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RESUMEN 

Por la presente labor cuyo sentido fue determinar en qué medida un modelo de 

programación lineal reduce los costos operativos en una empresa que transporta 

cemento, la cual se apoya en una investigación aplicada, con diseño preexperimental, 

alcance explicativo y enfoque cuantitativo, se llevó a cabo el análisis de la problemática 

lo cual se plasmó en diagramas, para posteriormente realizar el análisis documental 

(costos fijos y costos variables), una vez sistematizado en tablas se procedió a 

elaborar el modelo matemático planteando las variables de decisión, función objetivo 

y restricciones, para luego trasladar el modelamiento al MS Excel en su complemento 

Solver; donde se obtuvo como resultado la asignación de vehículos por ruta y su costo 

mínimo; para la validación de la hipótesis se utilizó la prueba Wilcoxon (p = 0.00) por 

lo ende se afirma que el modelo planteado logró una minimización de S/. 84,679.95 

desde S/. 86,545.82 representando una reducción de 2.16% en comparación con el 

costo inicial empleando los mismos recursos y cumpliendo la respectiva demanda. Se 

concluye que la programación lineal es una de las herramientas de la ingeniería 

industrial que posibilita resolver múltiples problemas de minimización o maximización 

de recursos en las tareas de toda empresa.  

Palabras clave: Programación lineal, modelamiento matemático, solver, costos

operativos. 
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ABSTRACT 

For the present work whose sense was to determine to what extent a linear 

programming model reduces the operating costs of a company that transports cement, 

which is supported by an applied research, with pre-experimental design, explanatory 

scope and quantitative approach, the analysis of the problem is carried out which was 

embodied in diagrams, Once systematized in tables, we proceeded to elaborate the 

mathematical model, proposing the decision variables, objective function and 

restrictions, and then transferring the modeling to MS Excel with its Solver add-in; 

where we obtained as a result the validation of the hypothesis using Wilcoxon (p = 

0.00) so we conclude that the proposed model achieved a minimization of S/ S/. 

84,679.95 from S/ S/. 86,545.82 which represents a reduction of 2.16% compared to 

the initial cost using the same resources and meeting the respective demand. It is 

concluded that linear programming is a tool of industrial engineering that makes it 

possible to solve multiple problems of minimization or maximization of resources in the 

daily tasks of any company. 

Keywords: Linear programming, mathematical modeling, solver, operating costs.
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I. INTRODUCCIÓN

En el escenario internacional donde siempre se exige que toda empresa sea competitiva

y al que el sector transporte de carga pesada no es ajeno, se hace empleo de una de las

herramientas de la ingeniería como lo es la programación lineal que entre sus

características realiza la optimización de medios económicos ya sea incrementando

beneficios o aminorando gastos, a la vez que se favorece al monitorizar el

desenvolvimiento entre intervalos de tiempo para tomar en conocimiento la fluctuaciones

del ámbito de sus operaciones, siendo eficaz en las decisiones a tener en cuenta.

(Guerrero, 2022).

El transporte de carga pesada por vía terrestre significa la principal forma de movilizar

productos a nivel mundial, por ejemplo en países desarrollados como EEUU y Canadá

representa entre el 40% y 45% de lo trasladado, mientras que en el ámbito

latinoamericano los valores son más amplios por ejemplo en Argentina son del 93%,

Brasil 61% , Colombia 99%, Chile 95% y México 56% en este caso debido a que hay

mayor desarrollo de vías férreas, también se presenta un fuerte contraste en cuanto a la

ocupación de las bodegas y/o plataformas de carga de los vehículos, mientras que en

países del primer mundo ronda alrededor del 75% en los países latinoamericanos está

en torno al 50-60% provocado esto por diversos factores: informalidad, corrupción,

inseguridad, etc. (Álvarez, 2021).

Por su parte en al ámbito nacional conforme a los datos proporcionados por el Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, a diciembre del 2022 en el Perú existen 173,611 km

de carreteras de los cuales solo 30,209 Km son asfaltados mientras que 143,402 Km son

afirmados o transitables por vehículos motorizados, por distintos motivos entre ellos la

variada geografía hacen que transportarse por los diferentes distritos, provincias y

regiones sean en muchos casos todo un reto que deben sortear en cada jornada miles

de transportistas a lo largo del territorio patrio; por otro lado tenemos que en el país hay

una producción promedio de 41 000 barriles diarios de petróleo (bdl) mientras que la

demanda ronda los 250,000 (bdl) lo que obliga a importar y estar condicionado por las

constantes alzas de los precios internacionales motivados por la afectación de la

pandemia de COVID-19, la conflagración en Europa, Medio Oriente y la especulación de
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precios; todo ello conlleva la alta volatilidad de los costos que afecta a la actividad del 

transporte de carga pesada. (MTC, 2022). 

