientes52

Cliente50 Q

Q Clientes3
Las Condes

Q Clientes1
Q Cliente4s
Q Cliented7
Q Cliente4g

Q Clienteds

Q Clientes4

Q Planta Quilicura CCU Plaza de Armas © 3 Google !

Figura 39: Mapa cluster 6
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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5.1.1. Supuestos del problema

Para simplificar el problema y sus variantes, se consideraron los siguientes supuestos
y consideraciones:

Se considerard un camién para recorrer cada cluster, partiendo desde el CD y
llegando al mismo punto una vez que ha visitado a todos los clientes dentro de la
ruta.

En conjunto con la empresa, se establecen 6 cluster, tomando como referencia la
cercania entre los clientes y aspectos comerciales.

Los camiones utilizados en la distribucion de mercaderias son Freightliner Modelo
M2 106 4x2 Diésel (Anexo 5)

El rendimiento de los camiones es de 12 kildbmetros por litro de combustible.

La capacidad del estanque de los camiones es de 303 litros.

Un camién produce 2,62 kg. de CO- por litro de combustible. (Palou, 2008)

Un camion tiene una capacidad de carga de bebidas alcohdlicas o de fantasia de
90 cajas.

El peso de las cajas y del camién es indiferente para el calculo de emision de COo,
al igual que la cantidad de botellas de cada caja.

Por definicion de la empresa, los 54 clientes evaluados en esta memoria son
considerados pequefias empresas y tienen asignadas un maximo de 10 cajas por
visita del camion, las que se realizan 2 veces por semana, dias miércoles y sabado.
(Anexo 6)

La distancia entre el CD y un cliente es la misma de ida y vuelta (xj=Xx;)

Para la obtencién de la distancia entre los clientes se considero el sentido de las
calles, ruta que empleara menor cantidad de kilébmetros recorridos y el no pago de
peajes con dinero en efectivo.

Para efectos de la evaluacidn econdmica, se asumen los mismos salarios
mensuales para las personas involucradas dentro del area de Logistica y
Distribucion.

5.2. Modelos propuestos

5.2.1. Propuesta 1: Heuristica Clarke & Wright (C&W)

La primera propuesta de ruteo se basa en la heuristica Clarke & Wright que permite
identificar una ruta 6ptima, visitando todos los clientes, a través de los ahorros que se
producen de visitarlos de forma independiente ida y vuelta al CD. Para esto, se
desarrollaran los 6 cluster definidos anteriormente, logrando obtener la ruta que podria
realizar cada camioén y asi, visitar a todos los clientes involucrados dentro de la regién
Metropolitana.

Cluster 1

En primera instancia, se construye la tabla de distancias entre los 9 clientes y el CD de
origen, el cual es el punto de inicio y término después de visitar todos los clientes de cada
ruta o cluster. (tabla 20)
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Tabla 20: Matriz de distancias (km) de Cluster 1

Clientes | Cliente03 | Cliente04 | Cliente09 @ Cliente02 | Cliente01 | Cliente05 | Cliente07 | Cliente06 | Cliente08
CD 55,6 43,8 45,2 59,2 59,6 54,3 36,8 41,1 42,4
Cliente03 13,0 14,0 22,3 22,8 29,8 35,3 37,1 39,3
Cliente04 13,0 1,7 21,7 22,2 31,3 26,9 28,7 30,6
Cliente09 14,0 1,7 20,7 21,1 28,1 27,8 29,5 31,5
Cliente02 22,3 21,7 20,7 1,0 11,7 21,3 20,2 19,5
Cliente01 22,8 22,2 21,1 1,0 6,1 21,7 20,6 19,9
Cliente05 29,8 31,3 28,1 11,7 6,1 10,2 8,9 8,2
Cliente07 35,3 26,9 27,8 21,3 21,7 10,2 2,6 4,6
Cliente06 37,1 28,7 29,5 20,2 20,6 8,9 2,6 2,4
Cliente08 39,3 30,6 31,5 19,5 19,9 8,2 4,6 24

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a ubicacion de los clientes

Lo que procede ahora es el calculo del ahorro que se produce en visitar a dos clientes
en linea y volver al CD, en vez de visitarlos en forma independiente, lo que se visualiza en

la tabla 21.
El ahorro sefalado anteriormente es calculado de la forma siguiente:
Sij = doi + doj — dyj (1.55)

Donde,

Sii: Ahorro que se produce entre el cliente “i” y el cliente “j”.

doi: Distancia entre el punto cero u origen (Planta Quilicura CCU) hasta el cliente

doj: Distancia entre el punto cero u origen (Planta Quilicura CCU) hasta el cliente “j”.

dj: Distancia entre el cliente

133

y el cliente .

Tabla 21: Matriz de ahorros de Cluster 1

Clientes | Cliente03 | Cliente04 | Cliente09 @ Cliente02 | Cliente01 | Cliente05 | Cliente07 | Cliente06 | Cliente08
Cliente03 86,4 86,8 92,5 92,4 80,1 57,1 59,6 58,7
Cliente04 86,4 87,3 81,3 81,2 66,8 53,7 56,2 55,6
Cliente09 86,8 87,3 83,7 83,7 71,4 54,2 56,8 56,1
Cliente02 92,5 81,3 83,7 117,9 101,8 74,7 80,1 82,1
Cliente01 92,4 81,2 83,7 117,9 107,8 74,7 80,1 82,1
Cliente05 80,1 66,8 71,4 101,8 107,8 80,9 86,5 88,5
Cliente07 57,1 53,7 54,2 74,7 74,7 80,9 75,3 74,6
Cliente06 59,6 56,2 56,8 80,1 80,1 86,5 75,3 81,1
Cliente08 58,7 55,6 56,1 82,1 82,1 88,5 74,6 81,1

Fuente: Elaboracion propia

Las celdas amarillas en la tabla 21 corresponden a la totalidad de ahorros seleccionados
para conformar la ruta 6ptima del cluster de acuerdo al mayor ahorro que se produce al
realizar cada iteracion, las cuales se detallan a continuacion:
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Modelo inicial:

Figura 40: Modelo inicial cluster 1 — C&W

Fuente: Elaboracion propia

Primera iteracion:

Se realiza de acuerdo al mayor ahorro identificado en la matriz de ahorro para el cluster
1 segun la tabla 22, el cual representa 117,9 km. y corresponde a visitar al cliente02 y luego

o ® @ A
i
e

Figura 41: Primera iteracion cluster 1 — C&W

Fuente: Elaboracion propia




Segunda iteracion:

Iteracion de acuerdo al segundo mayor ahorro, teniendo en consideracién al cliente01
de salida y al cliente02 de llegada. El ahorro es de 107,8 km. entre el cliente 01 y 05, por lo
que la ruta continua al visitar al cliente05.

Figura 42: Segunda iteracioén cluster 1 - C&W
Fuente: Elaboracion propia

Tercera iteracion:

Siguiendo la linea de los ahorros, el tercer mayor ahorro que se puede unir a la ruta es
de 92,5 km. visitando en primer lugar al cliente03 y luego al cliente02.

Figura 43: Tercera iteracién cluster 1 - C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Cuarta iteracion:

La siguiente iteracion se da con el ahorro de 88,5 km. siguiendo la iteracién anterior y
finalizar con el cliente08 para volver al CD.

OoloJo A
(o
/

Figura 44: Cuarta iteracion cluster 1 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Quinta iteracion:

El mayor ahorro para continuar la ruta es de 86,8 km. y es visitando en primer lugar al
cliente09 y luego al cliente03.

Figura 45: Quinta iteracion cluster 1 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Sexta iteracion:

Con los clientes que faltan por visitar, el mayor ahorro restante es de 87,3 km., por lo
que el primer cliente ahora es el 04 y luego el 09 de la iteracion anterior.

/eaﬁa ~
O

(= >

& O,

Figura 46: Sexta iteracién cluster 1 - C&W
Fuente: Elaboracion propia

Séptima iteracion:

A laruta se le agrega al final de |a iteracion anterior, el cliente 06, ya que el mayor ahorro
es de 81,1 km. entre el cliente 08 y 06.

Figura 47: Séptima iteracién cluster 1 - C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Octava iteracion:

Por ultimo, el cliente que falta por visitar es el 07, para el cual el mayor ahorro que se
produce con el cliente 06 es de 75,3 km. Con esto el ultimo cliente es el 07 para volver
nuevamente al CD de origen y terminar el recorrido del camion.

/e¢°e

@
O - 0o
& Oy,

Figura 48: Octava iteracion cluster 1 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la ruta 6ptima para el cluster 1 tiene un total de 138,9 km con la salida de
un camion desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen. La representacion grafica de la ruta se aprecia en la Figura 49,y a
continuacion se detalla el orden de visita:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente04
Cliente09
Cliente03
Cliente02
Cliente01
Cliente05
Cliente08
. Cliente06
10. ClienteQ7
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNOOORON =

CD-04-09-03-02-01-05-08-06-07-CD
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Ruta de cluster 1 a seguir:

© Pilanta Quilicura CCU
© Cliente04
© Cliented9
@ Cliente03
@ Cliente02
@ Cliente01
© Cliente05
@ Cliente08

@ Cliente0s

© Cliente07
@ Planta Quilicura CCU
Patagul

Saff Bernardo  La Pintana

Puente Alto

Google My Maps

Figura 49: Ruta 6ptima de cluster 1 — C&W
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

En adelante, el proceso iterativo para la formacién de las rutas correspondientes a los
clusters 2, 3, 4, 5y 6 es el mismo realizado para el cluster 1, por lo que el desarrollo y
detalle se presenta en el Anexo 7. Sin embargo, las rutas obtenidas para cada cluster son
las siguientes:

Cluster 2

La ruta éptima para el cluster 2 tiene un total de 99,3 km, partiendo desde el CD y
visitando a los 9 clientes. La representacion grafica de la ruta se aprecia en la Figura 50, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente16
Cliente17
Cliente13
Cliente18

Al
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Cliente12
Cliente14
Cliente11
9. Cliente15
10. Cliente10
11. Planta Quilicura CCU (CD)

© N o

cD-16-17-13-18-12-14-11-15-10-CD

Ruta de cluster 2 a seguir:

@ Planta Quilicura CCU La Dehesa
© Cliente16
@ Cliente17
@ Cliente13

Puebio Lo
Barneches
@ Cliente18
@ Cliente12
© Cliente14
@ Cliente11
© Cliente15
@ Cliente 10

@ Planta Quilicura CCU

La Pintana

Penaflor

Puente Alto

ma Ana
3o Trebulco

=

Ano I, gle My Maps

Isla de Mag

Figura 50: Ruta 6ptima de cluster 2 - C&W
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.704904158&z=11)
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Cluster 3

La ruta optima para el cluster 3 tiene un total de 72,5 km., partiendo desde el CD vy
visitando a los 9 clientes. La representacion grafica de la ruta se aprecia en la Figura 51, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente19
Cliente21
Cliente20
Cliente22
Cliente23
Cliente24
Cliente25
. Cliente27
10. Cliente26
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNoOOR®N=

CD-19-21-20-22-23-24-25-27-26-CD

Ruta a seguir de cluster 3:

© Planta Quilicura CCU
© Cliente19
© Cliente21
@ Cliente20
O Cliente22
@ Cliente23
© Cliente24
@ Cliente25
© Cliente27

@ Cliente26
@ Planta Quilicura CCU

T

Pudahuel

V0

#0 INteractivo
Mirador~

Google My Maps
a4

San B

Lo Dot

Figura 51: Ruta 6ptima de cluster 3 - C&W
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&lI=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 4

La ruta 6ptima para el cluster 4 tiene un total de 53,3 km., partiendo desde el CD y
visitando a los 9 clientes. La representacion grafica de la ruta se aprecia en la Figura 52, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente28
Cliente36
Cliente33
Cliente30
Cliente29
Cliente31
Cliente32
. Cliente34
10. Cliente35
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNoOOR®N=

CD-28-36-33-30-29-31-32-34-35-CD

Ruta a seguir de cluster 4

@ Planta Quilicura CCU
© Cliente28
© Cliente36
© Cliente33
@ Cliente30
@ Cliente29
© Cliente31
Q) Cliente32
@ Cliente34
@ Cliente35
@ Planta Quilicura CCU

Pudahuel

Google My Ma WSS Estadic
Mad

Figura 52: Ruta 6ptima de cluster 4 - C&W
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 5

La ruta 6ptima para el cluster 5 tiene un total de 50,4 km., partiendo desde el CD y
visitando a los 9 clientes. La representacién grafica de la ruta se aprecia en la Figura 53, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente43
Cliente45
Cliente38
Cliente39
Cliente42
Cliente40
Cliente44
. Cliente41
10. Cliente37
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNoOOR®N=

CD-43-45-38-39-42-40-44-41-37-CD

Ruta a seguir de cluster 5:

@ Planta Quilicura CCU
© Cliente43
© Cliente45
@ Cliente38
@ Cliente39
@ Cliented2
@ Cliente40
Q) Cliented4
O Cliente41

@ Cliente37
@ Planta Quilicura CCU

Escuela Militar

del Libertador Las Con

28 s Estadio Nacional Julio
™
Google M Martinez Prédanos =

Figura 53: Ruta 6ptima de cluster 5 — C&W
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&lI=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 6

La ruta optima para el cluster 6 tiene un total de 64,7 km., partiendo desde el CD vy
visitando a los 9 clientes. La representacién grafica de la ruta se aprecia en la Figura 54, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente46
Cliente47
Cliente48
Cliente49
Cliente50
Cliente51
Cliente52
. Cliente53
10. Cliente54
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNoOOR®N=

CD-46-47-48-49-50-51-52-53-54-CD

Ruta a seguir de cluster 6:

@ Planta Quilicura CCU
© Clienteds
© Cliente47
@ Cliente4s
@ Cliente49
@ Cliente50
© Cliente51
@ Cliente52

@ Cliente53
@ Cliente54 8 X <
© Planta Quilicura CCU i e B ety Pz Google My Ma

Figura 54: Ruta 6ptima de cluster 6 — C&W
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&lI=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

Una vez iterado todos los clusters y obtenido las rutas optimas para cada uno de ellos
segun el método empleado anteriormente, la distancia total recorrida y ruta éptima para el
método Clarke & Wright es de 479 kildmetros, repartidos en 6 cluster, los cuales lo recorren
6 camiones desde la planta de CCU ubicada en la comuna de Quilicura, Regioén
Metropolitana.
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5.2.2. Propuesta 2: Route First — Cluster Second (Gran Ruta)

A diferencia del método Clarke & Wright propuesto y desarrollado anteriormente, la
propuesta de la Gran Ruta consiste en aplicar el método de ahorro, formando sélo una ruta
con todos los clientes. Luego se va formando cada cluster segun el orden de visita general,
pero con la condicion de escoger 9 clientes para cada cluster y asi cumplir la capacidad de

entrega de cada camion.

En el método anterior se formaron los clusters y luego se aplico el método
correspondiente para encontrar las rutas 6ptimas de cada cluster, el procedimiento ahora
es inverso, el propésito es encontrar la mejor ruta para los 54 clientes, partiendo desde el
CD, visitar a cada clientes y retornar al mismo punto de origen, luego se van dividiendo los

clusters de acuerdo a los clientes que se va visitando.

La figura 55 ubica el CD de donde se inicia y termina la gran ruta y cada cluster que se

origina junto con los 54 clientes que se deben visitar.
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Figura 55: Mapa general de clientes y CD CCU

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-

dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.704904158&z=11)
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Como se dijo anteriormente, el primer paso es formar una ruta visitando a todos los
clientes, lo que al igual que en el método Clarke & Wright se hace con los ahorros que se
producen entre las distancias de cada par de clientes. Debido al gran niumero de clientes,
se genera una matriz de 54x54 que se adjunta en el Anexo 9 digital, y también la matriz de
ahorro generada y adjuntada en Anexo 10 digital. Ambas matrices calculadas de la misma
forma que en el método Clarke & Wright.

Una vez analizada la matriz de ahorros, la Gran Ruta resultante que parte desde el CD,
visita todos los clientes y vuelve al punto de origen, es la que se detalla a continacion:

1. Planta Quilicura CCU (CD) 29. Cliente26
2. Clienteb4 30. Cliente27
3. Cliente53 31. Cliente17
4. Cliente35 32. Cliente24
5. Cliente36 33. Cliente14
6. Cliente31 34. Cliente12
7. Cliente32 35. Cliente18
8. Cliente34 36. Cliente13
9. Cliente33 37. Cliente04
10. Cliente30 38. Cliente09
11. Cliente37 39. Cliente03
12. Cliente50 40. Cliente02
13. Cliente46 41. Cliente01
14. Cliente47 42. Cliente05
15. Cliente48 43. Cliente08
16. Cliente49 44. Cliente07
17. Cliente52 45. Cliente06
18. Cliente41 46. Cliente11
19. Cliente44 47. Cliente15
20. Cliente39 48. Cliente21
21. Cliente42 49, Cliente20
22. Cliente40 50. Cliente22
23. Cliente51 51. Cliente23
24. Cliente43 52. Cliente10
25. Cliente45 53. Cliente19
26. Cliente38 54. Cliente16
27. Cliente29 55. Cliente28
28. Cliente25 56. Planta Quilicura CCU (CD)
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Ahora se da el paso de conformar los clusters segun el orden de visita de la Gran Ruta,
los cuales quedan de la siguiente forma:

Cluster 1

La ruta éptima de este cluster tiene un total de 39,8 km, donde la ruta queda en el
siguiente orden:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente54
Cliente53
Cliente35
Cliente36
Cliente31
Cliente32
Cliente34
. Cliente33
10. Cliente30
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNoOOR®N =

Por otro lado, el mapa de los clientes y la ruta a seguir es la representada en la figura
56:

Q) Planta Quilicura CCU

© Cliente54
Costanera (

Clinica Indisa @

© Cliente53
© Cliente35
@ Cliente36 AL
@ Cliente31
© Cliente32
@ Cliente34
© Cliente33

Universidad Santiago
© Cliente30 de Sontlsgo 0

© Pilanta Quilicura CCU L Google My Maps

Tontro Co unl‘v anes
Figura 56: Formacion cluster 1 de Gran Ruta
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

74



Cluster 2

La ruta 6ptima de este cluster tiene un total de 70.2 km. La ruta queda en el siguiente
orden:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente37
Cliente50
Cliente46
Cliente47
Cliente48
Cliente49
Cliente52
. Cliente41
10. Cliente44
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNOGaR®N=

Por otro lado, el mapa de los clientes y la ruta a seguir es la representada en la figura
57:

© Planta Quilicura CCU

© Cliente50

scuels Milita
del Libertador Las Condes

= @ Clinica Davila

e,
: iRz o
lanta Quilicura CCU Plaza de 4-“6_0_’_918 P ap

Figura 57: Formacion cluster 2 de Gran Ruta

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 3

La ruta 6ptima de este cluster tiene un total de 53,0 km. La ruta queda en el siguiente
orden:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente39
Cliente42
Cliente40
Cliente51
Cliente43
Cliente45
Cliente38
. Cliente29
10. Cliente25
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNOGaR®N=

Por otro lado, el mapa de los clientes y la ruta a seguir es la representada en la figura
58:

Las Condes|

© Planta Quilicura CCU
© Cliene39
© Cliente42
© Clientes50
@ Clientes1
@ Cliente43
@ Cliente4s
@ Cliente38
© Clieme29

@ Clieme25

© Pilanta Quilicura CCU Google My Maps

Figura 58: Formulacién cluster 3 de Gran Ruta
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 4

La ruta éptima de este cluster tiene un total de 104,8 km. La ruta queda en el siguiente
orden:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente26
Cliente27
Cliente17
Cliente24
Cliente14
Cliente12
Cliente18
. Cliente13
10. Cliente04
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNOGaR®N=

Por otro lado, el mapa de los clientes y la ruta a seguir es la representada en la figura
59:

© Planta Quilicura CCU

© Cliente26 Quabicura
© Cliente27

© Cliente17

@ Cliente24 sAnara e

@ Cliente14
' Pudahuel
© Cliente12
@ Cliente18
© Cliente13
@ Cliente04
© Planta Quilicura CCU Maipu

Casos do La
Esporanzo

Padte Hurtado

La Pintana

Penafllor
Puente Altg

Malpo 8

Gg 0 g.!e My Maps

Figura 59: Formulacién cluster 4 de Gran Ruta
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 5

La ruta éptima de este cluster tiene un total de 147,7 km. La ruta queda en el siguiente
orden:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente09
Cliente03
Cliente02
Cliente01
Cliente05
Cliente08
Cliente07
. Cliente06
10. Cliente11
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNOGaR®N=

Por otro lado, el mapa de los clientes y la ruta a seguir es la representada en la figura
60:

© Planta Quilicura CCU
© Cliente09
© Cliente03
© Cliente02
@ Cliente01
@ Cliente05
© Cliente08

«) Pudahuel

Q@ Cliente07
© Cliente0é
© Cliente11

Maipu
© Pianta Quilicura CCU

SaffBernardo  La Pintan

(045 ]

Google My Maps Huelquen

Figura 60: Formulacién cluster 5 de Gran Ruta
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 6

La ruta 6ptima de este cluster tiene un total de 93,1 km. La ruta queda en el siguiente
orden:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente15
Cliente21
Cliente20
Cliente22
Cliente23
Cliente10
Cliente19
. Cliente16
10. Cliente28
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNOGaR®N=

Por otro lado, el mapa de los clientes y la ruta a seguir es la representada en la figura
61:

© Planta Quilicura CCU
© Cliente15
© Cliente21
@ Cliente20
@ Cliente22
@ Cliente23
© Cliente10
@ Cliente19
@ Cliente16
@ Cliente28
© Pianta Quilicura CCU

Plaza de Arn)
Palgic de La Mone
Santiag
Teatro Caupol

Mclistar Arena ()

Google My Maps;

Padre Hurtado
Figura 61: Formulacién cluster 6 de Gran Ruta

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Una vez iterado todos los clusters y obtenido las rutas 6ptimas para cada uno de ellos
segun el método empleado anteriormente, la distancia total recorrida y ruta 6ptima para el
método Route First — Cluster Second (Gran Ruta) es de 508,5 kildmetros, repartidos en 6
cluster, los cuales lo recorren 6 camiones desde la planta de CCU ubicada en la comuna
de Quilicura, Region Metropolitana.

5.2.3. Propuesta 3: Modelo matematico Agente viajero por cercania de
puntos

En esta propuesta se empleara los mismos clusters utilizados en la propuesta 1,
conformados de acuerdo a la cercania de los clientes.

La principal diferencia radica en que ya no se ruteara por el método del ahorro, sino por
el modelo matematico que plantea el problema del agente viajero, utilizando la herramienta
de resolucion LINDO.

La informacién detallada que que se utiliza para el desarrollo de esta propuesta se
encuentra en el Anexo 2.

Cluster 1
Variables de decision:

X.. {1, si va desde el punto i al punto j
U 0, caso contrario

Funcién Objetivo:

Min: Z = 55.6x¢y; + 43.8xg, + 45.2x93 + 59.2xp4 + 59.6x45 + 54.3x¢¢ + 36.8x¢7
+ 41.1xpg + 42.4xp9 + 13x1, + 1413 + 22.3x14 + 22.8x15 + 29.8x4¢
+ 35.3x17 + 37.1x1g + 39.3x19 + 1.7x53 + 21.7x,4 + 22.2x,5 + 31.3x5¢
+ 26.9x,7 + 28.7x55 + 30.6x59 + 20.7x34 + 21.1x35 + 28.1x34
+ 27.8x37 + 29.5x35 + 31.5x39 + X45 + 11.7x46 + 21.3x47 + 20.2x4g
+ 19.5x49 + 6.1x56 + 21.7x57 + 20.6x55 + 19.9x59 + 10.2x47 + 8.9x¢5
+ 8.2x¢9 + 2.6x75 + 4.6X79 + 2.4Xgq

Sujeto a:

Xo1 + Xo2 + X3 + Xo4 + Xo5 + X6 + X7 + Xog + Xg9 = 2
Xo1 + X2 + X913 + Xq4 + X145 + X1 + X17 + X158 + X19 = 2
Xo2 + Xq2 + Xo3 + Xo4 + Xo5 + Xog + Xo7 + Xpg + Xp9 = 2
Xo3 + Xq13 + Xo3 + X34 + X35 + X3¢ + X37 + X35 + X39 = 2
Xo4 + X4 + Xog + X34 + X455 + Xg46 + Xg7 + X4g + X49 = 2
Xos + Xq5 + Xo5 + X35 + Xy5 + X5 + X57 + X5g + X590 = 2
Xog T X16 + Xo6 + X35 + X4 + X5 + Xg7 + Xgg + Xgo = 2
Xo7 + X17 + Xo7 + X37 + X497 + Xg7 + Xg7 + X7g + X79 = 2
Xog + X1g + Xog + X35 + Xug + Xgg + Xgg + X7g + Xgg = 2
Xo9 + X19 + X9 + X39 + X49 + Xgg + Xgg + X79 + Xgg = 2
Xo1 + X2 + X3 + Xoa + Xo5 + Xgg + X17 + Xp7 + X37 + Xg47 + Xg7 + Xg7 = 1
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En esta primera etapa se defini6 la funcion objetivo que relaciona la distancia desde un
punto i hacia un punto j, y las restricciones, donde las que presentan igualdad sefialan que
el camidn debe entrar y salir sélo una vez desde un cliente de la ecuacién, mientras que si
se presenta una desigualdad, ésta se encarga de eliminar los sub recorridos presentes en
la ruta.

En la figura 62 se aprecia la formulacién del modelo en la herramienta para obtener la
solucion posible:

& NDO

File Edit Solve Reports Window Help
D=Ee oeelvResnl Bel RAB 2= 2

<untitled>

MIN 55.6x01+43. 8x02+45.2x03+59. 2x04+59 . 6x05+54 . 3x06+36 . 8x07+41 . 1x08+42 4x09+13x12+14x13
+22.3%14+422 . 8215429 . 8x16+35. 3x17+37 . 1x18+39. 3x19+1. 7223421 . 7224422 . 2x25+31 . 3x26+26 . 9x27
+28.7=28+30. 6229420 . 7x34+21 . 1x35+28 . 1x36+27 . 8x37+29 . 5x38+31 . 5x39+=45+11 . 7x46+21 3x47+20. 2x48
+19.5249+6 . 1x56+21 . 7x57+20 . 6x58+19. 9x59+10. 2x67+8 . 9x68+8 . 226 9+2 . 6x78+4 . 6x79+2 . 4x89

SUBJECT TO

201+x02+x03+204+=205+=x06+x07+x08+x09=2
®014+x124+x134+x14+x15+x16+x17+x18+x19=2
202421 2+x234+x24+8254+x26+=227+x28+4+x29=2
®034+x13+=223+x34+x35+x36+x37+x384+x39=2
2044+x144+224+234+845+x46+x47+x48+x49=2
®054+x154+m254+x35+8454+x56+x57+x58+x59=2
H06+x164+x264+x36+R46+x56+x67+x68+x69=2
2074+x17+227+x37+x47+257+267+x784+x79=2
208+x18+x28+x38+x48+x58+x68+x78+x89=2
®094+x194+x294+x39+8494+x59+x69+x79+x89=2
2014+x024+x034+x04+=205+=206+x17+x27+x37+x47+x57+x67>=1

end

int 45

Figura 62: Formulacién modelo matematico en LINDO - Cluster 1
Fuente: Elaboracion propia - LINDO
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En las figuras 63 y 64 se aprecia respectivamente la formulacion del modelo en el
programa LINDO:

Fi LINDO

File Edit Solve Reports Window Help

Dls(=[ES] +[=(@[v[R(E=(8] Ol5] Klam BEw 2l

Reports Window
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 138.9000

VARIABLE VALUE REDUCED COST

101 0.000000 2057199951
02 1.000000 43.799999
03 0.000000 45.200001
H04 0.000000 59.200001
%05 0.000000 59.599998
106 0.000000 54.299999
07 1.000000 36.799999
08 0.000000 41.099998
109 0.000000 42.400002
%12 0.000000 13.000000
H13 1.000000 14.000000
14 1.000000 22.299999
X15 0.000000 22.799999
q16 0.000000 29.799999
17 0.000000 35.299999
q18 0.000000 37.099998
X19 0.000000 39.299999
X23 1.000000 1.700000
24 0.000000 21.700001
%25 0.000000 22.200001
126 0.000000 31.299999
27 0.000000 26.900000
X28 0.000000 28.700001
%29 0.000000 30.600000
£34 0.000000 20.700001
135 0.000000 21.100000
136 0.000000 28.100000

Figura 63: Solucién de cluster 1 en LINDO (parte 1)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

X37 0.000000 27.799999
X38 0.000000 29.500000
X39 0.000000 31.500000
X45 1.000000 1.000000
X46 0.000000 11.700000
X47 0.000000 21.299999
X48 0.000000 20.200001
X49 0.000000 19.500000
X56 1.000000 6.100000
X57 0.000000 21.700001
X58 0.000000 20.600000
X59 0.000000 19.900000
H67 0.000000 10.200000
X68 0.000000 g.900000
%69 1.000000 g.200000
X78 1.000000 2.600000
X79 0.000000 4. 600000
X89 1.000000 2.400000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL FPRICES

2) 0.000000 0.000000

3) 0.000000 0.000000

4) 0.000000 0.000000

5) 0.000000 0.000000

6) 0.000000 0.000000

7) 0.000000 0.000000

8) 0.000000 0.000000

9 0.000000 0.000000
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000000 0.000000
12) 0.000000 0.000000

HO. ITERATIONS= 46
BRANCHES= 1 DETERM.= 1.000E 0

Figura 64: Solucién de cluster 1 en LINDO (parte 2)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

La respuesta arrojada una vez ejecutada la herramienta sefiala la solucién, la que indica
el valor de la funcién objetivo, ademas del valor de cada una de las variables de decisién,
en el caso en estudio sera 1y 0, debido que es un problema de asignacion (binario).
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Finalmente, la ruta 6ptima para el cluster 1 tiene un total de 138,9 km con la salida de
un camion desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen.

El orden Iégico del cluster 1 segun la herramienta LINDO es:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente07
Cliente06
Cliente08
Cliente05
Cliente01
Cliente02
Cliente03
. Cliente09
10. Cliente04
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNoOOR®N=

CD-07-06-08-05-01-02-03-09-04-CD

Ruta a seguir de cluster 1:

© Pilanta Quilicura CCU
© Cliente07
© Cliente06

© Cliente08
Q@ Cliente05
@ Cliente01 3-Pudahve
© Cliente02
@ Cliente03
© Cliente09
© Cliente04
© Pilanta Quilicura CCU

Google My Maps e

Figura 65: Cluster 1 (LINDO) en Google Maps
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 2
Variables de decision:

X.. {1, si va desde el punto i al punto j
Y 0, caso contrario

Funcién Objetivo:

Min:Z = 35.6xg19 + 29.8x911 + 29.2x412 + 27.7x913 + 30.5x914 + 25.3x915 + 30xp16
+ 20x917 + 23.4x91g + 20.1x1911 + 14.5%1912 + 13.3x1913 + 10.4x1914
+ 21.5%1915 + 19.5x1916 + 17.4x1917 + 15.1x1915 + 3.4%1112 + 5.1x1113
+ 14.7x1114 + 4.6X1115 + 4.3%1116 + 13x1117 + 14.3x1118 + 2.2X1213
+ 14.8%1314 + 5.7%1215 + 5.3%1216 + 10.9x1317 + 15.8x1215 + 17.9x4314
+ 7.7%1315 + 2.2X1316 + 11.6X1317 + 16.5x1315 + 14.4x1 415 + 15x1416
+ 12.4%1417 + 9%1418 + 1.5X1516 + 6.9x1517 + 14.7%1515 + 8.3%1617
+ 13.2x1418 + 5.9%1718

Sujeto a:

Xo10 T X011 + X012 + X013 + X014 + X015 + X016 T X017 + X018 = 2

Xo10 T X1011 + X1012 + X1013 + X1014 + X1015 + X1016 T X1017 + X1018 = 2

Xo11 t X1011 T X1112 + X1113 + X1114 + X1115 + X1116 + X1117 + X1118 =

Xo12 t X1012 T X1112 T X1213 + X1214 + X1215 + X1216 + X1217 + X1218 =

X013 T X1013 T X1113 + X1213 + X1314 + X1315 + X1316 + X1317 t+ X1318 =

Xo14 T X1014 T X1114 T X1214 + X1314 T X1415 + X1416 + X1417 + X1418 =

Xo15 T X1015 T X1115 + X1215 + X1315 + X1415 + X1516 + X1517 + X1518 =

Xo16 T X1016 T X1116 T X1216 T X1316 T X1416 T X1516 T+ X1617 T X1618 =

X017 t X1017 T X1117 + X1217 + X1317 + X1417 + X1517 + X1617 + X1718 =

Xo18 T X1018 T X1118 T X1218 + X1318 + X1418 + X1518 + X1618 + X1718 =

X011 t X012 t X013 + X015 t+ X016 + X1011 T X1012 T X1013 T X1015 + X1016 T X1114

+ X1214 T X1314 + X1415 + X1416 T X1117 T X1217 + X1317 + X1617 + X1517
+ X1118 T X1218 T X1318 + X1518 + X1618 = 1
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En la figura 66 se aprecia la formulacién del modelo en la herramienta para obtener la
solucion posible:

ES NDO

File Edit Solve Reports Window Help

D% HE BYREER e RKAB BES 20

<untitled>

Min 35.6x010+429.8x011+429.2x012+27 . 72013430, 52014425 . 3x015+30x016+20x017+23 . 4x018+20.1x1011+14 5x1012+13 3x1013
+10.4x1014+21 521015419 . 5x1016+17 . 4x1017415.1x1018+3 . 4x111245 . 1x1113+14 . 7x111444 6x1115+4.3x1116+13x1117+14.3x1118
+2.2x1213+14 . 8x121445.7x1215+5.3x81216+10.9x1217+15.8x1218+17 . 92131447 . 72131542 . 2x1316+11.6x1317+16 .5x1318+14 4x1415
+15x1416+12 4x1417+9x1418+1 Sx1516+6.9x1517+14 72151848 3x1617+13 22161845 .9x1718

Subject to

#010+x011+x012+=013+x014+x015+x016+x017+x018=2
®010+x1011+x1012+x1013+x10144=x1015+x1016+x1017+x1018=2
®0114+x1011+x1112+x11134x11144+x1115+x11164x11174+x1118=2
®0124x1012481112+x1213+x12144=1215+x1216+x1217+x1218=2
®013+x1013+81113+x1213+x13144x1315+x1316+x1317+x1318=2
®014+x1014+x1114+x12144x1314+x1415+x14164x1417+x1418=2
®015+x1015+81115+x1215+x13154+x1415+x1516+x1517+x1518=2
#016+x1016+x1116+x1216+x13164x1416+x1516+x1617+x1618=2
®017+x1017+81117+x1217+x1317+x1417+x1517+x1617+x1718=2
®018+x1018+x1118+x1218+x1318+x1418+x1518+x1618+x1718=2
®0114+x012+2013+x015+x016+x10114+=10124+x1013+x1015+x1016+x81114+x1214+x1314+x1415+x1416+x11174+x1217+x1317+x1517+x1617+x1118+x1218+x1318+x1518+x1618>=1

end

int 45

Figura 66: Formulaciéon modelo matematico en LINDO - Cluster 2
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

En las imagenes 67 y 68 se aprecia respectivamente la formulacién del modelo en el
programa LINDO:

ES LINDO
File Edit Solve Reports Window Help
Dg=/da el vxeds(A]l 0 ©Am BE 2
Reports Window
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 94.40000

VARIAELE VALUE REDUCED COST
X010 0.000000 35.599998

X011 0.000000 29.799999

X012 0.000000 29.200001

X013 0.000000 27.700001

X014 0.000000 30.500000

X015 0.000000 25.299999

X016 0.000000 30.000000

X017 1.000000 20.000000

X018 1.000000 23.400000

¥1011 0.000000 20.100000
X1012 0.000000 14.500000
¥1013 1.000000 13.300000
¥1014 1.000000 10.400000
X1015 0.000000 21.500000
H1016 0.000000 19.500000
¥1017 0.000000 17.400000
¥1018 0.000000 15.100000
H1112 1.000000 3.400000
H1113 0.000000 5.100000
1114 0.000000 14.700000
H1115 0.000000 4.600000
H1116 1.000000 4.300000
1117 0.000000 13.000000

Figura 67: Solucién de cluster 2 en LINDO (parte 1)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO
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H1118 0.000000 14.300000
X1213 1.000000 2.200000
X1214 0.000000 14.300000
¥1215 0.000000 5.700000
X1216 0.000000 5.300000
X1217 0.000000 10.300000
X1218 0.000000 15.800000
X1314 0.000000 17 .900000
X1315 0.000000 7.700000
X1316 0.000000 2.200000
H1317 0.000000 11.600000
X1318 0.000000 16.500000
¥1415 0.000000 14.400000
X1416 0.000000 15.000000
X1417 0.000000 12.400000
¥1418 1.000000 9.000000
X1516 1.000000 1.500000
X1517 1.000000 6.900000
X1518 0.000000 14 700000
X1617 0.000000 8.300000
{1618 0.000000 13.200000
X1718 0.000000 5.900000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000

3) 0.000000 0.000000

4) 0.000000 0.000000

5) 0.000000 0.000000

6) 0.000000 0.000000

73 0.000000 0.000000

8) 0.000000 0.000000

D] 0.000000 0.000000
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000000 0.000000
12) 1.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 79
BRANCHES= 3 DETERM.= 1.000E 0

Figura 68: Solucién de cluster 2 en LINDO (parte 2)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

Finalmente, la ruta éptima para el cluster 2 tiene un total de 94,4 km con la salida de un
camién desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen.

El orden légico del cluster 2 segun la herramienta LINDO es:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente10
Cliente15
Cliente11
Cliente13
Cliente14
Cliente12
Cliente18
9. Cliente17
10. Cliente16
11. Planta Quilicura CCU (CD)

NG A®ON =

cb-10-15-11-13-14-12-18-17-16-CD
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Ruta a seguir de cluster 2:

@ Planta Quilicura CCU
© Cliente10
© Clientel5
Q@ Cliente
@ Cliente13
@ Cliente14
© Cliente12
@ Clientel

[=4]

@ Cliente17
@ Clientel6
© Pianta Quilicura CCU

Penaflor

Puente Alt

[6p
Google My Maps

Figura 69: Cluster 2 (LINDO) en Google Maps
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

Cluster 3
Variables de decision:

X {1, si va desde el punto i al punto j
Y 0, caso contrario

Funcién Objetivo:

Min:Z = 22,7x¢19 + 24.6x059 + 22.5x051 + 21.7xg55 + 22.1x453 + 27 %24 + 16X(25
+ 16.9x4,6 + 16.2x557 + 1.1Xx1959 + 6.2X1931 + 6.6X1922 + 7.6X1973
+ 17.7X1924 + 13.9X1935 + 18x1926 + 15.7X1957 + 5.9%5021 + 6.3X2022
+ 5X5023 + 16.4%5024 + 13.6X5025 + 16.1x9026 + 15.4X5027 + 4.8x512>
+ 4.1x5123 + 14.9x5154 + 12X5155 + 14.6X5126 + 13.9x5157 + 1.5x5553
+ 12.4%5574 + 8.8x5555 + 12.3x9556 + 11.6X5557 + 13.3x5324 + 10.7x53,5
+ 13.2x5356 + 12.5X5357 + 3.2X5475 + 6.2X5456 + 5.3X2427 + 2.9%555¢
+ 2.1x5527 + 1.6X5427
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Sujeto a:

Xo19 F X020 + X021 + X022 + X023 + X024 F X025 + Xo26 + X027 = 2
X019 t X1920 + X1921 + X1922 + X1923 + X1924 + X1025 + X1926 + X1927 = 2
X020 + X1920 + X2021 + X2022 + X2023 + X2024 + X2025 + X2026 T X2027 = 2
X021 + X1921 + X2021 + X2122 + X2123 + X2124 + X125 + X126 + X127 = 2
X022 + X1922 + X2022 + X2122 + X2223 + X224 + X225 + X226 + X227 = 2
X023 T X1923 + X2023 + X2123 + X2223 + X324 + Xo325 + X326 + X327 = 2
X024 + X1924 + X2024 + X2124 + X2226 + X2324 + X425 + X426 + X427 = 2
X025 + X1925 + X2025 + X2125 + X2225 + X2325 + X425 + X526 + X527 = 2
X026 T X1926 + X2026 T X2126 T X2226 T X2326 T X2426 T X2526 T X2627 = 2
X027 t X1927 + X2027 + X2127 + X2227 + X327 + X427 + X527 + X627 = 2
X019 t X020 t X021 + X022 + X023 + X1926 + X2026 T X2126 T X2226 1 X2326 T X1927
+ X2027 T X2127 + X2227 t+ X2327 + X1924 + X2024 + X2124 + X2224 + X2324
+ X1925 T X2025 T X2125 + X2225 + X235 = 1

X024 T Xo25 T X026 T X027 T X1924 + X1925 T X1926 T X1927 T X2024 T X2025 T X2026
t X027 T X2124 T X2125 T X2126 + X2127 T X2224 T X2225 + X2226 + X2227
+ X2324 + X2325 + X326 + X327 = 1

En la figura 70 se aprecia la formulacién del modelo en la herramienta para obtener la
solucién posible:

[ unoo

File Edit Solve Reports Window Help
Ds(=Ea =@lvxesn o6 RAD DE 2R

<untitled>

Min 22.7x019+24 66020422, 52021421 . 72022+22 . 1x023+27x024+162025+16 . 9x026+16 . 2x027+1. 1x1920+6 . 22192146 . 6x1922+7 . 6x1923+17 . 7x1924
+13.9x1925+1821926+15 . 7x1927+5 . 9x2021+6 . 3x2022+522023+16 . 422024+13 . 622025+16 . 1x2026+15 . 4x2027+4 . 8x2122+4 . 1x2123+14 . 9221244122125
+14. 622126413 95212741 .5x2223+12 . 4x2224+8 . 822225+12. 382226+11. 622227413 . 3x2324+10 . 752325413 . 2x2326+12 52232743 . 2x2425+6 . 222426
+5.38242742. 92252642 12252741 622627

ﬁubject to
®019+x020+x021+x022+=023+x0244+r025+x026+x027=2

®019+x1920+x1921+x1922+x1923+x1924+x1925+x1926+x1927=2

®020+81920+x2021+x2022+x2023+x2024+x2025+x2026+x2027=2

®021481921+x2021482122+x2123482124+x2125+82126+x2127=2

®022+x1922+12022+52122+482223+82224+82225+52226+x2227=2

®023+81923+x2023+82123+82223+82324+x2325+82326+x2327=2

®024+481924+x2024482124+x2226+482324+x2425+82426+x2427=2

®025+x1925+x2025+52125+82225+82325+12425+12526+x2527=2

®026+81926+x2026+x2126+x2226+82326+x2426+82526+x2627=2

®027481927+x2027482127+82227+82327+82427+82527+82627=2
®019+x020+x021+x022+x023+x1926+x2026+82126+x2226+x2326+x1927+82027+x2127+x2227+x2327+x1924+x2024+x2124+x2224+x2324+x1925+x2025+x2125+x2225+x2325>=1
®024+x025+x026+x027+x1924+x1925+x19264+x1927+x2024+x2025+x2026482027+x82124+x2125+82126482127+x82224+82225+82226+82227+x2324+82325+x2326+82327>=1

end

int 45

Figura 70: Formulacién modelo matematico en LINDO - Cluster 3
Fuente: Elaboracion propia - LINDO
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En las figuras 71 y 72 se aprecia respectivamente la formulacion del modelo en el
programa LINDO:

B2 LINDO

File Edit Solve Reports Window Help

Dles|=(dl@| »=elvxEe=(a]l O] [am 2ES 2

Reports Window

| OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 71.10000
VARIABLE VALUE REDUCED COST

X019 1.000000 22.700001
X020 0.000000 24.600000
X021 0.000000 22.500000
X022 0.000000 21.700001
X023 0.000000 22.100000
X024 0.000000 27.000000
X025 0.000000 16.000000
X026 1.000000 16.900000
X027 0.000000 16.200001
%1920 1.000000 1.100000
¥1921 0.000000 6.200000
X1922 0.000000 6.600000
X1923 0.000000 7.600000
X1924 0.000000 17.700001
¥1925 0.000000 13.900000
%1926 0.000000 15.000000
X1927 0.000000 15.700000
X2021 1.000000 5.900000
X2022 0.000000 6.300000
X2023 0.000000 5.000000
X2024 0.000000 16.400000
%2025 0.000000 13.600000
%2026 0.000000 16.100000

Figura 71: Solucién de cluster 3 en LINDO (parte 1)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

{2027 0.000000 15.400000
2122 0.000000 4.300000
{2123 1.000000 4.100000
{2124 0.000000 14.900000
{2125 0.000000 12.000000
{2126 0.000000 14 600000
2127 0.000000 13.900000
{2223 1.000000 1.500000
2224 0.000000 12.400000
2225 1.000000 §.800000
2226 0.000000 12.300000
2227 0.000000 11.600000
2324 0.000000 13.300000
X2325 0.000000 10.700000
H2326 0.000000 13.200000
2327 0.000000 12.500000
2425 1.000000 3.200000
2426 0.000000 6.200000
H2427 1.000000 5.300000
2526 0.000000 2.900000
2527 0.000000 2.100000
X2627 1.000000 1.600000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000

3) 0.000000 0.000000

4) 0.000000 0.000000

5) 0.000000 0.000000

6) 0.000000 0.000000

7) 0.000000 0.000000

8) 0.000000 0.000000

9) 0.000000 0.000000
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000000 0.000000
12) 1.000000 0.000000
13) 1.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 651

BRANCHES= 72 DETERM.= 1.000E 0

Figura 72: Solucion de cluster 3 en LINDO (parte 2)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO
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Finalmente, la ruta éptima para el cluster 3 tiene un total de 71,1 km con la salida de un
camién desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen.