En el plano local la empresa en estudio con base en la ciudad de Arequipa cuenta con 5 

unidades vehiculares (tráileres) teniendo cada uno la capacidad de transportar hasta 32 

toneladas, en donde realizan la actividad de trasladar cemento en sacos o Big bags 

desde una fábrica de cemento en el distrito arequipeño de Yura hacia sus respectivos 

puntos de almacenaje y distribución en los siguientes destinos: Caracoto (San Román – 

Puno), Huasao (Cusco), Ilo, Moquegua y Tacna; es necesario indicar que los vehículos 

antes de cargar el cemento deben esperar de acuerdo a un orden de llegada establecido 

por el cliente (fabricante de cemento) además la entidad en estudio es completamente 

responsable de cualquier estrago y/o afectación en el cemento ya sea en su carga, 

transporte y descarga en el destino; es necesario mencionar que es el combustible en 

este caso Diésel B5 S-50, el que acarrea la mayor parte de los costos en la empresa en 

estudio, representando alrededor del 65% del esfuerzo económico mensual, sin 

embargo, no hay un seguimiento detallado en cuanto al empleo del mismo, pues se 

consideran los requerimientos históricos o por la experiencia de los conductores, por 

ejemplo, hay vehículos que pueden consumir en promedio 86 gal de combustible 

mientras que otros 90 gal en la misma ruta, a la vez hay los que utilizan 50 gal en 

contraparte de 57 gal de otro tráiler para el mismo recorrido traduciéndose en mayores 

gastos de recursos, por ello se tuvo en cuenta un modelo de programación lineal por el 

cual se asignen los vehículos más pertinentes para cada ruta conforme a sus respectivos 

costos por considerarse lo más adecuado teniendo en consideración los múltiples 

factores mencionados líneas arriba. Por consiguiente, el planteamiento del problema se 

expresa de la siguiente forma: ¿En qué medida la aplicación de un modelo de 

programación lineal permite reducir los costos operativos en la empresa?, se consideró 

los siguientes problemas específicos: ¿En qué medida un modelo de programación lineal 

permite reducir los costes variables en la empresa? y ¿En qué medida un modelo de 

programación lineal afecta los costos fijos en la empresa?  

Cuando se habla de justificación, la presente investigación posee una justificación teórica 

porque proporciona información al posibilitar poner a prueba teorías sobre programación 
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lineal para mitigar costes en la organización empresarial. Además, tiene una justificación 

práctica ya que hace empleo del modelamiento matemático en cuanto a buscar minimizar 

costos en una operación de transporte, dado que se usó dicho modelo a la problemática 

en donde se atacó a la variable dependiente como son los costos de operatividad 

cubriendo cada una de sus dimensiones.  

Presenta una justificación económica ya que con la aplicación del modelo se hace posible 

reducir los gastos en los cuales viene incurriendo la entidad poniendo a mano datos para 

la mejor toma de acciones, pronosticando su desenvolvimiento, etc. todo ello es posible 

en el corto y mediano plazo. Culminando que muestra una justificación metodológica 

porque la programación lineal es una herramienta poderosa para afrontar la problemática 

de la reducción de costos, brindando un marco analítico riguroso que posibilita la toma 

de decisiones informadas y estratégicas en el entorno empresarial. 

El presente trabajo tiene como objetivo general: determinar en qué medida un modelo de 

programación lineal reduce los costos operativos de transporte en la empresa y muestra 

como objetivos específicos: evaluar en qué medida un modelo de programación lineal 

reduce los costos variables en la empresa y evaluar en qué medida un modelo de 

programación lineal mitiga los costos fijos en la empresa. 
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Para el concerniente trabajo se ha recopilado los siguientes precedentes internacionales 

y nacionales: 

Chia-nan et al (2020), Tailandia, con el objetivo de desarrollar un modelo matemático 

para el transporte intermodal de mercancías centrándose en el mejor flujo, cantidad de 

vehículos y tiempos desde sus almacenes hasta su destino, con una metodología 

aplicada, de enfoque cuantitativo y diseño pre experimental donde ejecutó un modelo de 

programación lineal para reducir costes totales y otro modelo mixto en caso de datos 

aparentes, contemplando la capacidad de los nodos, los desvíos y utilización de 

máquinas para medir el rendimiento de transporte de cada una de ellas, llevó a cabo 

experimentación computacional para así evaluar cada una de las restricciones y analizar 

el desempeño de los modelos bajo distintos escenarios, los resultados muestran que 

empleando el modelo en un caso específico los costes se reducen a $286,500 desde 

$297,629 es decir una variación del 3.73% además el planteamiento considera la 

incertidumbre en cuanto a datos imprevistos con lo cual los costos se reducen un 4% 

adicional que se traducen en un costo minimizado de $275,040, la investigación concluye 

que el empleo del modelamiento numérico en el transporte es una herramienta efectiva 

para el mejor uso de los recursos en las organizaciones generando mayor competitividad 

y beneficios a la organización. Esta investigación posibilitó comprender la aplicación de 

la programación lineal en situaciones particulares como es el caso del transporte 

intermodal, para esta operación de trasladar productos a través de vías terrestres y 

acuáticas, tomando en cuenta la cantidad de vehículos, costos y número de envíos lo 

que además permitió entender la versatilidad en el manejo de la herramienta a la 

situación afrontada.  