El orden Iégico del cluster 3 segun la herramienta LINDO es:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente21
Cliente20
Cliente19
Cliente22
Cliente23
Cliente25
Cliente24
. Cliente27
10. Cliente26
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNoOOR®N=

CD-21-20-19-22-23-25-24-27-26-CD

Ruta a seguir de cluster 3:

© Planta Quilicura CCU
© Cliente21
© Cliente20
© Cliente19

@ Cliente23

© Cliente25
@ Cliente24
© Cliente27
@ Cliente26

© Planta Quilicura CCU sdahuel

Google My |

Figura 73: Cluster 3 (LINDO) en Google Maps
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 4
Variables de decision:

X.. {1, si va desde el punto i al punto j
Y 0, caso contrario

Funcion Objetivo:

Min:Z = 17.6xg,5 + 11.4x959 + 11.1x030 + 11.9xp31 + 12.2xp3, + 11.5x(33 + 13x434
+ 11.5x035 + 12.7x036 + 13.7x3829 + 14.9x5g30 + 19.3x5531 + 15.2x,453,
+ 13.8x2833 + 14.3X3534 + 13.8x2835 + 14x5836 + 1.9%2930 + 2.7X3931
+ 2.9%5935 + 2.3X2933 + 3.8X2934 + 2.2X5935 + 3.6X2936 + 0.7X3031
+ X3032 + 1.6X3033 + 1.7X3034 + 2.1x3035 + 3.4X3036 + 1.7X3132 + X3133
+ 2.3%3134 + 1.4X3135 + 2.7X3136 + 2X3733 + 2.2X3534 + 2X3235
+ 3.4x3536 + 2X3334 + 0.5X3335 + 1.7X3336 + 1.7X3435 + 2.4X3434
+ 1.3x3536

Sujeto a:

Xo28 + X020 + X030 T X031 + X032 + X033 + X034 + X035 + X036 = 2

Xo28 T X2820 + X2830 + X2831 + X2832 + X2833 + X2834 + X835 + X2836 = 2

X020 + X2829 + X2030 + X2031 + X2032 + X2033 + X2934 + X2035 + X936 = 2

Xo30 T X2830 T X2030 + X3031 + X3032 + X3033 + X3034 + X3035 + X3036 = 2

Xo31 + X2831 + X2031 + X3031 + X3132 + X3133 + X3134 + X3135 + X3136 = 2

Xo32 t X2832 + X032 + X3032 + X3132 + X3233 + X3234 + X3235 + X336 = 2

X033 T X2833 T X2033 + X3033 + X3133 + X3233 + X3334 + X3335 + X3336 = 2

X034 T X2g34 T X2034 + X3034 + X3134 + X3234 + X3334 + X3435 + X3436 = 2

X035 + X2835 T X2035 + X3035 + X3135 + X3235 + X3335 + X3435 + X3536 = 2

X036 T X2836 T X2036 T X3036 + X3136 + X3236 + X3336 + X3436 + X3536 = 2

X030 T X031 t X032 + X033 t X034 t+ X035 + X036 T X2830 T X2831 + X2832 + X2833 + X2834

t X835 T X2836 T X2030 + X2931 1 X2032 + X2033 + X2934 + X2935 + X2936
=>1
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En la figura 74 se aprecia la formulacién del modelo en la herramienta para obtener la
solucion posible:

[Es] INDO

File Edit Solve Reports Window Help

Dlg(=Blg x[evRe=n ve RAB EE 2k
<untitled>

Min 17 .6x028+11.4x029+11.1x030+11.9=x031+12.2x032+11.5x033+13x034+11.5x035+12.7=x036+13.7x2829+14 . 9x2830+19.3x2831+15.2=2832
+13.822833+14 . 322834413 . 8x2835+14x2836+1 . 92293042 . 782931+2 . 98293242 . 32293343 . 8x2934+2 . 22293543 . 6x2936+0. 7230314+x3032
+1.6%3033+1. 72303442 . 1x3035+3 . 4x3036+41. 7x3132+x3133+2 . 38313441 . 4x3135+2 . 7x313642x3233+2.28323442x3235+3 . 4x323642x3334
+0.5x3335+1. 72333641 . 7x3435+2 . 4x3436+1.3x3536

Subject to

®0284+x029+x030+x031+x032+=x033+=x0344+x035+x036=2
x0284+x2829+x2830+x2831+x28324x28334+x2834+x2835+x2836=2
®0294+x2829+x2930+x2931+x29324x29334+x2934+x2935+x2936=2
®0304+x28304+x2930+x3031+x30324x3033+x3034+x3035+x3036=2
®0314+x2831+x2931+x3031+x31324x31334+x3134+x3135+x3136=2
®0324+x2832+x2932+x3032+x31324x32334+x3234+x3235+x3236=2
®033+x28334+x2933+x3033+x31334x3233+x3334+x3335+x3336=2
®0344+x2834+x2934+x3034+x31344x32344+x3334+x3435+x3436=2
®0354+x2835+x2935+x3035+x31354x3235+x3335+x3435+x3536=2
®036+x2836+x2936+x3036+x3136+x3236+x3336+x3436+x3536=2
®030+x031+x032+x033+x034+x035+x036+x2830+x2831+x2832+x2833+x2834+x2835+x2836+x2930+x2931+x2932+x2933+x2934+x2935+x2936>=1

end

int 45

Figura 74: Formulacion modelo matematico en LINDO - Cluster 4
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

En las figuras 75 y 76 se aprecia respectivamente la formulacion del modelo en el
programa LINDO:

Fs LINDO
File Edit Solve Reports Window Help
D= EIS &luev e8] Ol HlAm BE 20
Reports Window
| OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) £3.00000

VARIABLE VALUE REDUCED COST

X028 1.000000 17.600000

X029 1.000000 11.400000

X030 0.000000 11.100000

X031 0.000000 11.900000

X032 0.000000 12.200000

X033 0.000000 11.500000

X034 0.000000 13.000000

X035 0.000000 11.500000

X036 0.000000 12.700000

%2829 0.000000 13.700000

¥2830 0.000000 14.900000

¥2831 0.000000 19.299999

X2832 0.000000 15.200000

¥2833 0.000000 13.800000

¥2834 0.000000 14.300000

¥2835 0.000000 13.800000

¥2836 1.000000 14.000000

¥2930 0.000000 1.900000

¥2931 0.000000 2.700000

¥2932 0.000000 2.900000

%2933 0.000000 2.300000

¥2934 0.000000 3.800000

¥2935 1.000000 2.200000

X2936 0.000000 3.600000

¥3031 1.000000 0.700000

¥3032 1.000000 1.000000

¥3033 0.000000 1.600000

¥3034 0.000000 1.700000

Figura 75: Solucion de cluster 4 en LINDO (parte 1)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO
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X3034 0.000000 1.700000
X3035 0.000000 2.100000
X3036 0.000000 3.400000
X3132 0.000000 1.700000
%3133 1.000000 1.000000
X3134 0.000000 2.300000
%3135 0.000000 1.400000
%3136 0.000000 2.700000
X3233 0.000000 2.000000
X3234 1.000000 2.200000
X3235 0.000000 2.000000
%3236 0.000000 3.400000
%3334 0.000000 2.000000
X3335 1.000000 0.500000
%3336 0.000000 1.700000
%3435 0.000000 1.700000
%3436 1.000000 2.400000
%3536 0.000000 1.300000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000

3) 0.000000 0.000000

4) 0.000000 0.000000

5) 0.000000 0.000000

6) 0.000000 0.000000

7) 0.000000 0.000000

g) 0.000000 0.000000

) 0.000000 0.000000
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000000 0.000000
12) 1.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 57
BRANCHES= 7 DETERM.= 1.000E 0

Figura 76: Solucién de cluster 4 en LINDO (parte 2)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

Finalmente, la ruta éptima para el cluster 4 tiene un total de 53,0 km con la salida de un
camioén desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen.

El orden légico del cluster 4 segun la herramienta LINDO es:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente28
Cliente29
Cliente30
Cliente33
Cliente35
Cliente34
Cliente32
9. Cliente31
10. Cliente36
11. Planta Quilicura CCU (CD)

NG hA®ON =

CD-28-29-30-33-35-34-32-31-36-CD
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Ruta a seguir de cluster 4

© Planta Quilicura CCU

Pudahuel

atro Caupolican @

ndia @

GoogleMy Maps f

Figura 77: Cluster 4 (LINDO) en Google Maps
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

Cluster 5
Variables de decision:

X {1, si va desde el punto i al punto j
Y 0, caso contrario

Funcién Objetivo:

Min: Z = 14.2xy37 + 20.1xp3g + 17.1x939 + 13.9xg40 + 14.5x041 + 14.1x04,
+ 14.1x043 + 14.5x044 + 14.6x045 + 6.2X3735 + 3X3739 + 5.8%374¢
+ 4.6X3741 + 6X3745 + 5.3X3743 + 4X3744 + 4.7X3745 + 4.3X3g39
+ 1.9%4041 + 2X4042 + 1.3X4043 + 2X4044 + 1.3X4045 + 2.2X4142

Sujeto a:

X037 + X038 + X039 + Xoa0 + X041 + Xoa2 + X043 + Xp44 + X045 = 2
X037 + X3738 + X3739 + X3740 + X3741 + X3742 + X3743 + X3744 + X3745 = 2
Xo3g T X3738 T X3839 + X3840 + X3841 + X3842 + X3843 + X3844 + X3845 = 2
X039 + X3739 + X3839 + X3040 T X3041 + X3042 + X3043 + X3044 + X3045 = 2
Xoao t X3740 + X3840 + X3040 + X4041 T Xa042 + X4043 T Xa044 + X4045 = 2
Xoa1 + X3741 + X3841 + X3041 + X041 + Xa142 + X4143 + Xa144 + Xg4145 = 2
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Xo42 T X3742 T X3842 T X3942 t X4042 T Xg142 T X4243 T X4244 + X4245 =
X043 T X3743 + X3843 t X3043 t X4043 T X4143 t X4243 + X4344 + X4345 =
Xo4a t X3724 + X3844 t X3044 t X4044 + X4144 t X4244 + X4344 + Xg445 =
Xoas T X3745 T X345 + X3045 + Xa045 + Xa145 + Xa245 + X4345 + X4445 = 2

NN DN

En la figura 78 se aprecia la formulacion del modelo en la herramienta para obtener la
solucion posible:

[ unbo
File Edit Solve Reports Window Help
DlgEES oloevrEesg e BAB SE 2

untitled>

Min 14.2x037+20.1x038+17 .1x039+13.9x040+14 .5x041+14.1x042+14 . 1x043+14 5x044+14.6x045+6.2x3738+3x3739+5.8x3740+4.6x3741
+6x3742+5 . 3x3743+4x3744+44 Tr3745+4 3x3839+46 3x3840+46.6x384145 7384246 3384346 8x384447x3845+4 7x394042 8x3941+4 1x3942
+3.723943+2 42394443 . 2x3945+1  Ix4041+2x4042+1  3x4043+2x4044+1 . 32404542 . 2x4142+1 . 1x4143+0 . 6x4144+0. 6x4145+1 3x4243+2 . 724244
+2x424542  1x4344+1 4x4345+1 . 824445

Subject to

#037+x038+x039+=040+x0414+x042+x043+x0444x045=2

®037+x3738+x3739+x3740+x37414+x3742+x37434x3744413745=2
x038+x3738+x3839+x30840+x3841+x3842+x3843+x3844413845=2
#039+x3739+x3839+x3940+x3941+x3942+x3943+x3944+x3945=2
®040+x3740+x3840+x3940+x4041+x4042+x4043+x40444x4045=2
x041+x3741+x3841+x3941+x4041+x4142+x41434x4144414145=2
2042+x3742+x3842+x3942+x4042+x4142+x4243+x4244+x4245=2
®043+x3743+x30843+x3943+x4043+x4143+x424 3414 344414345=2
x044+x3744+x3844+x3944+x4044+x4144+x42444x434444445=2
®045+x3745+x30845+x3945+x4045+x4145+x4245+x4345+x4445=2

end

int 45

Figura 78: Formulacién modelo matematico en LINDO - Cluster 5
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

En las figuras 79 y 80 se aprecia respectivamente la formulacion del modelo en el
programa LINDO:

F& uNDo

File Edit Solve Reports Window Help
o

Dls(=[H|@ »[=evXEe s8] O5] kam 28 2

Reports Window

| OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 46.30000
VARTABLE VALUE REDUCED COST

%037 1.000000 14.200000
X038 0.000000 20.100000
%039 0.000000 17.100000
X040 0.000000 13.900000
X041 0.000000 14.500000
X042 1.000000 14.100000
%043 0.000000 14.100000
X044 0.000000 14.500000
X045 0.000000 14.600000
¥3738 1.000000 6.200000
%3739 0.000000 3.000000
13740 0.000000 5.800000
13741 0.000000 4.600000
13742 0.000000 6.000000
%3743 0.000000 5.300000
X3744 0.000000 4.000000
%3745 0.000000 4.700000
%3839 1.000000 4.300000
13840 0.000000 6.300000
%3841 0.000000 6.600000
¥3842 0.000000 5.700000
%3843 0.000000 6.300000
XI844 0.000000 6.800000
¥3845 0.000000 7.000000
13940 0.000000 4.700000
%3941 0.000000 2.800000
¥3942 0.000000 4.100000
%3943 0.000000 3.700000
13944 1.000000 2.400000
¥3945 0.000000 3.200000

Figura 79: Solucién de cluster 5 en LINDO (parte 1)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO
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X3945 0.000000 3.200000
X4041 0.000000 1.900000
X4042 0.000000 2.000000
X4043 1.000000 1.300000
4044 0.000000 2.000000
X4045 1.000000 1.300000
X4142 0.000000 2.200000
X4143 0.000000 1.100000
4144 1.000000 0.600000
X4145 1.000000 0.600000
4243 1.000000 1.300000
4244 0.000000 2.700000
X4245 0.000000 2.000000
4344 0.000000 2.100000
X4345 0.000000 1.400000
X4445 0.000000 1.800000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000

3) 0.000000 0.000000

4) 0.000000 0.000000

5) 0.000000 0.000000

6) 0.000000 0.000000

7) 0.000000 0.000000

8) 0.000000 0.000000

9) 0.000000 0.000000
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 23
BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E 1]

Figura 80: Solucién de cluster 5 en LINDO (parte 2)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

Finalmente, la ruta éptima para el cluster 5 tiene un total de 46,3 km con la salida de un
camioén desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen.

El orden légico del cluster 5 segun la herramienta LINDO es:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente37
Cliente45
Cliente38
Cliente39
Cliente42
Cliente40
Cliente41
. Cliente44
10. Cliente43
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNoOaR®D=

CD-37-45-38-39-42-40-41-44-43-CD
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Ruta a seguir de cluster 5:

saNe
ooN

© Planta Quilicura CCU
© Cliente37

@ Cliente45

© Cliente38

@ Cliente39 nta Normal ) °
@ Cliente42

© Cliente40 versidad

@ Cliente41
@ Clientes4 Fantasilandia @
@ Cliente43 5,
© Planta Quilicura CCU Gocgle M v Maps

(]
e
Q0%
Ra
Escuela Militar 3
del Libertador.. Las Con

O Cementerio Gener
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Figura 81: Cluster 5 (LINDO) en Google Maps

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-

Cluster 6

dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

Variables de decision:

X {1, si va desde el punto i al punto j
Y 0, caso contrario

Funcién Objetivo:

+ 23.5x¢53 + 3.3Xg54 + 1.2X4647 + 5.7X4648 + 3.2X4649 + 13.5X4650

+ 12.4x4651 + 10.1x4652 + 13.2x4653 + 13.5X4654 + 6.5X4745 + 2.4X4749
+ 12.7x4750 + 14.3x4751 + 9.2x475, + 15.1x4753 + 13.5x4754 + 6X4549

+ 15.3x4g50 + 14.5x4g51 + 13.1x4g5, + 15.3x4553 + 9.5x4554 + 11.3X4950
+ 10.6x4951 + 8.5X4952 + 11.3x4953 + 13.4x4954 + 5.4Xx5051 + 5.8%5052

+ 6.2x5053 + 25.5X5054 + 2.5x515, + 2.1x5153 + 24.6X5154 + 3.1x5,53

+ 23.7X554 + 25.4X5354
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Sujeto a:

X046 T Xoa7 + Xoag + Xoa9 + Xo50 + X051 + X052 + Xg53 + X054 = 2
Xo46 T Xa647 T X4648 T X1649 T Xa650 T X4651 + Xa652 T X4653 T X4654
X047 T X4647 T X4748 t X4749 + Xa750 T X4751 + Xa752 + X4753 + X4754
Xo48 T X46a8 T X4748 1 Xag49 T Xag50 T X4851 + Xags52 T X4853 + X4g54 =
X049 t X1649 T X4749 + X4849 + X4950 + X4951 + X4952 + X4953 + X4054
Xos50 T Xa650 T X4750 t Xags0 T X4950 + X5051 + X5052 + X5053 + X5054 =
Xos51 T X4651 T X4751 t Xags1 + X951 + X5051 + X5152 + X5153 + X5154
Xos2 T X452 T X4752 + Xagsz2 + X4952 + X5052 + X5152 + X5253 + X5254
X053 T X4653 T X4753 t Xag53 + X4953 + X5053 + X5153 + X5253 + X5354
Xos54 T X4654 T X4754 + Xag54 + X4954 + X5054 + X5154 + X5254 + X5354

[ T T R 1 1
NNNNNNNDNN

Xoae T X047 T X049 T Xo50 T X051 T X052 + X053 + X4648 T X4748 T Xaga9 + X4850 T Xags51

+ X4852 + X4853 T Xa654 T Xa754 T X4954 + X5054 T X5154 T X5254 + X5354
>1

En la figura 82 se aprecia la formulacion del modelo en la herramienta para obtener la
solucion posible:

[ LNDo
File Edit Solve Reports Window Help
nlzEs lxevresg e RAD 2E 2

5 <untitled>

min 14x046+14.8x047+10.6x048+14. 25049423 52050422 .72051+21 . 3x052+23 . 5x053+3 . 3x054+1.2x4647+5 . 7x4648+3 . 2x4649+13 524650412 4x4651
+10. 124652413 . 224653413 . 5465446 . Sx4748+42  4x4749+12 74750414 . 3475149 224752415 . 1x4753+13 . Sx4754+46x4849+15 . 3x4850+14 . 5x4851+13 . 1x4852
+15.3x4853+9 5x4854+11 . 3x4950+10.6x4951+8 5x4952+11.3x4953+13 . 42495445 4=x5051+5 . 8x5052+6 . 2x5053+25 . 5505442 58515242 . 1x5153+24 . 6x5154
3. 125253+23 . 7x5254+25 . 4x5354

S.T.

x046+x047+x048+x049+x050+x0514+=052+x053+x054=2
®046+x4647+24648+x4649+x4650+x4651+x4652+x4653+x4654=2
2047 +x4647+84748+x4749+84750+x4751+x4752+x4753+x4754=2
20484x4640+x4748+x4049+x4850+x4851+x4852+x4853+x4854=2
2049+x4649+x84749+x4849+84950+24951+x4952+x4953+x4954=2
®0504x4650+x47504+x4850+x49504+=x5051+x50524+x5053+x5054=2
®051+x4651+x4751+x4851+x4951+x5051+x51524x5153+x5154=2
®0524x4652+x47524x4852+x49524x5052+x51524x5253+x5254=2
®0534+x4653+x4753+x40853+x4953+x5053+x5153+x5253+x5354=2
2054+x4654+x84754+x4854+x4954+x5054+x5154+x5254+x5354=2
®0464x047+x0494+x0504+x051+x052+x053+x4648+x4748+x4849+x48504+x4851+x4852+x4853+x46544+x4754+x4954+x5054+x5154+x52544x5354>=1

end

int 45

Figura 82: Formulacién modelo matematico en LINDO - Cluster 6
Fuente: Elaboracion propia - LINDO
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En las imagenes 83 y 84 se aprecia respectivamente la formulacién del modelo en el
programa LINDO:

FS uNDO
File Edit Solve Reports Window Help
Dle|=|ES| »=e[vxe]=a] Ol @AM SEel 2kl
Reports Window
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 64.70000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X046 0.000000 14.000000
X047 0.000000 14.800000
X048 0.000000 10.600000
X049 0.000000 14.200000
X050 1.000000 23.500000
H051 0.000000 22.700001
X052 0.000000 21.299999
X053 0.000000 23.500000
054 0.000000 3.300000
H4647 1.000000 1.200000
4648 1.000000 5.700000
X4649 0.000000 3.200000
H4650 0.000000 13.500000
H4651 0.000000 12.400000
X4652 0.000000 10.100000
X4653 0.000000 13.200000
4654 0.000000 13.500000
4748 0.000000 6.500000
4749 1.000000 2.400000
4750 0.000000 12.700000
H4751 0.000000 14.300000
X4752 0.000000 9.200000
X4753 0.000000 15.100000
X4754 0.000000 13.500000
4849 0.000000 6.000000
4850 0.000000 15.300000
4851 0.000000 14.500000
4852 0.000000 13.100000
H4853 0.000000 15.300000
X4854 1.000000 9.500000
4950 0.000000 11.300000

Figura 83: Solucién de cluster 6 en LINDO (parte 1)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO

X4950 0.000000 11.300000
H4951 0.000000 10.600000
H4952 1.000000 8.500000
H4953 0.000000 11.300000
H4954 0.000000 13.400000
X5051 1.000000 5.400000
X5052 0.000000 5.800000
H5053 0.000000 6.200000
H5054 0.000000 25.500000
X5152 0.000000 2.500000
X5153 1.000000 2.100000
X5154 0.000000 24 600000
X5253 1.000000 3.100000
H5254 0.000000 23.700001
H5354 0.000000 25.400000
ROW SLACK OR SURFPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000

3) 0.000000 0.000000

4) 0.000000 0.000000

5) 0.000000 0.000000

6) 0.000000 0.000000

7) 0.000000 0.000000

8) 0.000000 0.000000

9) 0.000000 0.000000
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000000 0.000000
12) 1.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 53
BRANCHES= 6 DETERM.= 1.000E 0

Figura 84: Solucién de cluster 6 en LINDO (parte 6)
Fuente: Elaboracion propia - LINDO
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Finalmente, la ruta éptima para el cluster 6 tiene un total de 64,7 km con la salida de un
camién desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen.

El orden Iégico del cluster 6 segun la herramienta LINDO es:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente46
Cliente47
Cliente48
Cliente49
Cliente50
Cliente51
Cliente52
. Cliente53
10. Cliente54
11. Planta Quilicura CCU (CD)

©CoNoOOR®N=

CD-46-47-48-49-50-51-52-53-54-CD

Ruta a seguir de cluster 6:

© Planta Quilicura CCU

scuela M
| Libertador Las Condes

00O 6OGOOLOOO

éo gle My May

Planta Quilicura CCU

Figura 85: Cluster 6 (LINDO) en Google Maps
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

Una vez desarrollado el modelo matematico con todos los cluster y obtenido las rutas
Optimas para cada uno de ellos segun la herramienta LINDO, la distancia total recorrida y
rutas optimas para este método es de 468,4 kilbmetros, repartidos en 6 cluster, los cuales
lo recorren 6 camiones desde la planta de CCU ubicada en la comuna de Quilicura, Region
Metropolitana.
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5.2.4. Propuesta 4: Software de ruteo ROADNET

En esta ultima propuesta, al igual como en la anterior, se utilizara la base de lo realizado
en la propuesta 1 con la division en clusters para la atencion y visitas a los clientes. La

diferencia es que para esta propuesta se utilizara el software ROADNET para rutear la visita
de cada punto.

Debido a restricciones de privacidad, no se puede dar a conocer la pantalla de

introduccion de datos al software, sin embargo si se puede visualizar el resultado que arroja
ROADNET.

Cluster 1

En la figura 86 se aprecia la interfaz del software para la ubicacion de los clientes del
cluster 1 que deben ser visitados:

EE Trazado de ruta - CAMIONT = Ny
M| | Es(Emon| | = | 2| [= A0 & v
Q =5
s, $ i
=3 (= Y (2
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£ ot
< $ 1]'1
7 . Calera Oa-Tangb £
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By S 38 &,
= <7
<] o ——— Sanes
= gz “Sszg ey
% 4 .,
- camom] " N\, S, Lo mrante
2 Es Brscerte N 4
2 3 PR —— Camino B\ Redes « 7
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El Monte > E{gmeﬁ
= = (=%
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2 )@9&“”9'@/ | i ;
= __paDEs )
e N 3/
% s &
g
G4zp G2 &
2
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Figura 86: Formacion cluster 1 - ROADNET
Fuente: Elaboracion propia - ROADNET

De acuerdo a la interpretacion del reporte entregado por el software, la ruta 6ptima para
el cluster 1 tiene un total de 138,9 km con la salida de un camion desde la planta de
Quilicura, visitando a todos los clientes y luego regresando al mismo punto de origen.

El orden légico de visita del cluster 1 segun ROADNET es:

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente07
Cliente06
Cliente08
Cliente05
Cliente01
Cliente02

Nook~®ON =~
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8. Cliente03
9. Cliente09
10. Cliente04

11. Planta Quilicura CCU (CD)

CD-07-06-08-05-01-02-03-09-04-CD

Ruta a seguir de cluster 1:

© Planta Quilicura CCU

© Cliente07
© Cliente06
© Cliente08
@ Cliente05
@ Cliente01 «}.Pudahuel
© Cliented2
@ Cliente03
© Cliente09
© Cliente04

© Planta Quilicura CCU

SarjBernardo  La Pintana

Pu

Google My Maps

cqqer

Figura 87: Cluster 1 (ROADNET) en Google Maps
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 2
En la figura 88 se aprecia la interfaz del software para la ubicacion de los clientes del

cluster 2 que deben ser visitados:

-Trazado de ruta - CAMION2
A~ e = 5 A= @] el Al0] =Py
S z 7 Z
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e il 3 /
.‘/,»/"/ 3 Cerrillosv‘v /-; [CAMIONZ PAn Miguel San Uaag|
A 47 S
. ‘ Maipu 7
= -
= P v
3 o7 Lo Espejo
= 4 @ SN —
5 57 S
/e 2 i “EL lacCisterna
. o & fr ==
G262 i o Y 3 s =
;J_) ‘xa‘@ [ 7 San Ramon
/ ST ) L
Auase S 5 f -
= (=3 7 Bl Bosque |
E o =
% 22 N = =
~ ~Padre Hurtado R Z g
7 R . 557 = |
- ) 2 = La Pirdara
S i ‘
&7 P
< o — 4
| . e
f e ! Paicali
i S3n Barnardo
[Camion2] [CaMIONZ famine &f Maris car
- g |
3 Q‘g, G-a4s .}\
5
& Calera Oa-Tango
preet
S
1o TN ey §
V4 =
. 7
S 4
Dia: Dom | T Mar | Mie | Jue | Vie S&b | I Zoom

Figura 88: Formacion cluster 2 — ROADNET
Fuente: Elaboracion propia - ROADNET

De acuerdo a la interpretacion del reporte entregado por el software, la ruta 6ptima para
el cluster 2 tiene un total de 94,4 km con la salida de un camién desde la planta de Quilicura,

visitando a todos los clientes y luego regresando al mismo punto de origen.

El orden légico de visita del cluster 2 segun ROADNET es:

12. Planta Quilicura CCU (CD)

13. Cliente10
14. Cliente15
15. Cliente11
16. Cliente13
17. Cliente14
18. Cliente12
19. Cliente18
20. Cliente17

21. Cliente16
22. Planta Quilicura CCU (CD)

cb-10-15-11-13-14-12-18-17-16-CD
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Ruta a seguir de cluster 2:

@) Planta Quilicura CCU Valle Grande
© Cliente10
@ Clientel5
© Clientell
@ Cliente13
@ Cliente14 Las C
© Cliente12
@ Cliente18
@ Cliente17
@ Clientel6 Macd
@ Pianta Quilicura CCU

Casas de La
Esperanza

Padre Murtade
La Pintana

Penaflor
Puente Alt

4 Perase
Santa Ana e

de Trebudco

Google ‘Pv‘:yrl\'?gps
Figura 89: Cluster 2 (ROADNET) en Google Maps

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

104



Cluster 3

En la figura 90 se aprecia la interfaz del software para la ubicacion de los clientes del
cluster 3 que deben ser visitados:
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Figura 90: Formacion cluster 3 —- ROADNET
Fuente: Elaboracion propia - ROADNET

De acuerdo a la interpretacion del reporte entregado por el software, la ruta 6ptima para
el cluster 3 tiene un total de 76,9 km con la salida de un camién desde la planta de Quilicura,
visitando a todos los clientes y luego regresando al mismo punto de origen.

El orden légico de visita del cluster 3 segun ROADNET es:

23. Planta Quilicura CCU (CD)
24. Cliente22
25. Cliente23
26. Cliente19
27. Cliente20
28. Cliente21
29. Cliente24
30. Cliente27
31. Cliente25
32. Cliente26
33. Planta Quilicura CCU (CD)

CD-22-23-19-20-21-24-27-25-26-CD

105



Ruta a seguir de cluster 3:

@ Planta Quilicura CCU

© Cliente22 Quilicura
@ Cliente23
© Cliente19

Valie Lo

@ Cliente20 “ampino
@ Cliente21
© Cliente24

Q@ Clienme27
Cogtanera Cemer ©

© Cliente25

@ Cliente26
© Planta Quilicura CCU g|

™

Plaza de Ar

Pal@io de La Mong

Museo Intefactivo .

Maip( Miradot =

Google My Maps _ 5

Figura 91: Cluster 3 (ROADNET) en Google Maps
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 4

En la figura 92 se aprecia la interfaz del software para la ubicacion de los clientes del
cluster 4 que deben ser visitados:

N Trazado de ruta - CAMION4
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Figura 92: Formacion cluster 4 —- ROADNET
Fuente: Elaboracion propia - ROADNET

De acuerdo a la interpretacion del reporte entregado por el software, la ruta 6ptima para
el cluster 4 tiene un total de 53,0 km con la salida de un camién desde la planta de Quilicura,

visitando a todos los clientes y luego regresando al mismo punto de origen.

El orden légico de visita del cluster 4 segun ROADNET es:

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41

Planta Quilicura CCU (CD)
Cliente28
Cliente29
Cliente30
Cliente33
Cliente35
Cliente34

. Cliente32
42.
43,
44.

Cliente31
Cliente36
Planta Quilicura CCU (CD)

CD-28-29-30-33-35-34-32-31-36-CD
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Ruta a seguir de cluster 4

© Planta Quilicura CCU
© Cliente28

© Cliente29
@ Cliente30
@ Cliente33
@ Cliente3s
© Cliente34
@ Cliente32
@ Cliente31

@ Cliente36
© Planta Quilicura CCU

Pudahuel

GoogleMy Maps Fantasilandia @

Figura 93: Cluster 4 (ROADNET) en Google Maps
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.704904158&z=11)

Cluster 5

En la figura 94 se aprecia la interfaz del software para la ubicacién de los clientes del
cluster 5 que deben ser visitados:
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Figura 94: Formacion cluster 5 - ROADNET
Fuente: Elaboracion propia - ROADNET
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De acuerdo a la interpretacion del reporte entregado por el software, la ruta 6ptima para
el cluster 5 tiene un total de 47,1 km con la salida de un camién desde la planta de Quilicura,
visitando a todos los clientes y luego regresando al mismo punto de origen.

El orden légico de visita del cluster 5 segun ROADNET es:

45. Planta Quilicura CCU (CD)
46. Cliente37
47. Cliente45
48. Cliente38
49. Cliente39
50. Cliente42
51. Cliente40
52. Cliente41
53. Cliente44
54. Cliente43
55. Planta Quilicura CCU (CD)

CD-37-45-38-39-42-40-41-44-43-CD

Ruta a seguir de cluster 5:

Escueta Militar 3
del Libertador.. Las Con

M Cementerio Gener At

Costanera Cent
© Planta Quilicura CCU Clinicandiso @
© Cliente37 g

@ Cliente45 2

@ Cliente38 2

@ Cliente39 nta Normal )
(@ Cliente42

© Cliente40

Cliente41
° Teatro Caupolicén@
Famasilandia @
Movistar Arena(® 0

@ Cliented4
© Cliente43 O
© Planta Quilicura CCU Godgle My Maps

Figura 95: Cluster 5 (ROADNET) en Google Maps

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

Estadio Nacional Julio
Martinez Pradanos

o
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Cluster 6

En la figura 96 se aprecia la interfaz del software para la ubicacion de los clientes del
cluster 6 que deben ser visitados:
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Figura 96: Formacion cluster 6 —- ROADNET
Fuente: Elaboracion propia - ROADNET

De acuerdo a la interpretacion del reporte entregado por el software, la ruta 6ptima para
el cluster 5 tiene un total de 64,7 km con la salida de un camién desde la planta de Quilicura,
visitando a todos los clientes y luego regresando al mismo punto de origen.

El orden légico de visita del cluster 6 segun ROADNET es:

56. Planta Quilicura CCU (CD)
57. Cliente46
58. Cliente47
59. Cliente48
60. Cliente49
61. Cliente50
62. Cliente51
63. Cliente52
64. Cliente53
65. Cliente54
66. Planta Quilicura CCU (CD)

CD-46-47-48-49-50-51-52-53-54-CD
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Ruta a seguir de cluster 6:

Quilicura CCU

Las Condes

@ Clinica Davila

éo gle My Ma

Figura 97: Cluster 6 (ROADNET) en Google Maps

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)

Una vez desarrollado cada cluster en el software ROADNET y obtenido las rutas
optimas para cada uno de ellos, la distancia total recorrida para este método es de 475
kilbmetros, repartidos en 6 cluster, los cuales lo recorren 6 camiones desde la planta de
CCU ubicada en la comuna de Quilicura, Regién Metropolitana.

5.3. Analisis de Resultados

A continuacién, se realiza el analisis de todos los resultados obtenidos a partir de las
propuestas disefiadas y desarrolladas en los capitulos anteriores. Posteriormente se
compararan las metodologias empleadas para la solucion, finalizando con la eleccion de la
propuesta que reduzca los niveles actuales de huella de carbono.

En la tabla 22 se observa una breve descripcién de cada propuesta, que ayuda
identificar en que se basa cada modelo:

Tabla 22: Identificacion de propuestas

Propuesta Descripcion

Propuesta 1| Método del ahorro Clarke & Wright - Cercania de puntos
Propuesta 2 | Método de la gran ruta

Propuesta 3 | Modelo matemético - Cercania de puntos - LINDO

Propuesta 4 | Software de ruteo - ROADNET
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 23 muestra el resumen de la cantidad de kildmetros recorridos por los camiones
en cada cluster y el impacto en la emisidn de contaminantes que tiene cada propuesta:
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Tabla 23: Resumen de Propuestas y Emisiones

Empresa Tpte. A | Empresa Tpte. B | Empresa Tpte. H
. . Emisiones

Propuesta Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Distancia Proyecto (Kg

1(Km) [ 2(Km) [ 3(Km) | 4(Km) | 5§(Km) | 6 (Km) | Total (Km) CO,)
Propuesta 1| 138,9 99,3 72,5 53,25 50,35 64,7 478,95 104,57
Propuesta 2| 39,8 70,15 53,0 104,8 147,65 93,1 508,50 111,02
Propuesta 3| 138,9 94,4 71,1 53,0 46,3 64,7 468,40 102,27
Propuesta4| 138,9 94,4 76,9 53,0 47 1 64,7 475,00 103,71

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la tabla 24 presenta la evaluacion de las 4 propuestas por empresa de
transporte, donde la que mas disminuye la cantidad de contaminantes es la propuesta 3,
produciendo una disminuciéon del material contaminante de un 62% en una vuelta o visita a
cada cliente.

Es importante sefialar que se realizé la conversién de los kildbmetros recorridos (tabla
24) para saber la emisién de CO- producida, de acuerdo al supuesto que cada camioén
produce 2,62 kg. de CO; por litro de combustible. Ademas, enteniendo que cada empresa
de transporte atiende a 2 clusters por propuesta. Por ejemplo en la propuesta 1, la empresa
A atiende el cluster 1 y 2, recorriendo 238,2 kms entre ambos y produciendo 416 kg. de
COg por una visita a los clientes del cluster.

Tabla 24: Cuadro comparativo de emisiones por empresa de transporte

Empresa EmlsuI)nef( Propuesta 1| Propuesta 2 | Propuesta 3| Propuesta 4
tpte. | PO "é'g:)a K9|" (Kgco,) | (KgCOz) | (KgCOz) | (KgCOy)
A 879 416 192 407 407
B 757 220 276 217 227
H 516 201 421 194 195
Total 2.152 837 888 818 830
Variaciones - -61.1% -58.7% -62.0% -61.4%

Fuente: Elabo

racion propia

Cabe considerar que la comparacion de las emisiones generales de huella de carbono
se realiza con respecto a 16 meses de evaluacion (enero 2015 a abril 2016) y ademas con
con todos los factores y fuentes de emisién dentro de la empresa, a pesar que todas las
areas, excepto Distribucion, se mantienen con las emisiones, ya que no son objeto de esta
memoria. Los resultados se pueden ver en la tabla 25:
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Tabla 25: Cuadro comparativo de emisiones totales (Situacion actual y Propuestas)

Emisiones

Area | Motivo actuales (ton. PROPUESTA | PROPUESTA | PROPUESTA | PROPUESTA
CO) 1 (ton. CO2) | 2 (ton. COz) | 3 (ton. CO2) | 4 (ton. COy)

DISTRIBUCION 5.097 89,25 90,26 88,89 89,12
Transporte 4.098 73,39 74,21 73,09 73,27
Operaciones 423 7,57 7,66 7,54 7,56
Descarga 280 4,03 4,08 4,02 4,03
Carga 193 2,78 2,81 2,77 2,77
Otros 103 1,48 1,50 1,48 1,48

OPERACIONES 1.578 1.578 1.578 1.578 1.578
Residuos 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425
Descarga 98 98 98 98 98
Carga 55 55 55 55 55

OTROS 853 853 853 853 853
Descarga 250 250 250 250 250
Carga 245 245 245 245 245
Operaciones 212 212 212 212 212
Limpieza 120 120 120 120 120
Rotura de embalaje 10 10 10 10 10
Rotura de bolsa 8 8 8 8 8
Daiio envase plastico 8 8 8 8 8

| (en blanco) 23 23 23 23 23
TOTAL 7551 2.543,25 2.544,26 2.542,89 2.543,12
VARIACION - -66,319% -66,306% -66,324% -66,321%

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla 25, después de aplicar las propuestas para disminuir la
huella de carbono que produce la empresa, existe una disminucion considerable respecto
a las emisiones actuales acumuladas dentro del periodo evaluado (enero 2015 — abril
2016), inclusive con las cuatro propuestas desarrolladas. La mayor disminucién se produce
con la propuesta 3, reduciendo un 66,324%, cumpliendo por cierto con el objetivo de esta

memoria.

Si bien, al aplicar la propuesta 3 es con la que mas se disminuye la huella de carbono
emitida por la empresa, falta aun analizar el aspecto econdmico, el que justificaria mas aun
el aplicar una u otra propuesta, entendiendo que todas disminuyen y cumplen con creces
el objetivo impuesto para esta memoria.

La gran disminucion de huella de carbono al desarrollar las propuestas se puede
explicar debido al bajo control que existe en la fiscalizacion que se realiza a las empresas
de transporte en la validacién de las rutas realizadas para la entrega de los productos, dado
que se considera un pago por kildmetro recorrido, el que aumenta al recorrer mayores
distancias de desplazamiento de los camiones.
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6. EVALUACION ECONOMICA

El presente capitulo se refiere a la viabilidad econémica de las diferentes propuestas
que fueron detalladas en el capitulo 5, lo que permitira seleccionar una propuesta por sobre
otra, no siendo la distancia recorrida la Unica variable a considerar, sino también el impacto
econdmico de cada propuesta.

En esta evaluacion econémica se presenta un detalle de los actuales costos asociados
a la labor que desempena el area de logistica con los 54 clientes del estudio, pero ademas
una comparacion de cada propuesta respecto a la situacion actual con la presentacion de
un Flujo de Caja que estara conformado de acuerdo a las variaciones que se produzcan
con el costo de un item respecto a la situacion actual, esto con el objetivo de analizar el
costo involucrado en la implementacion de cada una de las potenciales propuestas.

El Valor Actual Neto (VAN) sera el indicador que permite evaluar el Flujo de cada
propuesta para saber el beneficio proyectado de cada una de ellas. EI VAN es calculado de
acuerdo ala formula de Excel (=VNA), donde se relaciona la tasa de descuento del proyecto
y los flujos obtenidos en cada ano del horizonte.

6.1. Analisis actual de la empresa

Para las labores normales relacionadas a la distribucion de cualquier cliente de la
empresa, ésta cuenta con un software llamado ROADNET, el cual es utilizado para
visualizacion e identificacion de los clientes dentro del mapa. Este software lo utiliza en una
forma basica y para el que debe pagar una licencia de uso que dura 2 afos y que cuesta
$1.500.000, la que se va renovando cada periodo.

En relacion al reciclaje y disminucién de desperdicios y huella de carbono, es que la
empresa vende material para reciclar, para lo que se debe pagar a un externo que retire
este material y lo traslade un tercero para ser tratado en sus dependencias. Para este
concepto, la empresa paga un promedio de $45.000.000 anuales.

CCU para distribuir sus productos, contrata los servicios de terceros para realizar esta
tarea. Sin embargo, es responsabilidad de la misma CCU informar a los terceros de la
ubicacion de los clientes y las mejores rutas para la distribucién, cosa que no sucede en los
clientes del estudio y que conlleva a que las emisiones de CO. y por consiguiente, de huella
de carbono se eleven por sobre los indices normales y esperados de la empresa. Por lo
anterior, a las empresas de distribucion se les debe contratar, teniendo que pagar por ello
y ademas, una tarifa por kildmetro recorrido en las rutas, la que también se eleva al no tener
un control real de las rutas que siguen los camiones. CCU sélo cuenta con el registro del
total de kildbmetros que fueron recorridos por cada camién desde el momento que sale de
la planta hasta cuando llega a ella. Las tarifas de contrato y de kilémetro recorrido de cada
empresa de transporte se especifican en la tabla 260:
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Tabla 26: Costo de contratacion y kildmetros recorridos por empresa — Situacion

actual
Empresa de . . Costo por km Kms recorridos Kms recorridos Costo por kms
Contratacion . . . ~ .
Transporte recorrido por visita al ano recorridos
EmpresaA | § 2.300.000 | $ 652 641,0 61.540,2 $ 40.124.229
EmpresaB | § 1.700.000 | $ 683 643,6 61.789,6 $ 42.202.273
EmpresaH | § 1.500.000 | $ 715 644,1 61.832,1 $ 44.209.924

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, existen indicadores externos a la empresa que son considerados en este
estudio, los que son:

a)

Tdscto mensual — TBCP—S + [(Triesgo mercado

Tasa de descuento anual: Considerada para el célculo del VAN y es anual para
efectos del horizonte proyectado en este analisis. La tasa se calcula en base a una
tasa de descuento mensual que se multiplica por 12 (meses), ecuacion que
corresponde a:

- IPCvar. mensuales) - TBCP—S] * .Bmercado

Donde,

Tecp-s: Tasa de interés mercado secundario de los bonos licitados (4,13%) (Banco Central,
2016)

Triesgo mercado: Tasa de riesgo en el mercado del proyecto (1,82%) (Cadmara de Comercio, 2016)
IPCuar. mensuales: Promedio de las variaciones mensuales de IPC (0,6%) (Anexo 8)

Bmercado: Beta del mercado relacionado al area del proyecto o solucion. Para este anlisis

corresponde al Beta de distribucion (0,73) (Betas by Sector, 2016)
Tascto mensuar = 2,00%
Tdscto anual = Tdscto mensual * 12

Tascto anual = 24,05%

indices de Precios al Consumidor (IPC): Considerado el promedio de los IPC
historicos anuales desde 2011 hasta 2016. Los valores anuales se detallan en la
tabla 27, siendo 3,5% el promedio de ellos que se aplica como variacion a todos los
costos involucrados en el flujo de caja.

Tabla 27: indices de Precios al Consumidor (anuales)

Ano IPC
2016 2,9%
2015 4,4%
2014 4,6%
2013 3,0%
2012 1,5%
2011 4,4%

Fuente: Elaboracion propia

115




c) Impuesto a la Renta: Considerado para el célculo de acuerdo a las utilizades
positivas 0 negativas generadas durante el periodo, las que corresponden
segun a la tabla 28:

Tabla 28: Impuesto a la Renta del horizonte considerado

Impuesto a la Renta Aino
24,0% 2016
25,0% 2017
25,5% 2018
27,0% 2019
27,0% 2020

Fuente: Elaboracion propia

En resumen, en la tabla 29 se puede apreciar el detalle de los costos involucrados a las
tareas realizadas actualmente con los 54 clientes de esta memoria por el area de logistica
de CCU.

Tabla 29: Costos actuales area de logistica CCU

items Costos
Gastos de reciclaje $ 45.000.000
Gasto fijo por mitigaciones $ 144.000.000
Gasto variable mitigaciones $ 216.000.000
Contrato de distribucion $ 5.500.000
Pago por kilémetro $ 126.536.425
Software ROADNET $ 1.500.000

Fuente: Elaboracion propia

Con el detalle de los costos actuales asociados a la situacion actual se puede comparar
y analizar las variaciones positivas y negativas que se producen con la implementacién de
cada propuesta de esta memoria, teniendo la posibilidad de saber si una propuesta es mas
o0 menos viabl, considerando el VAN en cada una de ellas.

6.2. Propuesta 1: Heuristica Clarke & Wright

Recordar que esta propuesta se basa en una heuristica en base a los ahorros que se
generan al visitar a dos clientes desde un punto inicial.