Esquivel (2021), México, en su investigación tuvo como objetivo diseñar y aplicar un 

modelo matemático basado en el método del transporte para optimizar la logística del 

agave mezcalero en las zonas productoras a fin de minimizar sus costos, la metodología 

usada fue de tipo aplicado, enfoque cuantitativo y diseño pre experimental, se inclinó por 

un modelo determinístico, el que conlleva a asignar o distribuir diferentes cantidades de 

producto desde un punto de inicio hasta su destino al menor costo operativo, el cual se 

identificó en la cantidad de $1,233,658.25 pesos mexicanos para un total de 39,348.48 t 
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transportadas entre 20 municipios productores  hacia 5 centros de procesamiento al año, 

es decir desde las zonas de acopio hasta las plantas de procesamiento, concluye la 

necesidad de identificar los centros productores de agave con los menores precios y 

distancias para un mejor desarrollo de modelo lineal  con el fin de mantener la reducción 

de los costos operativos de las empresas logrando mejores ingresos y servicios tanto en 

beneficio de los agricultores como de las plantas de producción. Este aporte nos posibilitó 

entender cómo mediante la identificación de los centros productores con aquellos costos 

más económicos podemos hacer un correcto uso de los medios disponibles de 

programación lineal para llevar los productos a sus centros de acopio de acuerdo con la 

demanda establecida para este fin. 

Quintero, Omaña y Sangerman (2016) en México, en su obra se plantearon el objetivo 

de optimizar la distribución del fruto guayaba fresca hacia todas las circunscripciones 

mexicanas tanto cultivadoras como consumidoras por medio de un modelo matemático, 

teniendo una metodología aplicada, enfoque cuantitativo y diseño pre experimental, para 

ello se requirió establecer las variables de decisión, restricciones de oferta y demanda, 

debiéndose recabar información sobre los costos de cada origen y destino, obteniendo 

datos sobre producción por estado, por ciclo, así como áreas sembradas, centros de 

ofertantes y demandantes, a la vez que se sumaron informaciones sobre rendimiento del 

vehículo, costo de combustible y depreciaciones, se empleó el software especializado 

para la obtención de resultados que mostraron que solo hay tres estados productores 

mientras que 29 son los demandantes del fruto, el valor de costos operativos 

minimizados fue de $78,645,380.00 pesos mexicanos, a la vez que se establecen los 

porcentajes optimizados de envíos por cada estado productor a los estados 

consumidores: Aguascalientes el 19.49% de su producción va hacia Jalisco, 18.26 a 

Veracruz, 15.95% a Guanajuato, 2.12% a Nayarit, 1.38% Colima y 0.83% a Sonora; el 

estado oferente de Michoacán destina 1.56% a Campeche, 2.22% a Tlaxcala, 2.52% a 

Quintana Roo y 2.95% a Veracruz, mientras que Zacatecas envía el 31.16% a Nuevo 

León, 21.11% a Baja California Norte, 18.25% a Sinaloa, 16.01% a Sonora, Durango con 

el 9.32% y 4.15% a Baja California Sur; resaltando que aun así los estados ofertantes 

cuentan con un excedente de 5,531.43 toneladas para abastecer su demanda o 

destinarlo hacia la exportación, se concluye que la programación lineal es una 
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herramienta que permitió minimizar los costos de transporte a la vez que posibilitó ubicar 

los lugares con mayor oferta y demanda del producto, además de los que presentan 

excedentes en el mismo. De similar modo en este trabajo visualizamos las virtudes de la 

programación lineal para identificar aquellos centros de producción con los menores 

costes de producto y los lugares de distribución más adecuados conforme a cada uno de 

ellos con lo cual se hacen sensibles ahorros de recursos materiales y humanos. 

Rodríguez, García y Rodríguez (2022), Ecuador, en su trabajo cuyo objetivo buscó 

diseñar un modelamiento matemático para complementar un plan de carguío y acarreo 

de arena para construcción desde tres puntos de partida hacia cuatro de llegada, 

teniendo una metodología aplicada, enfoque cuantitativo y diseño pre experimental, para 

lo que debieron conocer los costos de transporte tanto de oferta, demanda diaria, definir 

las variables de cálculo, función objetivo, restricciones y efectuar el modelado del 

problema, para el caso planteado los costos minimizados son de  $8,190.00 desde un 

valor previo de $8,600 para mover 100 t de material diarios, explicándose que desde el 

centro de producción ubicado en la localidad de Chambas se destina 25 t hacia Morón y 

5 t a Violeta, Majagua 15 t a Júcaro, 15 t a Gaspar y 15 t a Violeta, mientras que Corojo 

se envían 25 t hacia la localidad de Gaspar , que representa el mínimo costo de 

transporte en comparación con otro tipo de asignación, arguyen que la aplicación de la 

programación lineal ayudó a disminuir los costos operativos mensuales en un 5% en 

comparación de las cifras precedentes, concluyen que el modelamiento posibilitó una 

reducción sensible en los costos operativos de la organización. Este trabajo gracias al 

correcto empleo de la herramienta permitió conocer el número de vehículos necesarios 

para realizar el proceso de transporte de material para la construcción hacia sus 

respectivos destinos de demanda del producto a la vez que se muestra la cantidad de 

material que debe transportar cada uno de ellos para hacer óptima sus labores. 