Para el desarrollo y ejecucion de esta propuesta no es necesario el software ROADNET,
mas bien se utiliza Google Maps, herramienta gratuita con la cual se pueden ubicar los
clientes para determinar los ahorros y posteriormente, graficar la rutas obtenidas para cada
cluster con el método de Clarke & Wright.

El gasto de reciclaje se mantiene tal cual con los $45.000.000 anuales. Asi como
también se mantiene el costo de contratacion a una empresa de distribucién, sin embargo,
varia el pago por kilébmetro recorrido, ya que este numero es el obtenido después de formar
la ruta. El pago de acuerdo a empresas de distribucion es el que sigue en la tabla 30:
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Tabla 30: Costo de contratacion y kildmetros recorridos por empresa - Propuesta 1

Empresa de s . Costo por km Kms recorridos Kms recorridos Costo por kms
Contratacion " . . = .
Transporte recorrido por visita al ano recorridos
EmpresaA | § 2.300.000 | $ 652 238,2 22.867,2 $ 14.909.414
EmpresaB | $ 1.700.000 $ 683 125,8 12.076,8 $ 8.248.454
EmpresaH | § 1.500.000 | $ 715 115,1 11.049,6 $ 7.900.464

Fuente: Elaboracion propia

Los indicadores externos mencionados y definidos para la situacion actual se mantienen
en el mismo numero. Esto para el caso del IPC, tasa de descuento e impuesto a la renta.
De la misma forma se considera el mismo horizonte de 5 afios.

De acuerdo a la informacion indicada anteriormente, el Flujo de Caja para la
implementacion y mantencion de la propuesta 1 es:

Tabla 31: Flujo de Caja - Propuesta 1

AfRos 0 1 2 3 4 5
Gastos de reciclaje 0 0 0 0 0
Gasto fijo por mitigaciones 0 0 0 0 0
Gasto variable mitigaciones 212.217.775 219.574.658 227.186.580 235.062.381 243.211.210
Contrato de distribucion 0 0 0 0 0
Pago por kilémetro 95.478.092 98.788.000 102.212.650 105.756.022 109.422.231
Utilidad antes Impto. 307.695.868 318.362.658 329.399.230 340.818.403 352.633.441
Impto -73.847.008 -79.590.664 -83.996.804 -92.020.969 -95.211.029
Utilidad después Impto. 233.848.859 238.771.993 245.402.426 248.797.434 257.422.412
Google Maps 0
Flujo de Caja 0 233.848.859 238.771.993 245.402.426 248.797.434 257.422.412

Fuente: Elaboracion propia

En un horizonte de 5 afios, el VAN es $664.940.426, lo que indica el beneficio adquirido
si se implementa el proyecto con esta propuesta.

6.3.

Propuesta 2: Route First — Cluster Second (Gran Ruta)

Recordar que esta propuesta se basa al contrario del método Clarke & Wright, en rutear
primero todos los puntos y luego formar los cluster.

Para el desarrollo y ejecucion de esta propuesta no es necesario el software ROADNET,
mas bien se utiliza Google Maps, herramienta gratis con la cual se pueden ubicar los
clientes para determinar los ahorros y posteriormente, graficar las rutas obtenidas para cada
cluster con el método de la Gran Ruta

El gasto de reciclaje se mantiene tal cual con los $45.000.000 anuales. Asi como
también se mantiene el costo de contratacion a una empresa de distribucién, sin embargo,
varia el pago por kildmetro recorrido, ya que este numero es el obtenido después de formar
la ruta. El pago de acuerdo a empresas de distribucion es el que sigue en la tabla 32:
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Tabla 32: Costo de contratacion y kildmetros recorridos por empresa - Propuesta 2

Empresa de s . Costo por km Kms recorridos Kms recorridos Costo por kms
Contratacion " . . = .
Transporte recorrido por visita al ano recorridos
EmpresaA | § 2.300.000 | $ 652 240,8 23.116,8 $ 15.072.154
EmpresaB | $ 1.700.000 $ 683 157,8 15.148,8 $ 10.346.630
EmpresaH | § 1.500.000 | $ 715 110,0 10.560,0 $ 7.550.400

Fuente: Elaboracion propia

Los indicadores externos mencionados y definidos para la situacion actual se mantienen
en el mismo numero. Esto para el caso del IPC, tasa de descuento e impuesto a la renta.
De la misma forma se considera el mismo horizonte de 5 afos.

De acuerdo a la informacion indicada anteriormente, el Flujo de Caja para la
implementacion y mantencion de la propuesta 2 es:

Tabla 33: Flujo de Caja - Propuesta 2

AfRos 0 1 2 3 4 5
Gastos de reciclaje 0 0 0 0 0
Gasto fijo por mitigaciones 0 0 0 0 0
Gasto variable mitigaciones 212.174.974 219.530.373 227.140.759 235.014.972 243.162.158
Contrato de distribucion 0 0 0 0 0
Pago por kilémetro 93.567.241 96.810.906 100.167.017 103.639.474 107.232.309
Utilidad antes Impto. 305.742.215 316.341.278 327.307.776 338.654.445 350.394.466
Impto -73.378.132 -79.085.320 -83.463.483 -91.436.700 -94.606.506
Utilidad después Impto. 232.364.083 237.255.959 243.844.293 247.217.745 255.787.960
Google Maps 0
Flujo de Caja 0 232.364.083 237.255.959 243.844.293 247.217.745 255.787.960

Fuente: Elaboracion propia

En un horizonte de 5 afios, el VAN es $660.718.521, lo que indica el beneficio adquirido
si se implementa el proyecto con esta propuesta.

6.4.

puntos

Propuesta 3: Modelo matematico Agente viajero por cercania de

LINDO es la herramienta que se utiliza para la ejecucién de la tercera propuesta.

Para el desarrollo y ejecucién de esta propuesta no es necesario el software ROADNET
como en la situacién actual, pero se utiliza la herrmienta LINDO, licencia que se debe pagar
y corresponde a $9.990 anual, y ademas una capacitacion para conocer la herramienta y
lograr usarla sin problemas, suma que asciende a $100.000 para toda el area, y que debe

realizarce cada 2 afios para actualizar el conocimiento por posibles actualizaciones.

El gasto de reciclaje se mantiene tal cual con los $45.000.000 anuales. Asi como
también se mantiene el costo de contratacion a una empresa de distribucién, sin embargo,
varia el pago por kildmetro recorrido, ya que este numero es el obtenido después de formar
la ruta 6ptima. El pago de acuerdo a empresas de distribucién es el que sigue en la tabla

34
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Tabla 34: Costo de contratacion y kildmetros recorridos por empresa - Propuesta 3

Empresa de ‘. Costo por km Kms recorridos Kms recorridos Costo por kms
Contratacion " . . = .
Transporte recorrido por visita al ano recorridos
EmpresaA | § 2.300.000 | $ 652 233,3 22.396,8 $ 14.602.714
EmpresaB | $§ 1.700.000 $ 683 124,1 11.913,6 $ 8.136.989
EmpresaH | $§ 1.500.000| $ 715 111,0 10.656,0 $ 7.619.040

Fuente: Elaboracion propia

Los indicadores externos mencionados y definidos para la situacion actual se mantienen
en el mismo numero. Esto para el caso del IPC, tasa de descuento e impuesto a la renta.

De la misma forma se considera el mismo horizonte de 5 anos.

De acuerdo a la informacion indicada anteriormente, el Flujo de Caja para la
implementacion y mantencion de la propuesta 3 es:

Tabla 35: Flujo de Caja - Propuesta 3

Afos 0 1 2 3 4 5
Gastos de reciclaje 0 0 0 0 0
Gasto fijo por mitigaciones 0 0 0 0 0
Gasto variable mitigaciones 212.233.031 219.590.443 227.202.912 235.079.279 243.228.694
Contrato de distribuciéon 0 0 0 0 0
Pago por kildmetro 96.177.683 99.511.843 102.961.586 106.530.921 110.223.993
Utilidad antes Impto. 308.410.714 319.102.286 330.164.498 341.610.201 353.452.688
Impto -74.018.571 -79.775.571 -84.191.947 -92.234.754 -95.432.226
Utilidad después Impto. 234.392.143 239.326.714 245.972.551 249.375.446 258.020.462
Software LINDO 1.490.010 -10.336 1.541.305 -11.065 1.594.354 -11.846
Capacitacion LINDO -100.000 0 -103.467 0 -107.054 0
Flujo de caja 1.390.010 234.381.806 240.764.553 245.961.486 250.862.747 258.008.616

Fuente: Elaboracion propia

En un horizonte de 5 aiios, el VAN es $669.419.552, lo que indica el beneficio adquirido
si se implementa el proyecto con esta propuesta.

6.5.

Propuesta 4: Software de Ruteo —- ROADNET

ROADNET es el software a utilizar en esta propuesta. La diferencia con la situacion
actual es que en el caso de la propuesta, se necesita adquirir una licencia avanzada

respecto a la licencia actual con la que cuenta la empresa.

Para el desarrollo y ejecucion de esta propuesta es necesario como se dijo
anteriormente, el software ROADNET como en la situacion actual, pero adquiriendo la
licencia avanzada que posee mayor numero de funcionalidades y que permiten obtener
rutas, a diferencia de la version basica que soélo permite visualizar contenido. Se debe
considerar la adquisicion de la licencia avanzada que tiene costo de $3.500.000 con
duracion de 2 anos, la que se debe renovar cada periodo. Ademas, considerar una
capacitacion para el uso de estas funcionalidades avanzadas, la que también debiese
realizarce al momento de adquirir una nueva licencia, y que cuesta $150.000 para todo el

equipo de logistica.

119




El gasto de reciclaje se mantiene tal cual con los $45.000.000 anuales. Asi como
también se mantiene el costo de contratacion a una empresa de distribucion, sin embargo,
varia el pago por kilémetro recorrido, ya que este niumero es el obtenido después de formar
la ruta. El pago de acuerdo a empresas de distribuciéon es el que sigue en la tabla 36:

Tabla 36: Costo de contratacion y kilbmetros recorridos por empresa - Propuesta 4

I_Ermpresa de Contratacién Costo por km Kms rec_m:ridos Kms recgrridos Costo por kms
ransporte recorrido por visita al ano recorridos

EmpresaA | § 2.300.000 | $ 652 233,3 22.396,8 $ 14.602.714
EmpresaB | $§ 1.700.000 $ 683 129,9 12.470,4 $ 8.517.283
EmpresaH | $§ 1.500.000| $ 715 111,8 10.732,8 $ 7.673.952

Fuente: Elaboracion propia

Los indicadores externos mencionados y definidos para la situacion actual se mantienen
en el mismo numero. Esto para el caso del IPC, tasa de descuento e impuesto a la renta.

De la misma forma se considera el mismo horizonte de 5 arios.

De acuerdo a la informacion indicada anteriormente, el Flujo de Caja para la
implementacion y mantencion de la propuesta 3 es:

Tabla 37: Flujo de Caja - Propuesta 4

Afos 0 1 2 3 4 5
Gastos de reciclaje 0 0 0 0 0
Gasto fijo por mitigaciones 0 0 0 0 0
Gasto variable mitigaciones 212.223.284 219.580.358 227.192.477 235.068.483 243.217.524
Contrato de distribucion 0 0 0 0 0
Pago por kildmetro 95.742.476 99.061.549 102.495.683 106.048.866 109.725.227
Utilidad antes Impto. 307.965.761 318.641.907 329.688.160 341.117.349 352.942.751
Impto -73.911.783 -79.660.477 -84.070.481 -92.101.684 -95.294.543
Utilidad después Impto. 234.053.978 238.981.430 245.617.679 249.015.665 257.648.208
Software ROADNET -2.000.000 0 -2.069.333 0 -2.141.070 0
Capacitacion ROADNET -150.000 0 -155.200 0 -160.580 0
Flujo de caja -2.150.000 234.053.978 236.756.897 245.617.679 246.714.015 257.648.208

Fuente: Elaboracion propia

En un horizonte de 5 aiios, el VAN es $660.956.063, lo que indica el beneficio adquirido
si se implementa el proyecto con esta propuesta.
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6.6. Analisis de evaluacion econémica

De acuerdo a los Flujos de Caja obtenidos con la implementacién de cada propuesta,
comparando las variaciones de los costos asociados, la tabla 38 detalla los VAN resultantes
de cada una:

Tabla 38: Resumen econdmico de cada propuesta

VAN _Hrg, de trabajo_
diarias promedio
Propuesta 1 664.940.426 5,5
Propuesta 2 660.718.521 5,0
Propuesta 3 669.419.552 6,0
Propuesta 4 660.956.063 4,5

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 38, la implementacion de la propuesta 3 (herramienta LINDO) es la mas
viable para desarrollar, ya que es la que produce un mayor beneficio econémico dentro del
horizonte evaluado, de acuerdo a las variaciones de los costos que esta propuesta
considera.

La propuesta 3 es la que emplea la mayor cantidad de horas destinadas a
implementacién, con un total de 6 horas de trabajo diarias, las que se utilizarian para
desarrollar la metodologia que utiliza la herramienta LINDO para obtener las rutas de cada
cluser. y ademas, otras tareas relacionadas a la distribucién de productos para los clientes
de este estudio.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS E IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

En el presente capitulo se justificara la eleccion final de la propuesta mas adecuada de
acuerdo al cumplimiento del objetivo general de esta memoria, pero ademas teniendo en
cuenta el aspecto econdmico que permita una mayor viabilidad de la implementacién y
ejecucion del proyecto.

Para el analisis de resultados en cuanto a las emisiones, se consideraron los datos
obtenidos en el desarrollo del capitulo 5, en el que se compararon los niveles actuales de
huella de carbono emitida por CCU durante el periodo de enero 2015 a abril 2016 y las
cuatro potenciales propuestas desarrolladas. Ademas, la evaluacién econémica realizada
en el capitulo 6, donde se contrastan los costos asociados de cada propuesta respecto al
momento actual.

Posteriormente, se procedera a explicar el proceso propuesto de implementacion
involucrado junto con las actividades cotidianas que se deberan realizar.

7.1. Analisis de resultados

Luego de haber realizado el desarrollo de las cuatro propuestas a lo largo del capitulo
5 para comparar la distancia total recorrida y asi visitar a todos los clientes, se obtiene que
con todas las metodologias disminuye la distancia total y por consiguiente, la emisién de
huella de carbono, permitiendo cumplir el objetivo general de esta memoria, sin embargo,
de acuerdo al analisis de emisiones de la situacion actual y de cada propuesta detallado en
la tabla 35, la propuesta 3 es la que produce mayor disminucién de huella de carbono con
un 66,324%. A pesar de esto, las cuatro propuestas planteadas disminuyen mas del 65%
respecto de las emisiones actuales, lo que centrarse solo en este aspecto para seleccionar
una, pudiera ocasionar una inviabilidad econdmica al momento de implementarla.

Al realizar el analisis econdmico y comparar el VAN de cada propuesta, se aprecia que
la propuesta 3 es la que representa un mayor beneficio econdmico a lo largo del horizonte
evaluado. Sin embargo, esta propuesta es la que representa mayor cantidad de tiempo
empleado para su implementacion, pudiendo provocar retraso en otras tareas dentro del
area. Es por lo anterior, que a modo de recomendacién y en conjunto con la empresa se
decide implementar la alternativa que utiliza el software ROADNET que actualmente se
utiliza en CCU, pero con la propuesta enfocada en la implementacion del software en su
version completa que permite rutear los clientes y realizar analisis con las rutas Optimas
para distribuir los productos.

Respecto al periodo evaluado (ene. 2015- abr.2016), se obtiene un cimplimiento que
sobrepasa en mas de un 20% el objetivo esperado inicialmente, lo que se traduce en una
disminucion de 7.551 a 2.543 ton. de CO,, equivalente a unos 244 millones de pesos al afio
relacionado a mitigaciones de CO; producido en la ubicacion estudiada.

7.2. Implementacion propuesta 4: Software de ruteo ROADNET

Para implementar el software Roadnet en su versién completa en el area de logistica,
se le asignara la responsabilidad a la jefatura de distribuir las 5 horas diarias de dedicacién
propuestas en esta memoria al analista que tenga las mayores capacidades técnicas para
la correcta realizacién de las labores.
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Como consideracion, la puesta en marcha de esta propuesta sera en el mes de marzo,
puesto que en los meses de verano (enero y febrero) el personal hace efectivo su periodo
de vacaciones.

A continuacioén se detalla el paso a paso sugerido para la implementacién y trabajo diario
relacionado a esta propuesta.

- Adquirir la licencia actualizada para la version completa del software Roadnet.
(marzo 2017)

- Instalaciéon en los 4 computadores del equipo de logistica del centro de distribucion
de Quilicura, pertenecientes a los 3 analistas y la jefatura del area. (abril 2017)

- Posteriormente, se debe capacitar a toda el area de logistica, independiente de la
persona que tenga asignada la tarea de planificacion y control de las rutas. La razén
de la capacitacion total es porque en caso de ausencias de la persona, cualquier
miembro pueda asumir y relevar las funciones. Capacitacién para el mes de abril,
durante horario laboral y con sistema de turno para no interrumpir las labores
cotidianas del area.

- Durant las primeras dos semanas de mayo, se pondra a prueba el software, en
forma de marcha blanca. En esta etapa se validara la informacion de los clientes
para ser cargado al sistema.

- La puesta en marcha oficial sera la semana del 15 de mayo con objeto de simular
las rutas que debiesen seguir los camiones.

Una vez que la propuesta esté en marcha, se deben formular diversos informes a lo
largo de la jornada laboral, los cuales deberan ser compartidos a la jefatura del
departamento de calidad y medio ambiente.

- Los dias miércoles antes de las 12:00 horas, se debe enviar el consolidado de la
semana anterior sobre los kildbmetros recorridos por cada empresa (figura 98) y por
cada camioén (figura 99).

CC' ¥ INFORME SEMANAL DISTANCIAS RECORRIDAS POR EMPRESAS

\J MAYO

Semana 1 Semana 2

Semana 3

(Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.)

Distacia estimada| Distacia real a | Distacia estimada| Distacia reala | Distacia estimada | Distacia reala | Distacia estimada| Distacia reala | Distacia estimada | Distacia real a
Transortista |a recorrer Martes| recorrer Martes |a recorrer Sabado| recorrer Sdbado |a recorrer Martes |recorrer Martes | a recorrer Sabado | recorrer Sabado | a recorrer Martes | recorrer Martes

Distacia estimada
a recorrer Sabado

(Km.)

Empresa A

Empresa B

Empresa C

Empresa D

Empresa E

Empresa F

Empresa G

Empresa H

Empresa |

Empresa J

Empresa K

Empresa L

Empresa M

Observaciones :

Figura 98: Consolidado semanal de distancias recorridas por empresa
Fuente: Elaboracion propia
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CC' ¥ INFORME SEMANAL DISTANCIAS RECORRIDAS POR CAMION
\ ‘ MAYO

Semana 1 Semana 2 Semana 3

Distacia estimada| Distacia reala | Distacia estimada| Distacia reala | Distacia estimada | Distacia reala | Distacia estimada| Distacia reala |Distacia estimadaa| Distaciareala | Distacia estimada
Transortista |a recorrer Martes| recorrer Martes |a recorrer Sdbado| recorrer Sdbado |a recorrer Martes |recorrer Martes|a recorrer Sabado | recorrer Sibado| recorrer Martes |recorrer Martes | a recorrer Sabado
(Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.) (Km.)

Camidn 1

Camion 2

Camidn 3

Camidn 4

Camién 5

Camidn 6

Observaciones:

Figura 99: Consolidado semanal de distancias recorridas por camién

Fuente: Elaboracion propia

- La jefatura de medioambiente introducira semanalmente la informacién que es
enviada desde el departamento de logistica (haciendo la conversion respectiva de
los kildmetros recorridos a consumo de combustile) al sistema del calculo de la
huella de carbono (figura 100), en donde finalmente se obtiene el indicador de
emisiones de manera mensual al consolidar la informacién de 4 semanas.

Lr Resumen de emisiones de Gases de EfectoInvernadero
ad ES e ade Servic S
CC\J Transportes CCU
Resumen de emisiones por fuente Resumen de emisi )Or glcan ce
[Combustion de combu stibles fosiles Emisiones directas (Alcance 1) 1,627.2 tCO.e
Grupos electrégenos y calderas 00 tCOe Emisionesindirectas (Alcance 2) 3,000.9 tCOse
Vehiculos 344837 tCOe Otras emisiones indirectas (Alcance 3) 325126 tCO.e
Refrigeracion y climatizacion 0.3 tCOe Emisiones totales 37,140.65 tCO.
Transporte de enpleados tCOe
Transporte de personal 298 tCOe
Viajes de negocios 759 tCOe
Transporte de Materiales de Fabricacion tCOe
Transporte terrestre 0.0 tCOe
Transporte maritimo 00 tCOe
[Consumo eléctrico 3,000.9 tCOe
Produccion de materiales de fabricacion 00 tCOe
Tratamiento de residuos -449.9 tCOe
Emisiones totales 37,140.65 tCOe

Figura 100: Vista de sistema interno de niveles de huella de carbono
Fuente: Elaboracion propia

- Desde el 15 de junio se debe realizar una reunion semanal los dias jueves, donde
debe estar presente el jefe de logistica, el o los analistas encargados del control y
seguimiento de la propuesta en el mismo departamento, el jefe de medioambiente
y un representante de cada empresa transportista participe del propyecto
(Empresas A, By H).

- Luego de 4 reuniones semanales, se pueden realizar reuniones cada dos semanas
y luego, al tercer mes, sélo una para analizar y resolver contingencias que se
produzcan. La finalidad es tener feedback sobre principales problematicas que se
estén presentando y las cuales puedan ser resueltas inmediatamente.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

Como resultado de la investigacion y desarrollo de la memoria de titulo presentada para
disminuir las emisiones de huella de carbono emitidas por la empresa Compania
Cervecerias Unidas S.A., es posible concluir que:

Primero, la gran mayoria de esas emisiones son generadas por el area de Distribucion
que se encarga de la logistica de sus productos hacia los clientes, las que corresponden al
67,5% del total de emisiones generadas por la empresa (7.551 toneladas de CO:
consideradas en el periodo de enero 2015 y abril 2016) y que triplican al area que sigue
con un 20,9% (Operaciones).

La implementacion de la propuesta seleccionada, la propuesta 4, basada en la version
full del software ROADNET logra disminuir emisiones totales de huella de carbono por parte
de la empresa en un 66,324% respecto a la situacion actual que, si bien no es la mejor de
las propuestas seleccionadas en cuanto a este item, lo es evaluando también el factor
economico para hacerla finalmente la mas viable, de acuerdo a los costos asociados para
su implementacion y mantencion a través del tiempo.

La relacion entre las emisiones que son generadas por el area de Distribucion aumentan
de la misma forma que aumenta la cantidad de kildmetros recorridos por los camiones que
entregan los productos a cada cliente, los que actualmente siguen la ruta que estiman
conveniente y que tiene como efecto colateral, gastar gran cantidad de dinero por las
emisiones generadas, pero también por el total de kilbmetros que se recorren.

Por otro lado, la empresa desembolsd aproximadamente $480.000.000 durante el
periodo evaluado (ene.2015 — abr. 2016) en esta memoria para tareas de mitigacion de
emisiones, de los cuales el 40% es un gasto fijo, y el restante 60% ($216.000.000)
corresponde a un variable de acuerdo al kilometraje recorrido en las rutas, el que con la
implementacion de la propuesta disminuye a $3.776.716 con los 475 kms., permitiendo
visitar a los 54 clientes.

Ademas, en conjunto de todas las areas de la planta Cervecera (Quilicura) que emiten
contaminantes y con la implementacion full de ROADNET, la reduccion total del gasto
involucrado en acciones mitigadoras de huella de carbono es de un 67,82%, permitiendo a
la empresa un mayor beneficio econémico en alrededor de 244 millones de pesos al afo.

Por otra parte, la metodologia propuesta para la implementacion y luego para el
desarrollo de las tareas a lo largo del tiempo, permite la distribucion eficiente del tiempo
para que el equipo de logistica pueda realizar las labores relacionadas a los clientes del
estudio, pero, sobre todo, mantener un control diario de las emisiones que permitan tomar
decisiones rapidas en caso de contingencias.

Finalmente, luego del analisis general y de haber focalizado el estudio en el origen de
las emisiones de CO-, la generacién e implementacién de soluciones que reduzcan estas
emisiones contaminantes, lo que permita contribuir con una mejor vida para las personas y
en beneficio para el medio ambiente.
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8.2. Recomendaciones

Para futuros y posibles estudios que permitan una mayor disminucién de emisiones de
huella de carbono, es recomendable considerar:

- Abarcar mayor cantidad de empresas de transportistas. Esto permitiria optimizar y
reducir las rutas que utilizan los transportistas, pero también la reduccién de gastos
asociados.

- Abarcar todas las areas de la empresa que emiten huella de carbono.

- Alrealizar un estudio y analisis con todas las empresas de transportes involucradas,
se podria reducir el nUumero de empresas y asi crear alianzas para tarifas mas
econdmicas al tener mayores rutas.

- Considerar el sentido de todas las calles para formar las rutas de forma mas
detallada y especifica.
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10.2. Anexo 2: Investigacion de Operaciones

Segun Hamdy A. Taha, (2012). “Las primeras actividades formales de investigacién de
operaciones (l0) se iniciaron en Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial, cuando un
equipo de cientificos empezd a tomar decisiones con respecto a la mejor utilizacion del
material bélico”. Una vez finalizado el enfrentamiento bélico, los modelos y el pensamiento
utilizado, fue extrapolado al mundo civil, y fue puesto a prueba en la reconstruccion de las
ciudades destruidas por las guerras.

En la investigacion de operaciones no se cuenta con una técnica general Unica para
resolver todos los modelos que puedan surgir en la practica. En su lugar, el tipo y
complejidad del modelo matematico determina la naturaleza del método de solucion.

La técnica de IO mas importante es la programacion lineal (PL). Esta disefada para
modelos con funciones objetivo y restricciones lineales. Otras técnicas incluyen la
programacion entera (las variables asumen valores enteros), la programacién dinamica (el
modelo original puede descomponerse en subproblemas mas pequefos y manejables), la
programacion de red (el problema puede modelarse como una red), y la programacién no
lineal (las funciones del modelo son no lineales). Las anteriores son solo algunas de las
muchas herramientas de IO con que se cuenta.

Una peculiaridad de la mayoria de las técnicas es que por lo general las soluciones no
se obtienen en formas cerradas, como si fueran férmulas, sino que mas bien se determinan
mediante algoritmos.

Un algoritmo proporciona reglas fijas de calculo que se aplican en forma repetitiva al
problema, y cada repeticion (llamada iteracién) acerca la solucion a lo 6ptimo. Como los
calculos asociados con cada iteracidn suelen ser tediosos y voluminosos, es recomendable
que estos algoritmos se ejecuten con la computadora.

Algunos modelos matematicos pueden ser tan complejos que es imposible resolverlos
con cualquiera de los algoritmos de optimizacion disponibles. En esos casos quiza sea
necesario abandonar la busqueda de la solucién 6ptima y simplemente buscar una buena
solucion aplicando la heuristica, y la meta heuristica, o bien reglas empiricas.

10.2.1. Programacién Lineal (PL)

Desde el origen de la Investigacion de Operaciones, es innegable que ha pasado por
grandes transformaciones para la busqueda de la mejor solucién. La simplicidad de las
metodologias de resolucién ha pasado a ser un factor de gran preponderancia a la hora de
abordar una problematica, sobre todo si esta ultima posee un alto nivel de complejidad.

La programacion lineal se ha transformado al pasar el tiempo, en una herramienta
clasica para resolver problemas de optimizacion, usada en la mayoria de los ejercicios que
requieren una optimizacién de recursos de distinta indole. Segun Devoto y Ruiz, “ la
programacion lineal provee modelos matematicos asociados con situaciones, problema que
involucran decisiones de corto 0 mediano plazo, en que se intenta optimizar (maximizar o
minimizar) un determinado objetivo, pudiendo existir restricciones a las decisiones posibles
para lograrlo”. (Devoto & Ruiz, 2003)

Por lo tanto, al realizar la PL, lo que se esta haciendo es construir, solucionar y analizar
el modelo lineal de una problematica generada e identificada. Recordar que la
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condicionante basica para que un modelo sea lineal, es que las variables involucradas en
situacion a investigar, sea lineal.

10.2.1.1. Componentes de la Programacion Lineal

Para poder aplicar esta metodologia de resolucion a un problema lineal, se necsita de
3 requisitos para su planteamiento (Winston, 1994):

a) Funcion Objetivo: formulada en base al objetivo principal que posee el problema
lineal, dentro de esta estan las variables de decisién( X1, X2, ....,Xn). El hecho que
la funcion maximice o minimice su valor, dependera exclusivamente del contexto de
la problematica.

Expresada en forma algebraica, una funcion objetivo se puede apreciar de la siguiente
forma:

Max.o Min.Z = ki Xy + KXo + - + kX,  (1.1)

b) Restricciones: son igualdades o desigualdades lineales, que colocan limites y
condicionantes a la problematica principal, por consiguiente son las acotaciones
perimetrales de la funcion objetivo.

Expresada en forma matematica, las restricciones se pueden visualizar de la siguiente
forma:

k11X1 + K12X2 + .-+ klan{SZZ}Cl (12)
k21X1 + K22X2 + + anXn{S=2}C2 (13)

km1X1 + KmZXZ + -t kman{S=2}Cm (1-4)

c) Variables de decision: son las incoégnitas que dan respuestas al problema,
generalmente el dato por si solo no nos servira para entrega el resultado, sino que
debe venir acompafado de una interpretacion y conclusién de éste.

Expresada en forma matematica, las variables de decision se pueden visualizar asi:

X, j=1234...,n (1.5)

Es muy importante destacar ademas, que la mayoria de los problemas planteados, ya
sea de forma artificial o real, con “m” desigualdades o ecuaciones lineales, y con n variables,
deben contar con variables de decisiones que den como resultado respuestas
pertenecientes a valores del primer cuadrante del plano cartesiano, y que por supuesto
satisfagan las restricciones propias del contexto en el que se encuentran, y que cumplan la
minimizacion o maximizacion de los recursos.

10.2.2. Modelo de Asignacion

En la investigacion de operaciones, existen muchos tipos de casos que se pueden dar
en las diversas problematicas existentes, es por esto que existen diferentes modelos
propios para dar solucion a las variables de decision.
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En este modelo, una de las principales caracteristicas es que las variables de decision
x(i,j), pueden tomar solo valores binarios en la solucién 6ptima, es decir, 00 1. La aplicacion
y utilidad del modelo, radica principalmente en las soluciones que puede generar a
problematicas ocasionadas en las areas de transporte y distribucion, gracias al gran poder
de relacionar la oferta y demanda de los mercados. (Ingenieria Industrial Online, 2014)

Para la correcta aplicacion del modelo de asignacién, es requisito que cumpla con las
siguientes condicionantes (Stair & Hanna, 2012):

a) El numero de asignaciones debe ser igual al numero de tareas (generalmente se
simboliza como n)

b) A cada elegido se le asigna so6lo una tarea.

c) Cada tarea recibe solo un asignado.

d) Existe un costo o emision (Cij) de contaminante asociada a cada tarea i (i=1,2,3...,n)
que realiza la tarea j (j=1,2,3,....,n).

e) El objetivo es determinar la asignacién éptima que minimice los costos o emisiones
totales, dependiendo de la tipologia del problema.

A continuacion se ejemplificara un modelo tipo de asignacion, muy importante con la
tematica de esta investigacion, puesto que esta intimamente relacionada con la solucién a
la reduccion de la Huella de Carbono que se propondra.

Variables:

X {1, si el punto asignado i va al punto j
Y 0, caso contrario

Funcién Obijetivo:

n
n
Zmin = Z lz CijXij (1.6)
l=

j=1

Restricciones:
n

inj =1 parai=1.2,..,n (1.7)
j=1
n

inj =1 paraj=12,..,n

i=1

(1.8)

x;jparatodaiy j (1.10)

El anterior modelo se puede describir como donde n individuos, hay que asignarle n
tareas, siendo Cijj el costo de asignar al individuo j, la tarea j.
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10.2.2.1. Modelo de Transporte y Ruteo de Vehiculos

Un problema de ruteo de vehiculos consiste basicamente en que existiendo un conjunto
de clientes y centros de distribucion, se encuentran dispersos, para lo cual se requiere una
flota de vehiculos con los que se llegara a estos clientes desde los depdsitos, tomando en
cuenta las rutas que minimicen los costos de partir de un depdsito y llegar al mismo,
habiendo visitados a los clientes. (Cadillo, 2011)

El problema para el ruteo de vehiculos posee tantas variaciones, como problematicas
ligadas al area del transporte y distribucion existan, a continuacién se explicaran algunas
de ellas, que precisamente estan relacionadas con esta investigacion:

10.2.2.2. Problema del Agente Viajero

Los problemas mas frecuentes en el ruteo de los sistemas de distribucién de las
empresas son: el Problema del Agente Viajero Simétrico (PAVS) y el problema de
planeacion de rutas vehiculares, para los cuales se han dedicado millones de tesis y
trabajos de investigacién en el mundo, signo claro de la gran importancia y cuna de las
mayores dificultades de las organizaciones.

El problema del agente viajero o TSP por sus siglas en inglés (Travelling Salesmen
Problem) es uno de los problemas mas estudiados de la clase NP — Hard o NP — Complejo,
ha sido de los mas estudiados y complejos de los sistemas informaticas y ha sido abordado
por varias ramas de la ingenieria y la tecnologia y por distintas razones (Lopéz, Salas, &
Murillo, 2013), su principal aplicacion es la de rutear desde distintas perspectivas, ya sea
un proceso que lleva una secuencia especifica o una distribucién de caracter logistico en la
que intervienen elementos del transporte, buscando la mejor ruta posible, considerando
criterios de economia, sustentabilidad, distancia, costo o tiempos de entrega.

Realizar soluciones en todo ambito de areas contribuye a mejorar los procesos internos
y externos de organizaciones, entregando herramientas indicadas para el funcionamiento
mas eficaz y eficiente de las organizaciones, que como la mayoria de los sistemas, cuentan
con recursos limitados, para dar respaldo a estas posibles soluciones, es por esto que las
ciencias de la ingenieria y la informatica, buscan frecuentemente nuevos algoritmos para
dar cabida a soluciones.

Tiene su origen en la década del "30 en la Universidad de Princeton, en un estudio
llamado 48 states problem, presentado por Hassler Whitney, su objetivo era encontrar la
ruta mas corta para el agente viajero, empezando su recorrido desde una ciudad conocida,
pasando por cada ciudad de un grupo especifico, para luego volver desde donde comenzoé
su recorrido.

A partir de este estudio, es que se conoce la TSP como el viaje que hace un solo
vehiculo, visitando a todos los clientes de una ruta, a un costo, distancia o emisioén de
contaminante minimo. La generalidad de este modelo, se puede expresar
matematicamente de la siguiente forma:

Funcion Obijetivo

n

(L))EE
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Restricciones

JEAT(D)
xj =1 VieV (1.13)
ieA—())
ieS,jeA—()H\S
x; €{0,1} vV (i.j)EE

Existe también la formulacion de Dantzing, quien presenta la problematica en torno a
modelos de arcos, la funcion objetivo trata de minimizar el costo total Cij, el cual es
representado por la suma de todos los arcos utilizados Xijj. Las restricciones aseguran que
cada nodo posea una entrada y una salida, ademas agrega una nueva restriccion para
asegurar que no existan grupos por separados o entregas repetitivas.

Ly 4

Figura 101: Sub Grupos formados por la falta de restricciones
Fuente: (Cadillo, 2011)

10.2.2.2.1. Problema de los m Agentes Viajeros (m-TSP)

La principal diferencia de este tipo de problemas con el vendedor viajero normal, es que
este tipo de modelo posee una multiplicidad expresada en m vehiculos, conservado el
centro de distribucion con el que se cuenta. De igual forma se requiere que cada cliente sea
visitado una vez por alguno de los vehiculos disponibles, que el recorrido del movil
comience y finalice en el CD, y que se atienda a lo mas p clientes (Yepes & Medina, 2004).

Matematicamente, y de forma general se expresan de la siguiente forma:

(1.15)
Zomin = Z CijXij

(i.J))EE

Funcidén objetivo
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Restricciones

> xy=m (1.16)

JEA+(0)

‘0 (1.17)

JEAT(D)

=1 VieV\{0}

xo;=1 Vj€V\{0} (1.18)

i€A=(j)
u—uj +px;; <p-—1 V(i,j))EE,i#0,j+0 (1.19)
x;; € {0,1} v(i.j)EE (1.20)

w =0 Vi € V\{0} (1.21)

La restriccién (1.16) ordena que deben salir exactamente m vehiculos desde el centro
de distribucion, mientras que las (1.17) y (1.18) es parte intermedia de una ruta,
representando un nodo. Posteriormente en (1.19) se hace mencién a lo que se describe en
el Figura 10, y se eliminan los sub — recorridos, y se determinan que en cada arco no haya
mas que p clientes (Gilber, 1974).

En los casos en que la cantidad de clientes no sea acotada (p=n) el m-TSP se puede
formular y plantear como un TSP normal, haciendo pasar el TSP como copias sucesivas
del mismo. Finalmente se toma el resultado como solucién del m-TSP, puesto que los arcos
del sistema no estaran conectados con las copias de los nodos.

10.2.2.2.2. Problema del agente viajero con Capacidades (VRP o CVRP)

El CVRP es una extension del m-TSP en la cual cada cliente i € V \{0} tiene asociada
una demanda di y cada vehiculo tiene una capacidad C, en este caso se dice que la flota
es homogénea. En este problema la cantidad de rutas no es fijada de antemano como en
el TSPyenelm-TSP.id

Para un conjunto de clientes S, d(S) = }.i%. ¢ d; es sudemanda total y r(S) indica la minima
cantidad de vehiculos necesarios servirlos a todos. En la formulacién conocida con el
nombre de flujo de vehiculos de dos indices, se utilizan las variables binarias Xij para
determinar si el arco (J, j) se utiliza o no en la solucion.

El problema se formula de la siguiente manera:

Funcién Objetivo

Zmin: Z Cijxij (122)
(i.j))EE
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Restricciones

Xoj = m (1.23)
JEA+(0)
Xy =m (1.24)
ieA—(0)
z x;=1 Vi€eV\{0} (1.25)
JEA+(D)
xj=1 VjeV\{0} (1.26)
ieEA—(J)
xij =7(S) VSCV\{0} (1.27)
i€S,jEA+(I)\S
mz=1 (1.28)

La funcion objetivo (1.22) es el costo total de la solucion. Las restricciones (1.23) y (1.24)
indican que es la cantidad de vehiculos utilizados en la solucién y que todos los vehiculos
que parten del depdsito deben regresar. Las restricciones (1.25) y (1.26) aseguran que todo
cliente es un nodo intermedio de alguna ruta.

Finalmente, y al igual como se mencion6 en el item anterior, la restriccion (1.27) actua
como restriccion de eliminacion de sub-rutas y a la vez impone que la demanda total de los
clientes visitados por un vehiculo no puede superar la capacidad de cada vehiculo C.

Para poder saber el valor de r(S), se debe resolver el siguiente modelo:

r(S) = Minz yk (1.30)
keK
(1.31)
Zdixikzcyk Vk €K
i€s
(1.32)
Z Xipg =1 Vi €S
KEK
xi, € {0,1} VieS k €K (1.33)
v € {0,1} Vk €K (1.34)

Donde K es un conjunto con suficientes vehiculos para satisfacer la demanda di. Este
problema, es conocido como Bin Packing Problem (BPP).
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10.2.2.2.3. Problema del agente viajero con Flota Heterogénea (FSMVRP)

En la industria, una flota de vehiculos es raramente homogénea, ya que la necesidad
de estar presente en diversos segmentos del mercado obliga a muchas empresas a
disponer de vehiculos que se adapten a la tipologia de la mercancia transportada. De igual
modo,el disponer de vehiculos con diferentes unidades de carga, permite una mejor
adaptacion a la demanda (Yepes & Medina, 2004)

La variacién del agente o vendedor viajero, ocurre cuando los vehiculos de diferentes
dimensiones y capacidades que conforman la flota, difieren en equipamiento, antigliedad,
costos o incluso el nivel de emisiones contaminantes que generen. Generalmente a las
problematicas que cuenten con un numero limitado de vehiculos, se les denomina VRP
Heterogéneo.

Dentro de este apartado existen aun mas posibles clasificaciones:

a) VRP heterogéneo con costes variables dependientes de las rutas (HVRPD).
b) VRP heterogéneo con costes fijos y variables (HVRPFD).

c) Fleet Size and Mix VRP con costos variables (FSMD).

d) Fleet Size and Mix VRP con costes fijos (FSMF).

e) Fleet Size and Mix VRP con costes fijos y variables (FSMFD).|

Como los costos y las capacidades varian, dependiendo del vehiculo se determina
matematicamente que existen T={1,2,3....,|T]} tipos de vehiculos. La capacidad de los
vehiculos es k € T es q* y su costo fijo es f¥, por otro lado los costos y tiempos de viaje
para cada tipo de vehiculo son respectivamente Cﬁ y Ti’j. Como supuesto se tiene que los

subindices de los vehiculos estan ordenados por capacidad.

A continuacién se entrega un ejemplo elaborado por Golden et. Al. (1984). (Cadillo,
2011):

Funcién Objetivo

ZMin:ka Z x§+z Z Clijlkj (1.35)

kET  jeA+(0) KET (i,))EE
Restricciones
xfi=1 Vv j € V\{0} (1.36)
KET ieA+(j)
k k _ .
JEA+(D) JeA—(i)

rir = (d; + q'T')Zx" -4 vien{0}VjeA+ (@) (1.38)
kET
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risz z qexl; ¥ j € V\{0} (1.36)
kET ieA—(j)

xke{01}  VONEEVKET  (137)

Las variables de decision son binarias (Xi"]-) e indican si el arco (i,j) es utilizado por algun

vehiculo K para cubrir el trayecto, mientras que R; nos indica la carga acumulada hasta el
nodo i.

La funcion objetivo (1.35) mide el costo total o las emisiones totales producidas por el
sistema de distribucion de la organizacion, dependiente del ruteo realizado. En (1.36) son
las clasicas restricciones, donde se pide como base que cada cliente sea visitado, luego en
(1.37) dice que si es visitado un nodo i por un vehiculo K, entonces debe ser abandonado
por el mismo. Finalmente (1.38), (1.39) y (1.40) limitan los movimientos de R;, y (1.41) evita
los sub-recorridos.

10.2.2.2.4. Problema del agente viajero considerando Ventanas de Tiempo
(VRPTW)

Considera basicamente la misma problematica que un VRP normal, pero con la
condicionante que los clientes, poseen ciertos periodos de tiempo, en donde estan
dispuestos a aceptar los productos del proveedor.

El principal objetivo es minimizar la cantidad de vehiculos utilizados para este fin, el
tiempo que emplean para realizar esta tarea y el tiempo disponible para abastecer a los
otros clientes.

VRPTW (por sus siglas en inglés The Vehicle Routing Problems with Time Windows),
al trabajarlo de forma matematica en una ejemplo genérico en donde el intervalo de las
ventanas de tiempo esta determinado por [e; [;] , utilizando los nodos 0 y n+1 para
representar al depésito y el conjunto K para representar a los vehiculos como generalidad,
y no como los tipos que existiesen de estos, entonces, el problema se formula para una
flota de vehiculos posiblemente heterogénea, de la siguiente manera (Cordeau & et.al.,
1999)

Funcion Obijetivo

ijrij

Minz Z Kk (1.42)

KEK (i,))eK
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Restricciones

xl’j =1 VielV\{0,n+1} (1.43)

keK jeA—(i)
xki=1 Vk €K (1.44)

jEA+(0)
Z xf Z xf;=0 VkeK,ieV\{0,n+1} (1.45)

JEA+(D) JEA—(D)
d ) xli<qt vkek (1.46)

iev\{om+1}  jEA+(D)

vi—yizsi+ti-MA—-xf) VijeV\{On+1}LkeK (1.47)
e <yk<l, viev\{o,n+1}LkeK (1.48)
xk e {0,1} V(i,j) €EEk €K (1.49)
yE>1 vi eV\{0,n+1}k €K (150)

La variable Xl-"j actua como variable principal, que determina si el arco (i,j) es utilizado

por el vehiculo K que realiza la distribucion. La Variables YL-"" indica la hora de arribo al
cliente i cuando es visitado por el vehiculo k. La funcion objetivo (1.42) es el costo total de
las rutas. La primera restriccion (1.43) sefiala que los K vehiculos deben visitar a todos los
clientes i. Las restricciones (1.44) y (1.45) determinan que cada vehiculo k € K recorren el
arco existente entre cada nodo. (1.46) es la restriccion de capacidad, y las demas son las
mismas que en casos anteriores, tanto de sub-recorridos y ventanas de tiempo.

10.2.3. Heuristicas para el VRP

Las heuristicas son formas menos complejas de abordar la solucidon de diferentes
problematicas relacionadas a asignaciones de recursos o distribucién de flotas para el
ruteo. Generalmente no revisten mayor dificultad, pero requieren cierto conocimiento de
Teoria de Grafos. Usualmente el resultado obtenido mediante estas formulaciones no es el
optimo, sin embargo, mediante procesos iterativos, pueden ir mejorando a través del
tiempo.

10.2.3.1. Método Cluster First - Route second

Los métodos asignar primero y rutear después (cluster first - route second) proceden en
dos fases. Primero se busca generar grupos de clientes, también llamados clusters, que
estaran en una misma ruta en la solucion final. Luego, para cada cluster se crea una ruta
que visite a todos sus clientes. Las restricciones de capacidad son consideradas en la
primera etapa, asegurando que la demanda total de cada cluster no supere la capacidad
del vehiculo.
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Por lo tanto, construir las rutas para cada cluster es un TSP que, dependiendo de la
cantidad de clientes en el cluster, se puede resolver en forma exacta o aproximada. (Cadillo,
2011)

10.2.3.1.1. Heuristica de barrido o Sweet

Los clusters se forman girando una semirrecta con origen en el depdsito e incorporando
los clientes “barridos” por dicha semirrecta hasta que se viole la restriccion de capacidad.
Cada cluster es luego ruteado resolviendo un TSP de forma exacta o aproximada.