Tapia y Cevallos (2021), Ecuador, efectuaron una investigación cuyo objetivo fue 

optimizar el transporte de cemento para minimizar sus costos, utilizaron una metodología 

aplicada, de enfoque cuantitativo y diseño pre experimental, donde hicieron uso de la 

programación lineal mediante el método Simplex estableciendo sus respectivos 

procedimientos  como son definir la función objetivo, restricciones y variables lo cual 
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procesaron a través del complemento Solver en Excel, donde se determinó que desde la 

cementera Holcim Planta ubicada en Latacunga los costos de traslado minimizados son 

de $66,750 desde $89,000 para Latacunga los costos son de $2,660 desde $3,325 desde 

la Planta Holcim Guayaquil hacia Ambato $57,500 cuando fueron de $69,000, hacia el 

propio Guayaquil 12,090 desde $16,120, para Machala $30,225 cuando fueron $36,270, 

hacia Riobamba $5,280 partiendo de $5,775 y Latacunga $16,700 de $20,875 lo que se 

resume que desde unos costos de $240,365.00 anuales se redujeron a $191,295.00 para 

el envío desde las dos plantas de producción hacia seis centros de distribución, 

concluyeron que un modelo matemático haciendo uso del método simplex se 

desenvuelve ejecutando ecuaciones e inecuaciones algebraicas que otorgan factibilidad 

a la solución de problemas concernientes a empequeñecer los costos de envíos entre 

centros productores y puntos de distribución. Este aporte nos fue de utilidad pues 

presenta la operación de transporte de cemento donde se redujeron con uso de la 

programación lineal los costos de traslado necesarios para lograr la distribución de los 

bienes a sus respectivos destinos. 

Arzapalo (2023), Perú, en su investigación con el objetivo de aplicar un modelo 

matemático para calcular el número máximo de vehículos y equipos auxiliares de carga 

a ser asignados para incrementar la producción en una mina a cielo abierto, para lo cual 

se empleó una metodología aplicada, de enfoque cuantitativo y diseño pre experimental; 

realizó el modelamiento matemático del problema usando diversos métodos de 

transporte  para la designación de operadores de equipamiento auxiliar, para la 

estimación de la cantidad de camiones necesarios para el acarreo en la excavación, 

empleó un software especializado para conocer los costos del modelado, logró 

determinar que para cuatro rutas de transporte del  mineral hacia las respectivas 

máquinas chancadoras lo óptimo es asignar un total de 17 camiones a la pala mecánica, 

que pueden acarrear 31.11 t/h de material con un coste total de $7,553/h o $181,272 al 

día y el costo unitario de $0.8166/t, concluyendo que designar óptimamente los equipos 

con los costos más bajos  redituará en ahorros en los costes operativos en la empresa. 

Este trabajo nos aportó conocimientos sobre asignación de vehículos para una 

optimización de recursos en cuanto a las cantidades necesarias para llevar a cabo sus 

labores a la vez que considera aspectos en cuanto a la programación de rutas con lo 
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cual no solo se ocupa de ahorros monetarios sino también de tiempo para la ejecución 

de operaciones. 

Collado (2017), Perú, con el objetivo de llevar a cabo un modelo matemático, que permita 

optimizar la carga metálica en una fundición, seleccionando la cantidad de minerales y 

porcentajes necesarios para cumplir con lo requerido, siendo una investigación de tipo 

aplicado, enfoque cuantitativo y diseño pre experimental, de acuerdo con los datos 

obtenidos para el proceso de fundición a un menor costo se requiere que entre los 11 

materiales metálicos a disposición solo se empleen 6 de ellos: x(2) Fundición nueva FK 

– 2 125 en un 29.9%, Material recirculante en 30%, Fe – Si 75 al 0.010%, Chatarra de 

acero en 10%, Chatarra de fundición (F) B en 27.7% y Chatarra de Fundición (F) C con 

un 2.3% respectivamente, El costo mínimo total del acarreo metálico es de S/.1,161.03/t 

correspondiente al principal producto hierro gris FC-20. Concluye que el método utilizado 

en el modelo posibilita disponer de las cantidades adecuadas de materia prima metálica 

para llevar sus operaciones con lo que se logra reducir los costos de operatividad dado 

a la correcta asignación de estos. Este trabajo sirvió para conocer de qué manera la 

herramienta empleada posibilita ahorros en cuanto al uso de recursos para el 

cumplimiento de una tarea determinada, cumpliendo con los requisitos necesarios del 

producto.  