Este algoritmo puede aplicarse en problemas planos, es decir, en los que cada nodo se
corresponde con un punto en el plano y las distancias entre ellos se definen como la
distancia euclidiana. Se supone que cada cliente i esta dado por sus coordenadas polares
(pi, Bi) en un sistema que tiene al depdsito como origen (Olivera, 2012).

Gillet y Miller (1974), proponen los siguientes pasos para su aplicacién (Gilber, 1974):

Paso 1 (inicializacion): Ordenar los clientes segun 8 de manera creciente. Si dos clientes
tienen igual valor de 6, colocar primero el de menor valor de p. Seleccionar un cliente w
para comenzar y hacer k := 1 y Ck ;= {w}

Paso 2 (seleccién). Si todos los clientes pertenecen a algun cluster, ir a 3. Si no,
seleccionar el siguiente cliente Wi. Si Wi puede ser agregado Ck sin violar las restricciones
de capacidad, hacer Ck := Ck U {wi}. Si no, hacer k := k + 1 y crear un nuevo cluster Ck .=

{Wil. Ir a 2.

Paso 3 (optimizacion). Para cada cluster Ckparat=1, ..., k, resolver un TSP con sus
clientes.

Figura 102: Ejemplo aplicacién algoritmo del barrido
Fuente: (Lopéz, Salas, & Murillo, 2013)

El procedimiento descrito anteriormente debe ser repetido n veces, por cada nuevo
cliente que se requiera incluir a la ruta.

10.2.3.1.2. Heuristica de asignacion generalizada de Fisher y Jaikumar

Proponen generar los clusters resolviendo un Problema de Asignacion Generalizada
(GAP) sobre los clientes. Primero se fijan K clientes semilla sk con k=1, ... ,K sobre la
base de los cuales se construiran los clusters.

En una segunda fase, se decide qué clientes asignar a cada uno de los clusters de
modo de no violar la capacidad del vehiculo, resolviendo un GAP que se define a
continuacion:
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Funcion Obijetivo

K
in Y e (151
k=1 i€V\{0}
Restricciones
K
ink =1 Vi €V\ {0} (1.52)
k=1
K
QiXix < 1 Vk=1..,K (1.53)
i€V\ {0}
X € {0,1} vi eV\{0}V k=1,... K (1.54)

Las variables indican si el cliente X;, es asignado al cluster k. Al igual que en los
anteriores modelo, el objetivo es minimizar el costo total de la asignacion, como se indica
en la funcion objetivo. Ademas cada cliente es asignado a exactamente un cluster. Y la
demanda de un conjunto de clientes no podra superar la capacidad del vehiculo destinado
a la alimentacion del cluster sefalado.

A continuacion se muestra como realizar el paso a paso para la puesta en marcha de
la heuristica:

Paso 1 (inicializacién). Formar K clusters e inicializar cada uno con un cliente sk (k =1, ..
. K).

Paso 2 (asignacion). Resolver el Problema de Asignacion Generalizada (GAP) para decidir
a qué cluster es asignado cada cliente.

Paso 3 (ruteo). Para cada cluster, resolver un TSP con sus clientes.

10.2.4. Heuristica de Branch and Bound

El método de Branch and Bound (o Ramificacion y Acotamiento) es un algoritmo
disefado para la resolucion de modelos de Programacion Entera. Su operatoria consiste
en linealizar el modelo de Programacién Entera, es decir, resolver éste como si fuese un
modelo de Programacion Lineal y luego generar cotas en caso que al menos una variable
de decision (entera) adopte un valor fraccionario.

El algoritmo genera en forma recursiva cotas (o restricciones adicionales) que favorecen
la obtencion de valores enteros para las variables de decision. En este contexto resolver el
modelo lineal asociado a un modelo de Programacion Entera se conoce frecuentemente
como resolver la relajacién continua del modelo entero.

Si en una solucion dos rutas diferentes (1,...,i, 1)y (1,.j,...,1) pueden ser combinadas
formando una nueva (1,...i,j...1) , el ahorro expresado en este caso en forma de distancia
obtenido por dicha unién es:
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Sn’j =C; +Clj _ij

En esto caso los arcos que se dejan de usar serian (i,0) y (0,), y se crearia el (i).
Graficamente se puede apreciar de la siguiente forma:

- .d\ /#» ’O‘-~——\ Il Deposito

N L N
o C\, T

Figura 103: Ruteo antes y después de aplicar Heuristica Brauch and Bound
Fuente: (Cadillo, 2011)

10.2.5. Metodologia DMAIC

DMAIC, es una metodologia desarrollada por Motorola a principios de los 90’s, la primer
letra “D” fue agregada por General Electric, la cual comprende una estrategia de 5 pasos
estructurados de aplicaciones generales.

En six sigma se sigue el logro de los diferentes proyectos mediante esta metodologia.

Figura 104: Metodologia DMAIC

Fuente: www.gembaacademy.com
Definir

Es la fase inicial de la metodologia, en donde se identifican posibles proyectos de
mejora dentro de una compainia y en conjunto con la direccion de la empresa se seleccionan
aquellos que se juzgan mas prometedores.

Medir

Una vez definido el problema a atacar, se debe de establecer que caracteristicas
determinan el comportamiento del proceso.
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Analizar

Esta etapa tiene como objetivo analizar los datos obtenidos del estado actual del
proceso y determinar las causas de este estado y las oportunidades de mejora. En esta
fase se determina si el problema es real o es solo un evento aleatorio que no puede ser
solucionado usando DMAIC.

Mejorar

Una vez que se ha determinado que el problema es real y no un evento aleatorio, se
deben identificar posibles soluciones. En esta etapa se desarrollan, implementan y validan
alternativas de mejora para el proceso. Para hacer esto se requiere de una lluvia de ideas
que genere propuestas, las cuales deben ser probadas usando corridas piloto dentro del
proceso.

Controlar

Finalmente, una vez que encontrada la manera de mejorar el desempefio del sistema,
se necesita encontrar como asegurar que la soluciéon pueda sostenerse sobre un periodo
largo de tiempo. Para esto debe de disefiarse e implementarse una estrategia de control
que asegure que los procesos sigan corriendo de forma eficiente.

Definir

el pr

Pasos para mejorar

Implantar Analizar

Sel una fal

Figura 105: Esqematizacién modelo DMAIC

Fuente: www.gembaacademy.com
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Emisiones totales de los CD en Chile CCU S.A.

Anexo 3

10.3.

totales de cada CD de CCU Chile

Emisiones

Tabla 39
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DMAC
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10.4. Anexo 4: Clientes del estudio

Tabla 40: Clientes utilizados en la memoria

Cluster | Cliente Ubicacion Vendedor Transportista
Cluster 1 | Cliente01 | Santelices 641, Isla de Maipo Juan Pablo Jaque Empresa Tptes. A
. Manuel Rodriguez 693, Isla de Maipo, . .

Cluster 1 | Cliente02 XIIl Metropolitana de Santiago Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A

Cluster 1 | Cliente03 D'eC'OCh.O de Septllembre, Paine, Region Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A
Metropolitana, Chile

Cluster 1 | Cliente04 | San Martin 174, Buin Juan Pablo Jaque Empresa Tptes. A

Cluster 1 | Cliente05 Bernardo O'Higgins 200, Penaflor, Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A
Talagante

Cluster 1 | Cliente06 | Vicuna Mackenna 2003, Penaflor Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A

Cluster 1 | Cliente07 | Balmaceda 503, Penaflor Juan Pablo Jaque Empresa Tptes. A

Cluster 1 | Cliente08 élecr?:zlirl‘u's Araya Cereceda 1047, Juan Pablo Jaque Empresa Tptes. A

Cluster 1 | Cliente09 | José Manuel Balmaceda 899, Buin Juan Pablo Jaque Empresa Tptes. A

Cluster 2 | Cliente10 | Av. Los Pajaritos 1948, Maipu Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A

Cluster 2 | Cliente11 Av. Calera de Tango -.I’Esquma '-°’?q“e”' Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A
Calera de Tango, Region Metropolitana

Cluster 2 | Cliente12 Avenida Padre Hurtado 13694, San Luis Aguilera Empresa Tptes. A
Bernardo

Cluster 2 | Cliente13 Eucahptgs 273, San Bernardo, Region Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A
Metropolitana

Cluster 2 | Cliente14 | Arturo Prat 117, San Bernardo Juan Pablo Jaque Empresa Tptes. A

Cluster 2 | Cliente15 Alce}k_je Luis _Infante 1320, Ciudad Alejandro Covarrubia |Empresa Tptes. A
Satélite , Maipu

Cluster 2 | Cliente16 | Av. Aeropuerto, Cerrillos. Juan Pablo Jaque Empresa Tptes. A

Cluster 2 | Cliente17 SlraBr;Q\qu(ja:da Jose Miguel Carrera 9863, Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A

Cluster 2 | Cliente18 S{;:guAevda. Jose Miguel Carrera 1044, El Juan Pablo Jaque Empresa Tptes. A

Cluster 3 | Cliente19 Av. El Rqsal 3999, Maipu, Region Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A
Metropolitana

Cluster 3 | Cliente20 | Tres Pte 2600, Maipu Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A

Cluster 3 | Cliente21 | Unimarc, Maipu Luis Aguilera Empresa Tptes. A

Cluster 3 | Cliente22 A"ef‘lda Amerlco_ Vespucio, Maipd, Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A
Region Metropolitana

Cluster 3 | Cliente23 | Segunda Transversal 4090, Maipu Luis Aguilera Empresa Tptes. A

Cluster 3 | Cliente24 | Av. José Joaquin Prieto 5531, El Bosque | Alejandro Covarrubia | Empresa Tptes. A

Cluster 3 | Cliente25 | Carlos Valdovinos 2020, San Joaquin Diego Araneda Empresa Tptes. A

Cluster 3 | Cliente26 | Santa Rosa 2055, La Cisterna Diego Araneda Empresa Tptes. B

Cluster 3 | Cliente27 | San Diego 2115, Santiago Roberto Evans Empresa Tptes. B

Cluster 4 | Cliente28 | Puerto Madero 9710, Pudahuel Mario Rubio Empresa Tptes. B

Cluster 4 | Cliente29 Dlez_de Julio Huamachuco 1625, Rodrigo Saud Empresa Tptes. B
Santiago

Cluster 4 | Cliente30 | Padre Alonso de Ovalle 730, Santiago Rodrigo Saud Empresa Tptes. B

Cluster 4 | Cliente31 | San Martin 35, Santiago Rodrigo Saud Empresa Tptes. B

Cluster 4 | Cliente32 | Huérfanos 1437, Santiago Diego Araneda Empresa Tptes. B
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Cluster | Cliente Ubicacion Vendedor Transportista
Cluster 4 | Cliente33 | Merced 560, Santiago Rodrigo Saud Empresa Tptes. B
Cluster 4 | Cliente34 | Santo Domingo 1031, Santiago Rodrigo Saud Empresa Tptes. B
Cluster 4 | Cliente35 | Veintiuno de Mayo 819, Santiago Roberto Evans Empresa Tptes. B
Cluster 4 | Cliente36 | San Pablo 2398, Santiago Jesse Moreno Empresa Tptes. B
Cluster 5 | Cliente37 | Portugal 634, Santiago Rodrigo Saud Empresa Tptes. B
Cluster 5 | Cliente38 | Antonio Varas 2284, Nufioa NN Empresa Tptes. H
Cluster 5 | Cliente39 | Santa Beatriz 44 NN Empresa Tptes. H
Cluster 5 | Cliente40 Aven_lda Nueva Providencia 2178, Rodrigo Navarro Empresa Tptes. H

Providencia
Cluster 5 | Cliente41 Aven_ida Nueva Providencia 75, NN Empresa Tptes. H
Providencia
Cluster 5 | Cliente42 | Marchant Pereira 150, Providencia NN Empresa Tptes. H
Cluster 5 | Cliente43 | El Bosque Norte 422, Las Condes NN Empresa Tptes. H
Cluster 5 | Cliente44 | Suecia 361, Providencia NN Empresa Tptes. H
Cluster 5 | Cliente45 | Eduardo Castillo Velasco 5500, Nufioa NN Empresa Tptes. H
Cluster 6 | Cliente46 Camino Los Trapenses 3515, Lo Rodrigo Navarro Empresa Tptes. B
Barnechea
Cluster 6 | Cliente47 | La Dehesa 1445, Lo Barnechea Rodrigo Navarro Empresa Tptes. B
Cluster 6 | Cliente48 | Lo Barnechea 1593 Victor Inostroza Empresa Tptes. B
Cluster 6 | Cliente49 | Avenida Las Condes 12207, Las Condes | Rodrigo Navarro Empresa Tptes. B
Cluster 6 | Cliente50 | Eduardo Marquina 3932, Vitacura Rodrigo Navarro Empresa Tptes. B
Cluster 6 | Cliente51 | Presidente Riesco 2965, Las Condes NN Empresa Tptes. H
Cluster 6 | Cliente52 | Nueva Providencia 2671, Providencia NN Empresa Tptes. H
Cluster 6 | Cliente53 | Avenida El Salto 2506, Recoleta Roberto Evans Empresa Tptes. B
Cluster 6 | Cliente54 | Fresidente Eduardo Frei Montalva 8301, |y, Rupio Empresa Tptes. B

Quilicura

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de DMAC
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10.5.

Motor
Modelo
Tipo
Potencia
Torque
Cilindrada
Altemador
Bateria
Arranque

Direccion
Tipo

Chasis
Dimensiones

Tanque Combustible

Anexo 5: Camiones

Detroit MBE 900 EPA 98

6 Cil en linea con Turbo e Intercooler
210HP @ 2.200 r.p.m.

605 Lbift @ 1.200 rp.m.

6.370 c.c.

LN 12V 160A

2 x 12V Alliance

Delco 12V 29 MT

TRW THP 60

11/32" x 3-1/2" x 10-15/16"

120 KSI

1 x Estanque 80 Galones
Rectangular con filtro Separador
Agua/Combustible

Llantas y Neumaticos

Llantas Delanteras

Neumaticos Delanteros

Llantas Traseras

Neumaticos Traseros

Llantas Disco 8,25 x 22,5 10 Pemos
11R22,5 16 Telas , Direccionales
Llantas Disco 8,25 x 22,5 10 Pemnos
11R22,5 16 Telas, Traccionales

Pesos Chasis cabina

Eje Delantero
Tandem Trasero

Total
Capacidad de Carga

Cabina

5.896 Lb (2.677 Kg)
4146 Lb (1.882 Kg)
10.042 b (4.559 Kg)
24958 Lb (11.331 Kg)

Transmision
Caja de cambios
Embrague

Eje Delantero
Eje Trasero

Reduccion eje Trasero

Suspension
Delantera

Trasera

Opcié

Sistema Frenos
Eje Delantero

Eje Trasero

Freno Adicional

Caracteristicas

MBT 660S-60 (06 Vel)

ZF SACHS 395

MFS 12-143 @ 12.000Lb
MERITOR RS-23-161 @ 23.000Lb
6,14

De resortes Taperleaf, 12.000 Lb con
amortiguadores telescopicos

De resortes Multi Leaf 23.000 Lb, rango variable
Aire 23.000 Lbs

MERITOR 15" x 4" Q+ Tipo Leva Libre Asbesto
MERITOR 16,5" x 7" Q+ Tipo Leva Libre Asbesto
Freno motor Top Brake + Obstruccion Gases Escape

Lineas de aire de nylon reforzado

Depésitos de aire construidos en acero, todos con
cables y valvulas de drenaje manual

Secador de aire con calefaccion para sistema de
alimentacion de aire.

Frenos de tambor en todos los gjes

Freno Estacionamiento

Capacidades

Eje Delantero
Tandem Trasero

Total

Camara de Resorte Automaticas Longstroke
en eje trasero

12.000 Lb (5.448 Ka)
23.000 Lb (10.442 Kg)
35.000 Lb (15.890 Ka)

Cabina convencional 106", montada sobre cojinetes de aire, Calefaccion, Defroster
Paquete aislacion para cabina, cinturon de seguridad de tres puntas, para conductor y acompafante, visera exterior
Corta corriente montado en Caja Baterias, radio con parlantes,

106 in

244 in

A

351in

A 4
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— M2 106 4x2 MBE 210 —

KAUFMANN

OB buda Gereval Ay iiaoo de Mecedes-Benz ¢ Fregicine un Chle

VENTAS: Av. Gladys Marin 5830. Estacion Central - Santiago. Teléfono: 02-7202000. E-mail: consultas@kaufmann.cl
SUCURSALES: Arica, Iquique, Calama, Antofagasta, Copiap0, La Serena, Valparaiso, Placilla, Nos, Curico, Talca, Linares,
Chillan, Rancagua, Concepcion, Los Angeles, Temuco, Valdivia, Castro, Osomo, Llanquihue y Punta Arenas.

www_kaufmann.cl
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10.6. Anexo 6: Visitas de los camiones a cada cliente (ene 2015 — abril 2016)

Tabla 41: Histérico de compra de los clientes

Pedido Pedido
Cluster | Cliente Transportista Dia Visita Histérico Min. Histérico
(Cajas) Max. (Cajas)
Cluster 1 | Cliente01 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 5 9
Cluster 1 | Cliente02 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 6 10
Cluster 1 | Cliente03 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 5 10
Cluster 1 | Cliente04 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 7 9
Cluster 1 | Cliente05 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 5 10
Cluster 1 | Cliente06 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 6 9
Cluster 1 | Cliente07 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 7 10
Cluster 1 | Cliente08 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 8 9
Cluster 1 | Cliente09 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 6 10
Cluster 2 | Cliente10 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 6 9
Cluster 2 | Cliente11 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 5 10
Cluster 2 | Cliente12 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 5 9
Cluster 2 | Cliente13 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 5 9
Cluster 2 | Cliente14 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 7 10
Cluster 2 | Cliente15 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 8 9
Cluster 2 | Cliente16 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 5 10
Cluster 2 | Cliente17 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 7 10
Cluster 2 | Cliente18 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 5 9
Cluster 3 | Cliente19 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 7 10
Cluster 3 | Cliente20 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 7 10
Cluster 3 | Cliente21 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 8 9
Cluster 3 | Cliente22 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 8 9
Cluster 3 | Cliente23 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 8 10
Cluster 3 | Cliente24 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 7 9
Cluster 3 | Cliente25 | Empresa Tptes. A | Martes-Sabado 6 9
Cluster 3 | Cliente26 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 5 9
Cluster 3 | Cliente27 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 8 10
Cluster 4 | Cliente28 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 6 9
Cluster 4 |Cliente29 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 7 10
Cluster 4 | Cliente30 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 6 10
Cluster 4 | Cliente31 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 6 10
Cluster 4 |Cliente32 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 5 9
Cluster 4 | Cliente33 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 7 10
Cluster 4 | Cliente34 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 6 9
Cluster 4 |Cliente35 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 6 10
Cluster 4 | Cliente36 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 7 9
Cluster 5 | Cliente37 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 7 10
Cluster 5 |Cliente38 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 8 10
Cluster 5 | Cliente39 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 5 9
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Pedido Pedido
Claster | Cliente Transportista Dia Visita Histérico Min. Histérico

(Cajas) Max.(Cajas)
Cluster 5 | Cliente40 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 6 10
Cluster 5 |Cliente41 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 5 10
Cluster 5 |Cliente42 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 7 10
Cluster 5 | Cliente43 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 8 9
Cluster 5 | Cliente44 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 7 9
Cluster 5 | Cliente45 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 8 10
Cluster 6 | Cliente46 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 5 10
Cluster 6 |Cliente47 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 7 10
Cluster 6 |Cliente48 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 6 9
Cluster 6 | Cliente49 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 7 10
Cluster 6 | Cliente50 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 7 9
Cluster 6 | Cliente51 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 6 10
Cluster 6 | Cliente52 | Empresa Tptes. H | Martes-Sabado 8 9
Cluster 6 | Cliente53 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 5 9
Cluster 6 | Cliente54 | Empresa Tptes. B | Martes-Sabado 7 9

Elaboracién propia en base a informaciéon de DMAC
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10.7. Anexo 7: Desarrollo cluster 2, 3, 4, 5y 6 para modelo de Clarke &
Wright

Cluster 2

La tabla 42 detalla las distancias entre si de todos los puntos involucrados (CD y
clientes) del cluster 2.

Tabla 42: Matriz de distancias (km) de Cluster 2

14,5 34

13,3 5,1 2,2 17,9 7,7 2,2 11,6 16,5
10,4 14,7 14,8 17,9 14,4 15,0 12,4 9,0
215 4,6 5,7 7,7 14,4 1,5 6,9 14,7
32,0 1,8 1,6 3,7 15,0 1,5

17,4 13,0 10,9 11,6 12,4 6,9 8,3

151 14,3 15,8 16,5 9,0 14,7 13,2

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a ubicacion de los clientes

En la tabla 43 se resaltan en amarillo los mayores ahorros para formar la ruta 6ptima
del cluster 2.

Tabla 43: Matriz de ahorros (km) de Cluster 2

40,3

39,4 50,5 48,8 45,3 41,4 38,4 34,0
46,1 55,5 53,9 55,5 45,5 53,8

38,2 36,8 38,3 36,1 38,1 38,4

43,9 38,9 36,8 34,6 44,9 34,0 40,2

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 43 referida a los ahorros permite realizar las iteraciones respectivas, que se
detallan a continuacion:

Modelo inicial:

Figura 106: Modelo inicial cluster 2 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Primera iteracion:

Ahorro de 55,7 km. para ir del cliente 11 al 15.

Figura 107: Primera iteracion cluster 2 - C&W
Fuente: Elaboracion propia

155



Segunda iteracion:

Ahorro de 50,3 km. para ir del cliente 14 al 11.

W

o,

Figura 108: Segunda iteracién cluster 2 - C&W

Fuente: Elaboracion propia

Tercera iteracion:

Ahorro de 55,6 km para ir del cliente 12 al 14.

W

o,

Figura 109: Tercera iteracion cluster 2 - C&W

Fuente: Elaboracion propia
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Cuarta iteracion:

Ahorro de 55,5 km. para ir del cliente 18 al 12.

Figura 110: Cuarta iteracion cluster 2 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

()
)

Quinta iteracion:

Ahorro de 55,5 km. para ir del cliente 13 al 18.

®

~

N @/

Figura 111: Quinta iteracion cluster 2 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

© &
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Sexta iteracion:

Ahorro de 45,3 km. para ir del cliente 17 al 13.

- N
3 "%
W oF,

Figura 112: Sexta iteracién cluster 2 - C&W
Fuente: Elaboracion propia

Séptima iteracion:

Ahorro de 44,9 km. para ir del cliente 15 al 10.
- - ~
() -
2
W @

Figura 113: Séptima iteracién cluster 2 - C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Octava iteracion:

Por ultimo, el cliente que falta por visitar es el 16 y el ahorro de 38,4 km., con el cliente
17 hace que el 16 sea el primero en visitar de este cluster.