Pozo (2021), Perú, con el objetivo de optimizar la flota de máquinas para compactado 

masivo, asignando la cantidad y el tipo de equipamiento para el proyecto de construcción 

de muros de contención de los viaductos 4.2 y 6.1 de la Línea Amarilla en la ciudad de 

Lima. La metodología trabajada fue de tipo aplicado, enfoque cuantitativo y de diseño 

pre experimental, ejecuta la investigación de operaciones sobre el problema, su 

modelamiento y parametrización donde se analizan los elementos que sostienen el 

trabajo como son las características de la construcción así como de cada uno de los 

equipos, al tratarse de un problema de programación lineal se elaboran la función 

objetivo, restricciones apoyándose en el método Simplex, en su variante de dos fases, 

además de materializarlo en el software especializado, dando como resultados que en el 

viaducto 4.2 se consiguió ahorros en tiempo de 04 días y respecto al planeamiento de 

inicio de $6,367.92 y un menor gasto en $29,681.52 en relación al proyecto no 



9  

optimizado. Con respecto al viaducto 6.1 se terminó en los plazos definidos además de 

un ahorro en relación con el proyecto inicial de $8,007.76 y en costos de $21,762.80 en 

comparación con el proyecto sin optimizar. Concluye que la solución para el problema 

de optimización se inicia analizando la manera cómo se realizan las actividades y cómo 

trabajan las máquinas, todo ello hace que podamos hacer que los equipos trabajen mejor 

mediante la formulación de métodos y/o herramientas en el modelamiento matemático 

que reditúan en la disminución de costos económicos y de tiempo. Esta obra contribuyó 

en nuestra investigación aportando otros datos sobre el uso de la programación lineal en 

el ahorro de costos económicos y de tiempo a la vez que se abordó la problemática en 

dos operaciones paralelas abarcando las singularidades de cada una de ellas.  

Obregón (2016)  Perú, en cuya investigación tuvo como objetivo optimizar el rendimiento 

metalúrgico y valor monetario de concentrados de mineral en una planta, para tal 

propósito usó una metodología aplicada, con enfoque cuantitativo y de diseño pre 

experimental, para ello debió enmarcar las variables de decisión, redactar la función 

objetivo y plasmar las restricciones en función a las variables de decisión y de no 

negatividad, todo el modelamiento matemático se llevó al complemento Solver para su 

ejecución y solución. Se observa un incremento en cuanto a las calidades y recuperación 

de los concentrados minerales como el de plomo que presenta un incremento de calidad 

del 1.08%  y se recupera un 2.8% en tanto que para el concentrado de Zinc el aumento 

de la calidad es de 0.41% y el rescate asciende a 0.43%, además tras la optimización 

los valores económicos demuestran que la empresa minera se favorece monetariamente 

alcanzando una utilidad de $11.95/tm de mineral manejado en un trimestre, esto se 

traduce en ingresos $17,596,756.31 desde costos anteriores de $15,340,029.31 . Para 

concluir que a través del empleo de la programación lineal y con la aplicación del 

complemento Solver se optimizó el proceso de blending, haciendo la operación más 

beneficiosa en la reducción de gastos. De similar forma este trabajo nos ayudó a 

entender la manera cómo la herramienta contribuye a la optimización de recursos 

necesarios para lograr la elaboración de un determinado producto, indicando las 

cantidades y/o medios necesarios para obtener el resultado esperado. 

Osorio (2016), Perú, cuya investigación tuvo el objetivo de optimizar un plan de 
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transporte para maximizar la rentabilidad en la colocación de los viajes, la metodología 

usada fue de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y diseño pre experimental, para lo 

que tuvo lugar un modelamiento matemático concerniente a la problemática planteada 

en este caso la distribución de 220 unidades vehiculares entre las localidades de Lima, 

Cañete, Chincha, Pisco e Ica por tramo de horario proyectado en una semana, se obtuvo 

un costo de S/. 1,583,712.00 desde S/. 1,789,227.00 para movilizar en ambos casos 

219,684 pasajeros al año con lo que se ve incrementada la rentabilidad desde 

S/.1,795,262.00 hasta los S/.2,000,777.00 con lo que se obtiene una variación favorable 

del 11%, a la vez que se incrementó el número de pasajeros por unidad hasta casi 

completar la ocupación de asientos por viaje, concluye el modelamiento permite no solo 

reducir costos monetarios sino también incrementar la disponibilidad de vehículos a la 

vez que se incrementa la ocupación de los mismos conforme al plan de ruteo 

programado. Este trabajo ilustró el caso donde se requiera optimizar mediante la 

programación lineal la asignación idónea de vehículos para cubrir determinadas rutas al 

menor costo posible a la vez que se vio incrementado en cuanto a la cantidad de pasajes 

vendidos lo cual es beneficioso para las operaciones de la empresa.  