~ O
@ 2
©
W oy

Figura 114: Octava iteracién cluster 2 - C&W
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la ruta éptima para el cluster 2 tiene un total de 99,3 km con la salida de un
camioén desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen. La representacion grafica de la ruta se aprecia en la Figura 115, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

12. Planta Quilicura CCU (CD)
13. Cliente16
14. Cliente17
15. Cliente13
16. Cliente18
17. Cliente12
18. Cliente14
19. Cliente11
20. Cliente15
21. Cliente10
22. Planta Quilicura CCU (CD)

cD-16-17-13-18-12-14-11-15-10-CD

159



Ruta de cluster 2 a seguir:

@ Planta Quilicura CCU = La Dehesa
© Cliente16

© Cliente17 .
Tayan
© Cliente13 Puebio Lo

Barnechas

@ Cliente18
@ Cliente12

Pargue Natur
n Carlos d
Las Condes ADOGUINg:

© Cliente14

vianers Nis
v, anera

Q@ Clientel1

© Clientel5 PJahuel

@ Ciiente 10
© Planta Quilicura CCU

Macul

CasasOe La
Esperanza

Padre Hurtad

La Pintana

Penaflor
Puente Alto

{ )
i

Sama Ana e

de Trebulco

Longuen i Resery
# Nacional
win < Rio Clary

A IGoogle My Maps

Maipo B

Isla de Maipc

Figura 115: Ruta 6ptima de cluster 2 — C&W

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 3

La tabla 44 detalla las distancias entre si de todos los puntos involucrados (CD y

clientes) del cluster 3.

Tabla 44: Matriz de distancias (km) de Cluster 3

En la tabla 45 se resaltan en amarillo los mayores ahorros para formar la ruta 6ptima

del cluster 3.

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a ubicacion de los clientes

Tabla 45: Matriz de ahorros (km) de Cluster 3

5,9
6,6 6,3 4,8 12,4 8,8 12,3 11,6
7,6 5,0 4.1 1,5 13,3 10,7 13,2 12,5
17,7 16,4 14,9 12,4 13,3 3,2 6,2 53
13,9 13,6 12,0 8,8 10,7 3,2 2,9 2,1
18,0 16,1 14,6 12,3 13,2 6,2 2,9
15,7 15,4 13,9 11,6 12,5 5,3 21

42,3

37,7

37,9

37,0 35,2 34,6 36,3 35,8

29,8 27,0 26,5 28,9 27,4 39,8

26,6 254 24,8 26,3 25,8 37,7 30,0
28,2 254 24,8 26,3 25,8 37,9 30,1

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 45 referida a los ahorros permite realizar las iteraciones respectivas, que se
detallan a continuacion:

Modelo inicial:

Figura 116: Modelo inicial cluster 3 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Primera iteracion:

Ahorro de 51,2 km. para ir del cliente 21 al 20.

Figura 117: Primera iteracion cluster 3 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Segunda iteracion:

Ahorro de 44 km. para ir del cliente 19 al 21.

Figura 118: Segunda iteracién cluster 3 - C&W

Fuente: Elaboracion propia

Tercera iteracion:

Ahorro de 41,7 km. para ir del cliente 20 al 22.

4 @ - I

@
©
& &
& &,

Figura 119: Tercera iteracion cluster 3 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Cuarta iteracion:

Ahorro de 42,3 km. para ir del cliente 22 al 23.

-
OIS

&

Figura 120: Cuarta iteracion cluster 3 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Quinta iteracion:

Ahorro de 36,3 km. para ir del cliente 23 al 24.

N
@
o s
Q/ - =
& &,

Figura 121: Quinta iteracion cluster 3 - C&W
Fuente: Elaboracion propia

~
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Sexta iteracion:

Ahorro de 39,8 km. para ir del cliente 24 al 25.

-

0
¢

iy

Figura 122: Sexta iteracién cluster 3 - C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Séptima iteracion:

Ahorro de 30,1 km. para ir del cliente 25 al 27.

=3

\_ %

~

Figura 123: Séptima iteracion cluster 3 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Octava iteracion:

Por ultimo, el ahorro de 31,5 km. para ir del cliente 27 al 26.

Figura 124: Octava iteracién cluster 3 - C&W
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la ruta éptima para el cluster 3 tiene un total de 72,5 km con la salida de un
camién desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen. La representacion grafica de la ruta se aprecia en la Figura 125, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

12. Planta Quilicura CCU (CD)
13. Cliente19
14. Cliente21
15. Cliente20
16. Cliente22
17. Cliente23
18. Cliente24
19. Cliente25
20. Cliente27
21. Cliente26
22. Planta Quilicura CCU (CD)

CD-19-21-20-22-23-24-25-27-26-CD

166



Ruta a seguir de cluster 3:

@ Planta Quilicura CCU
© Cliente19
© Cliente21
@ Cliente20
@ Cliente22
@ Cliente23
© Cliente24
Q) Cliente25
© Cliente27
@ Cliente26

@ Planta Quilicura CCU

Les Cerrillos

4

2 Museo In!eraclwo@
Mirador
&)
{7
El Bosque -

»
s, - 2
Padre Hurtado 5 i L ®
Google My Maps :
[ , San Barnardn Lo Dintons §

Parque
Bicentenaric

&

Costanera Center@® |

%,
s
J
'm“”‘va "'
-
Plaza de Argas )
Plaza Nuioa
© Estadio Nacior]
Martinez Pradd
Macul

Figura 125: Ruta éptima de cluster 3 - C&W

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 4

La tabla 46 detalla las distancias entre si de todos los puntos involucrados (CD y
clientes) del cluster 4.

Tabla 46: Matriz de distancias (km) de Cluster 4

14,9 1,9

19,3 2,7 0,7 1,0 2,3 1,4 2,7
15,2 2,9 1,0 1,7 2,0 2,2 2,0 3,4
13,8 2,3 1,6 1,0 2,0 2,0 0,5 1,7
14,3 3,8 1,7 2,3 2,2 2,0 1,7 24
13,8 2,2 21 14 2,0 0,5 1,7

14,0 3,6 34 2,7 34 1,7 24

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a ubicacion de los clientes

En la tabla 47 se resaltan en amarillo los mayores ahorros para formar la ruta 6ptima
del cluster 4.

Tabla 47: Matriz de ahorros (km) de Cluster 4

22,4

15,3 20,6 21,0 22,5 21,7 22,6 22,5
16,3 20,6 22,4 22,6 23,0 22,5

15,3 20,7 20,5 22,0 217 22,6 22,8

16,3 20,5 20,4 21,9 215 22,5 23,3

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 47 referida a los ahorros permite realizar las iteraciones respectivas, que se
detallan a continuacion:

Modelo inicial:

4 N
sSNES
&

Figura 126: Modelo inicial cluster 4 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

CD

bot”

Primera iteracion:

Ahorro de 23,3 km. para ir del cliente 30 al 29.

Figura 127: Primera iteracion cluster 4 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

~

~

CD

bot”
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Segunda iteracion:

Ahorro de 23 km. para ir del cliente 33 al 30.

Figura 128: Segunda iteracion cluster 4 - C&W

Fuente: Elaboracion propia

Tercera iteracion:

Ahorro de 22,9 km. para ir del cliente 29 al 31.

&

Figura 129: Tercera iteracién cluster 4 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Cuarta iteracion:

Ahorro de 22,6 km. para ir del cliente 31 al 32.
ON

Figura 130: Cuarta iteracion cluster 4 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Quinta iteracion:

Ahorro de 22,5 km. para ir del cliente 32 al 34.

Figura 131: Quinta iteracion cluster 4 - C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Sexta iteracion:

Ahorro de 22,4 km. para ir del cliente 34 al 35.

©
&

Figura 132: Sexta iteracién cluster 4 —- C&W
Fuente: Elaboracion propia

Séptima iteracion:

Ahorro de 20,7 km. para ir del cliente 36 al 33.

@

RcIer

CD

~

>

G5
o,

Figura 133: Séptima iteracion cluster 4 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Octava iteracion:

Por ultimo, el ahorro de 15,3 km. para ir del cliente 28 al 36.

Rcrer

~

o

©
X ey

Figura 134: Octava iteracién cluster 4 —- C&W
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la ruta 6ptima para el cluster 4 tiene un total de 53,3 km con la salida de un
camioén desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen. La representacion grafica de la ruta se aprecia en la Figura 135, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

12. Planta Quilicura CCU (CD)
13. Cliente28
14. Cliente36
15. Cliente33
16. Cliente30
17. Cliente29
18. Cliente31
19. Cliente32
20. Cliente34
21. Cliente35
22. Planta Quilicura CCU (CD)

CD-28-36-33-30-29-31-32-34-35-CD
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Ruta a seguir de cluster 4:

@ Planta Quilicura CCU 3
© Cliente28 L] :
© Cliente36 ': i :
Q) Cliente33
@ Cliente30
@ Cliente29
© Cliente31
Q) Cliente32

A

Valle Lo
Campino

@ Cliente34

@ Cliente35
@ Planta Quilicura CCU

Coglansra Nie
@ Cementenio General

Clinic

2 f = @ Clinica Davila
g X
&h Plaza
E Baquedano
P Parque QuintagNormal i)
g8} Pudahuel - Palacio de La Mon
: :
Univerdad - Santiago
"o
Teatro Caupolican @ B
d ¥ o 1 Fantasilandia @
) - : Go gle My Maps Movistar Arenay (s} 4 % Estadiol
% 3 . : I Z ¢ Mar

Figura 135: Ruta 6ptima de cluster 4 — C&W

Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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Cluster 5

La tabla 48 detalla las distancias entre si de todos los puntos involucrados (CD y
clientes) del cluster 5.

Tabla 48: Matriz de distancias (km) de Cluster 5

3,0 4,3

5,8 6,3 4,7 2,0 1,3 2,0 1,3
4,6 6,6 2,8 1,9 11 0,6 0,6
6,0 57 4.1 2,0 2,2 1,3 2,7 2,0
53 6,3 3,7 1,3 1,1 1,3 21 1,4
4,0 6,8 24 2,0 0,6 2,7 21

4,7 7,0 3,2 1,3 0,6 2,0 14

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a ubicacion de los clientes

En la tabla 49 se resaltan en amarillo los mayores ahorros para formar la ruta 6ptima
del cluster 5.

Tabla 49: Matriz de ahorros (km) de Cluster 5

26,5

22,3 28,5 27,1 26,0 26,4 25,9 26,7
23,0 27,9 27,5 26,7 27,5 26,9

24,7 27,8 29,2 26,4 28,4 25,9 26,5

241 27,7 28,5 27,2 28,6 26,7 27,3

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 49 referida a los ahorros permite realizar las iteraciones respectivas, que se
detallan a continuacion:

Modelo inicial:

Figura 136: Modelo inicial cluster 5 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Primera iteracion:

Ahorro de 32,9 km. para ir del cliente 45 al 38.

Figura 137: Primera iteracion cluster 5 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Segunda iteracion:

Ahorro de 29,2 km. para ir del cliente 38 al 39.

Figura 138: Segunda iteracién cluster 5 - C&W

Fuente: Elaboracion propia

Tercera iteracion:

Ahorro de 28,5 km. para ir del cliente 43 al 45.

Figura 139: Tercera iteracion cluster 5 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Cuarta iteracion:

Ahorro de 28,4 km. para ir del cliente 39 al 42.

Figura 140: Cuarta iteracion cluster 5 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Quinta iteracion:

Ahorro de 28,6 km. para ir del cliente 42 al 40.

Figura 141: Quinta iteracion cluster 5 - C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Sexta iteracion:

Ahorro de 27,3 km. para ir del cliente 40 al 44.

fet

Figura 142: Sexta iteracion cluster 5 - C&W
Fuente: Elaboracion propia

7

Séptima iteracion:

Ahorro de 26,7 km. para ir del cliente 44 al 41.

4 h

Figura 143: Séptima iteracion cluster 5 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Octava iteracion:

Por ultimo, el ahorro de 2,3 km. para ir del cliente 41 al 37.

Figura 144: Octava iteracién cluster 5 - C&W
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la ruta 6ptima para el cluster 5 tiene un total de 50,4 km con la salida de un
camioén desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen. La representacion grafica de la ruta se aprecia en la Figura 145, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

12. Planta Quilicura CCU (CD)
13. Cliente43
14. Cliente45
15. Cliente38
16. Cliente39
17. Cliente42
18. Cliente40
19. Cliente44
20. Cliente41
21. Cliente37
22. Planta Quilicura CCU (CD)

CD-43-45-38-39-42-40-44-41-37-CD
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Ruta a seguir de cluster 5:

@ Planta Quilicura CCU
© Cliente43
© Cliente4s
@ Cliente38
O Cliente39
@ Cliente42
© Cliente40
() Cliente44

D
gansioNte

7

© Cliente41

© Cliente37
@ Planta Quilicura CCU

Parque
Bicentenaric

o
L}
| = =
: = Escuela Militar
gaNe del Libertador...
o o o, 2
co® b/ o
i) @ Cementerio General g™
]
£
3 €
= o
a8
<
Parque Quinta Normal D) @
= Universidad
o de Santiago @
0 de Chile
poe Teatro Caupolicén@

Fantasilandia @

Movistar Arenaly (s} - % Estadio Nacional Julio

Go gle My Maps Martinez Pradanos &

o OV

Las Con(

e

Figura 145: Ruta 6ptima de cluster 5 — C&W
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.704904158&z=11)
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Cluster 6

La tabla 50 detalla las distancias entre si de todos los puntos involucrados (CD y

clientes) del cluster 5.

Tabla 50: Matriz de distancias (km) de Cluster 6

En la tabla 51 se resaltan en amarillo los mayores ahorros para formar la ruta 6ptima

del cluster 6.

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a ubicacion de los clientes

Tabla 51: Matriz de ahorros (km) de Cluster 6

6,5
3,2 24 6,0 11,3 10,6 8,5 11,3 13,4
13,5 12,7 15,3 11,3 54 58 6,2 255
12,4 14,3 14,5 10,6 54 2,5 21 24,6
10,1 9,2 13,1 8,5 5,8 2,5 3,1 23,7
13,2 15,1 15,3 11,3 6,2 2,1 3.1
13,5 13,5 9,5 13,4 255 24,6 23,7

Fuente: Elaboracion propia
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18,8
24,0 25,6 18,8 26,4 40,8 39,0 40,8 1,3
243 23,2 18,8 26,3 40,8 41,5 441 14
25,2 26,9 18,8 27,0 39,0 41,5
24,3 23,2 18,8 26,4 40,8 441 41,7
3,8 4,6 4,4 4.1 1,3 1,4 0,9




La tabla 51 referida a los ahorros permite realizar las iteraciones respectivas, que se
detallan a continuacion:

Modelo inicial:

-~

~

&

Figura 146: Modelo inicial cluster 6 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

W

Primera iteracion:

Ahorro de 44,1 km. para ir del cliente 47 al 48.
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~
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e
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©
&

Figura 147: Primera iteracion cluster 6 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Segunda iteracion:

Ahorro de 41,7 km. para ir del cliente 48 al 49.

2

Figura 148: Segunda iteraciéon cluster 6 - C&W

Fuente: Elaboracion propia

Tercera iteracion:

Ahorro de 40,8 km. para ir del cliente 46 al 47.

s
G

©

ge

Figura 149: Tercera iteracion cluster 6 — C&W
Fuente: Elaboracion propia
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Cuarta iteracion:

Ahorro de 27 km. para ir del cliente 49 al 50.
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o,

Quinta iteracion:

Figura 150: Cuarta iteracion cluster 6 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Ahorro de 26,6 km. para ir del cliente 50 al 51.
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Figura 151: Quinta iteracion cluster 6 — C&W

Fuente: Elaboracion propia
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Sexta iteracion:

Ahorro de 27,6 km. para ir del cliente 51 al 52.

Figura 152: Sexta iteracién cluster 6 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Séptima iteracion:

Ahorro de 18,9 km. para ir del cliente 52 al 53.

Figura 153: Séptima iteracién cluster 6 — C&W

Fuente: Elaboracion propia
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Octava iteracion:

Por ultimo, el ahorro de 4,4 km. para ir del cliente 53 al 54.

Figura 154: Octava iteracién cluster 6 — C&W
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la ruta 6ptima para el cluster 6 tiene un total de 64,7 km con la salida de un
camioén desde la Planta de Quilicura, pasando a visitar a todos los clientes y regresar al
mismo punto de origen. La representacion grafica de la ruta se aprecia en la Figura 155, y
a continuacion se detalla el orden de visita:

12. Planta Quilicura CCU (CD)
13. Cliente46
14. Cliente47
15. Cliente48
16. Cliente49
17. Cliente50
18. Cliente51
19. Cliente52
20. Cliente53
21. Cliente54
22. Planta Quilicura CCU (CD)

CD-46-47-48-49-50-51-52-53-54-CD
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Ruta a seguir de cluster 6:

Quilicura

valle Lo
Campino

@ Planta Quilicura CCU
© Cliente46
© Cliented7 2
@ Cliente48
@ Cliente4
@ Cliente50
© Cliente51 "z,
@ Cliente52
@ Cliente53
@ Cliente54
@ Planta Quilicura CCU

P18 Congra)

Ostanezs

Baguedano

Alto Las Condes @
st ®
Las Condes '

Costanera Cent

Clinica Indisa €

= @Clinica Davila

Plaz,

Google My Maps

Figura 155: Ruta 6ptima de cluster 6 — C&W
Fuente: Elaboracion propia (https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?authuser=1&mid=18BetP-
dxLjAWPHKkyXtkIW6LxcsE&II=-33.57500767307924%2C-70.70490415&z=11)
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10.8. Anexo 8: Tabla para calculo IPC de tasa de descuento

Enero 37.643 1451.716 102,76 0,3 0,3 2,7
Febrero 37.681|452.172 102,98 0,2 0,5 2,7
Marzo 37.794 | 453.528 103,77 0,8 1,3 3,4
Abril 37.870 | 454.440 104,10 0,3 1,6 3,2
Mayo 38.173 1 458.076 104,52 0,4 2,0 3,3
Junio 38.288 | 459.456 104,70 0,2 2,2 3,4
Julio 38.441|461.292 104,83 0,1 2,3 29
Agosto 38.518 | 462.216 105,00 0,2 2,5 3,2
Septiembre | 38.557 | 462.684 105,52 0,5 3,0 3,3
Octubre 38.634 | 463.608 106,03 0,5 3,5 3,7
Noviembre 38.827 | 465.924 106,37 0,3 3,8 3,9
Diciembre | 39.021 | 468.252 107,02 0,6 4.4 4.4
Enero 39.138 | 469.656 107,11 0,1 0,1 4,2
Febrero 39.373|472.476 107,53 0,4 0,5 4.4
Marzo 39.412|472.944 107,70 0,2 0,6 3,8
Abril 39.570|474.840 107,76 0,1 0,7 3,5
Mayo 39.649 | 475.788 107,79 0,0 0,7 3,1
Junio 39.689 | 476.268 107,47 -0,3 0,4 2,7
Julio 39.689 | 476.268 107,46 0,0 0,4 2,5
Agosto 39.570|474.840 107,69 0,2 0,6 2,6
Septiembre  39.570 | 474.840 108,52 0,8 1,4 2,8
Octubre 39.649 | 475.788 109,13 0,6 2,0 2,9
Noviembre | 39.966 |479.592 108,64 -0,5 1,5 2,1
Diciembre |40.206 |482.472 108,61 0,0 1,5 1,5
Enero 40.005 | 480.060 108,80 0,2 0,2 1,6
Febrero 40.005 | 480.060 108,93 0,1 0,3 1,3
Marzo 40.085 1 481.020 109,35 0,4 0,7 1,5
Abril 40.125 1 481.500 108,82 -0,5 0,2 1,0
Mayo 40.286 | 483.432 108,81 0,0 0,2 0,9
Junio 40.085 1 481.020 109,51 0,6 0,8 1,9
Julio 40.085 | 481.020 109,79 0,3 1,1 2,2
Agosto 40.326 1 483.912 110,06 0,2 1,3 2,2
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Septiembre | 40.447 | 485.364 110,65 0,5 1,9 2,0
Octubre 40.528  486.336 110,80 0,1 2,0 1,5
Noviembre | 40.731|488.772 111,22 0,4 24 24
Diciembre |40.772|489.264 111,88 0,6 3,0 3,0
Enero 40.935|491.220 101,69 0,2 0,2 3,0
Febrero 41.181 494.172 102,18 0,5 0,7 3,4
Marzo 41.263 | 495.156 103,04 0,8 1,5 3,9
Abril 41.469 | 497.628 103,68 0,6 21 50
Mayo 41.801 1 501.612 104,03 0,3 2,5 54
Junio 42.052 | 504.624 104,08 0,1 2,5 4,8
Julio 42.178  506.136 104,32 0,2 2,8 4,7
Agosto 42.220 | 506.640 104,66 0,3 3.1 4,8
Septiembre  42.304 | 507.648 105,54 0,8 40 5.1
Octubre 42.431 509.172 106,64 1,0 51 6,1
Noviembre | 42.770|513.240 106,66 0,0 5.1 5,7
Diciembre |43.198 |518.376 106,22 -0,4 4,6 4,6
Enero 43.198 518.376 106,30 0,1 0,1 4,5
Febrero 43.025 1 516.300 106,68 0,4 0,4 44
Marzo 43.068 516.816 107,35 0,6 1,1 4,2
Abril 43.240|518.880 107,97 0,6 1,6 4,1
Mayo 43.499 521.988 108,16 0,2 1,8 4,0
Junio 43.760 1 525.120 108,68 0,5 2,3 4.4
Julio 43.848  526.176 109,14 0,4 2,7 4,6
Agosto 44.067 1 528.804 109,88 0,7 3,4 50
Septiembre  44.243 | 530.916 110,44 0,5 4,0 4,6
Octubre 44,553 | 534.636 110,89 0,4 4,4 4,0
Noviembre | 44.776|537.312 110,86 0,0 4.4 3,9
Diciembre | 44.955|539.460 110,87 0,0 4.4 4.4
Enero 44.955 | 539.460 111,39 0,5 0,5 4,8
Febrero 44,955 | 539.460 111,70 0,3 0,7 4,7
Marzo 45.180 | 542.160 112,13 0,4 1,1 4,5
Abril 45.316 | 543.792 112,49 0,3 1,5 4,2
Mayo 45.497 | 545.964 112,75 0,2 1,7 4,2
Junio 45.633 | 547.596 113,25 0,4 2,1 4,2
Julio 45,724 |1 548.688 113,53 0,2 24 4,0
Agosto 45.907  550.884 113,58 0,0 2,4 3,4
Septiembre | 45.999 | 551.988 113,86 0,2 2,7 3,1
Octubre 45,999 | 551.988 114,05 0,2 29 2,8
Noviembre | 46.091 | 553.092 114,11 0,1 29 2,9

Elaboracién propia en base a informaciéon de DMAC
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