Concerniente a los conceptos tomados en cuenta para esta investigación se tiene, los 

referidos a la variable independiente denominada programación lineal siendo sus 

dimensiones: función objetivo, variables de decisión y restricciones. Mientras que la 

variable dependiente está identificada como costos operativos tiene dos dimensiones: 

costos fijos y costos variables. (Anexo 1) 

Programación lineal está entendida como un modelo matemático referido a la asignación 

de ciertos recursos que son de carácter finito o limitado (dinero, maquinaria, trabajadores, 

tiempo, etc.) para que empleando estos, los costos que demanden sean minimizados o 

según corresponda el caso los beneficios puedan ser maximizados (Ayuso, 2019, p.1), 

deben tener una serie de aspectos inherentes como son las variables de decisión para 

posibilitar escribir la función lineal denominada función objetivo, las directrices de 

operación se expresan como ecuaciones o inecuaciones conocidas como restricciones 

del problema; un problema de programación lineal está expresado de manera canónica 

si es un problema de maximización o minimización, sus restricciones son de tipo menor 
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o igual y sus variables de decisión expresan la no negatividad. (Ayuso, 2019, p.34).

Programación lineal es la deliberación de una cantidad de pasos o actividades por un 

número limitado de recursos de modo que se obtenga el mayor rendimiento posible ya 

sea maximizando es decir buscando la mayor utilidad o beneficio, o minimizando en 

donde se busca un menor gasto o egreso para la empresa. (Guerrero, 2022, p. 7). 

Programación lineal entendida como la pugna de un número de actividades (productos) 

por unos medios o suministros finitos de modo que se consiga el máximo rendimiento 

posible o el mínimo egreso de recursos para lograr el propósito señalado. (Salas, 2018, 

p.2).

Variable de decisión es la interrogante que simboliza una cantidad que se debe 

establecer para optimizar el problema tratado, en estas variables figuran las decisiones 

que se admiten para lograr el propósito propuesto, las variables de decisión se expresan 

mediante letras, tales como x1, x2, …, xn, en donde cada una de ellas encarna una 

decisión puntual que influye en la resolución del problema. (Ayuso, 2019). 

Función objetivo es la capacidad o tarea matemática lineal que se busca maximizar o 

minimizar, se traduce en el objetivo central del problema y el fin que se persigue lograr 

al tomar acuerdos óptimos relacionados con las variables de decisión, está condicionada 

por éstas y sus coeficientes, para el caso de una minimización presenta la ecuación:  

Minimizar Z = c1x1 +c2x2 + … + cnxn.  en donde Z es la función objetivo que se busca 

minimizar, c1, c2, c3 vienen a ser los coeficientes que simbolizan el aporte de cada 

variable de decisión x1, x2, …, xn. (Pérez, 2019). 

Restricciones vienen a ser las condiciones que restringen las soluciones posibles al 

problema y que están obligadas a acatarse para la validez de la solución, deben 

expresarse como ecuaciones o desigualdades lineales que incluyen las variables de 

decisión, se dividen en restricciones de igualdad que son las ecuaciones lineales, para 

fundar una igualdad entre una conjunción lineal de las variables de decisión y un valor 

constante, por ejemplo, a1x1 + a2x2 + … + anxn = b, donde a1, a2, …, an son los 

coeficientes, x1,x2, …, xn están dadas por las variables de decisión y b es el valor 
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constante. Y las restricciones de desigualdad que como su nombre lo indica son las 

desigualdades lineales que fundan una relación de menor que (≤), mayor que (≥), o 

igualdad (=) entre una conjunción lineal de las variables de decisión y el valor constante, 

como en el caso; a1x1 + a2x2 + … + anxn b, en donde a1, a2, …, an son los coeficientes, 

x1, x2, …, xn están dadas por las variables de decisión y b es el valor perenne. Otra 

restricción elemental es la no negatividad de las variables que está implícita pues 

establece que las variables de decisión no pueden tener valores negativos, por ende, no 

pueden ser menores a cero, se asume que las variables x1, x2, …, xn son no negativas, 

o sea, xi ≥ 0 en todo i. (Guerrero, 2022).

Los modelos de optimización son todos aquellos que poseen una función a mejorar y 

unas limitaciones de medios conocidos como restricciones, que, de acuerdo con 

determinadas condiciones de aquellas, se obtendrán buenos resultados del empleo de 

estos. (Pérez, 2019, p.20). 

Para elaborar un modelo de optimización se debe tener en cuenta antes: situación del 

problema, planteamiento del modelo, proceso de optimización, análisis de resultados y/o 

Implementación modelo. (Pérez, 2019, p.21). 

Algoritmo Simplex es un método iterativo para solucionar un problema de carácter lineal 

en una forma típica o estándar, inicializa con una solución básica posible para luego en 

cada iteración, se vaya construyendo otra mejor más factible a la función objetivo, se 

suele seguir los siguientes pasos: hallar una solución básica inicial, definir si aquella 

solución inicial es óptima o no lo es, si en caso lo fuera, finalizar, caso contrario definir 

otra solución mejorada (Hernández, 2019, p. 69). 

Problema de transporte viene dado cuando se necesita trasladar determinado producto 

desde m puntos de oferta u orígenes, hacia n puntos de demanda, conocidos como 

destinos, de tal forma que no se exceda las existencias de cada origen satisfaciendo la 

demanda de cada destino con el mínimo coste posible de transporte, las características 

de este modelo se analizan en la suposición que oferta total  y demanda total sean 

iguales, pero si esto no se cumple, hay la opción de reunir al modelo inicial otro semejante 

en donde este posible caso se cumpla, es decir si la oferta total se impone a la demanda 
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total, puede conceptuarse un destino ficticio en donde la demanda signifique el exceso 

de producción. Este modelo puede ser representado por la denominada tabla  de 

transporte en donde cada renglón está enlazado a un origen y cada columna hacia un 

destino por lo que cada variable Xij se le asigna un casillero, una de sus propiedades en 

cuanto a la matriz de restricciones es que no tiene rango completo, porque cuando se 

adicionan los primeros m renglones y se sustraen los siguientes n obtenemos el vector 

0, lo cual puede ser interpretado que si no conocemos la oferta desde un origen o la 

demanda de un destino, puede calcularse desde el punto que la oferta inicial es igual a 

la demanda final esto se demuestra con que el rango de la matriz es igual a m+n-1  

(Ayuso, 2019). 

El costo operativo está referido por la totalidad de los suministros exteriorizados en 

condiciones monetarias que se destinan para poder elaborar un bien o suministrar un 

servicio que suscite provechos económicos en el futuro y que se recobra en el instante 

de la comercialización de los bienes o servicios. (Alcántara y Agundiz, 2018, p 11). 

Por su parte (Laza, 2022, p.80) señala que los costos operativos son todos aquellos 

costos que incurren en el transporte de los productos desde un punto inicial hasta un 

punto final. 

Costos operativos son las inversiones que toman a lugar con el propósito de conseguir 

beneficios en el presente y en el futuro, por consiguiente, comprender los costos de una 

actividad es entender la cantidad de dinero invertido. (Rincón, 2022, p.76).  

Costos fijos que son los que se generan debido a las actividades de la empresa y no son 

afectos a variaciones sensibles o cambios drásticos; mientras que los costos variables 

se calculan en función al nivel de trabajo o lo que se da en base al kilometraje recorrido 

por los vehículos, es decir si el nivel de las actividades se reducen estos costos también 

lo hacen y en caso contrario los costos se incrementan. (Rincón, 2022, p.77). 

Los costos fijos, los identificamos como aquellos costos que no son evidentes a 

pequeñas variaciones en los grados de actividad, más bien se mantienen invariables 

ante esos cambios. Estos costos son conocidos porque permanecen invariables o 
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estables independientemente del número de actividades u operaciones realizadas por la 

empresa (Arenal, 2022, p.80). Como costos fijos podemos nombrar:  Salarios y 

contribuciones:  los pagos y las cuotas sociales de los colaboradores de la planilla de la 

empresa, son uno de los principales costos fijos para está. Su cálculo sobre el total es 

acorde a la actividad misma, corresponde a todos los gastos que se incurren en el año 

para la operación normal de la entidad según las normas a las que se rige en el país 

como por ejemplos el seguro obligatorio para pago contra accidentes, permisos de 

operación, la depreciación que es la devaluación periódica del bien en el tiempo por uso 

de desgaste, gastos administrativos que son los gastos que se dan en el área 

administrativa tales como el salario administrativo, alquiler de oficinas entre otros 

servicios más(Arenal, 2022, p.82). 

Los costos variables se calculan en facultad al desarrollo de actividad o lo que es lo 

mismo en función del kilometraje recorrido. Es decir, si el grado de actividad declina 

entonces estos gastos se reducen y si el nivel de actividad se incrementa de la misma 

forma lo hace esta clase de costo. “Tienden a ser caros, debido a que la edificación y 

manutención de las vías de tránsito se facturan a los usuarios en forma de impuestos 

como el denominado impuesto general a las ventas, peajes e impuestos por la relación 

a la tara/kilometraje” (Arenal, 2022, p.80), dentro de los costos variables se perciben los 

siguientes: el combustible, hace referencia al monto destinado para la adquisición de 

esta materia para el funcionamiento de la unidad para la distribución de los productos 

finales a los clientes últimos, es el principal costo variable, ya que su consumo depende 

del nivel de trabajo de la entidad; el mantenimiento, los lubricantes, las revisiones de los 

vehículos son necesarios para el transporte de mercaderías y por otro lado la 

periodicidad de esta depende del grado de actividad de la organización, el valor de 

mantenimiento, que se efectúa en tiempo determinado de acuerdo con el kilometraje 

recorrido.  

Se planteó la hipótesis: la aplicación de un modelo de programación lineal reduce los 

costos operativos en la empresa, siendo sus hipótesis específicas: la aplicación de un 

modelo de programación reduce los costos variables en la empresa y la aplicación de un 

modelo de programación lineal afecta los costos fijos en la empresa. 
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II. METODOLOGÍA

La presente tesis obedeció a una investigación de tipo aplicado dado que persiguió 

solucionar un problema por medio de la aplicación de la programación lineal sobre los 

gastos operativos de la entidad en análisis. El nivel de investigación es explicativo debido 

a que explica cómo la programación lineal posibilita reducir los costos, su enfoque es 

cuantitativo dado que se miden y cuantifican los resultados, teniendo como referencia un 

grupo control y otro grupo tratado, además se trabajó a partir de los análisis estadísticos 

que se obtuvieron de la información recabada.   

El diseño de esta investigación fue experimental, dado que se llevó a cabo el manejo de 

las variables y se determinó su relación causa y efecto. Su enfoque es preexperimental 

dado que el rango de control de las variables es ínfimo y la muestra es seleccionada por 

los investigadores, donde se dio lugar a la recopilación de información en el pretest es 

decir antes de la manipulación de las variables y en el post test luego de la manipulación 

de ésta. 

G: O1---------- X ---------- O2 

 Donde: 

G: Costos operativos de la empresa 

O1: pretest costos operativos 

O2: post test costos operativos 

X: Aplicación del Modelo de Programación Lineal 

La variable independiente está dada por la programación lineal que es un modelo 

matemático referido a la asignación de recursos finitos, para lograr que los costos sean 

minimizados y/o los beneficios maximizados. Abarca variables desconocidas 

denominadas variables de decisión que van a conformar en el modelamiento la función 

objetivo, y de pautas de operación llamadas restricciones en base a ecuaciones o 

desigualdades lineales. (Hernández, 2019, p. 1) Sus indicadores y dimensiones 

considerados de acuerdo con su definición y teniendo foco en el modelo o problema de 



16  

transporte son: Variables de decisión, función objetivo, restricciones de la oferta y 

restricciones de la demanda. 

Función Objetivo: 

𝑀𝑖𝑛(𝑧) = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

Restricciones: 

∑ 𝑋𝑖𝑗 = Oi,          i = 1, … , m

𝑛

𝑗=1

 

 

∑ 𝑋𝑖𝑗 = dj,         j = 1, … , n

𝑚

𝑖=1

 

 
𝑋𝑖𝑗 ≥ 0;  i = 1, … , m; j = 1, … , n 

 
Donde:  
 
Xij = número de transportes o envíos del origen i al destino j; (i = 1, …, m, j = 1, …, n). 
 
 

La oferta total es igual a la demanda total 

∑ 𝑂𝑖

𝑚

𝑖=1

= ∑ 𝑑𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 

La variable dependiente son los costos operativos de transporte, donde la definición 

conceptual lo puntualiza como una responsabilidad de la empresa después de la 

inversión inicial, con el propósito de llevar a cabo procesos productivos incluyendo 

también los gastos operativos y de manutención de la organización empresarial. Es decir, 

los que se dan en el desempeño de la actividad empresarial.  Se recalca que los costos 

de operación se producen en cuanto el devenir empresarial está en plenas operaciones. 

(Nuño, 2023). Y la definición operacional son los costos que incurren en el transporte de 

los productos desde un punto inicial hasta un punto final.  

Los indicadores y escalas de medición considerados son: 
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Costos fijos (Razón) 

CF = SP + D+ GA + M 

Donde: 

SP: Salario personal 

D: Depreciación 

GA: Gastos administrativos 

M: Mantenimiento 

Costos variables (Razón) 

CV = CM + CC + B 

Donde: 

CM: Costo de mantenimiento 

CC: Costo de combustible 

B:    Bonificaciones  

La población se define como la totalidad de elementos en los cuales se está interesado 

en conocer (Sheldom, 2018, p.5), para esta investigación la población constó de N = 50 

registros de costos operativos de transporte de la empresa correspondientes a 4 

semanas de transportes durante el mes.  

Los criterios de inclusión considerados fueron los costos operativos de los vehículos 

comprendidos en los meses de setiembre para el pretest y noviembre para el postest del 

año 2023. 

Los criterios de exclusión fueron aquellos costos ocasionados producto de siniestros o 

hechos fortuitos como accidentes o pérdida y/o merma de carguíos de cemento.  
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En esta investigación se utilizó una muestra de tipo censal tal como lo explican Särndal 

y Lundström (2018), afirman que cuando se estudia poblaciones pequeñas es posible 

incluir todos los datos para tener mayor certeza en cuanto al análisis efectuado. 

Dado que la muestra es de tipo censal, el muestreo no aplica. 

La unidad de análisis es cada registro de los costos operativos de transporte. 

Las técnicas son todos aquellos pasos o maneras específicas de obtener datos. Las 

técnicas son particulares e individuales a cada disciplina, por lo que se complementan al 

método empleado científicamente. (Escobar y Bilbao, 2020, p.99). 

En la consiguiente labor se empleó la técnica de análisis documental ya que nos posibilita 

recopilar la data del pretest y postest de los costos operativos de la organización 

empresarial. 

El análisis documental lo que hace es convertir unos datos primarios en uno secundario, 

obteniendo una nueva referencia documental que permita emplearlo mejor. 

Por otra parte, el análisis de datos es una técnica por medio de la cual se obtiene 

información valiosa que puede emplearse para la meditación de decisiones a realizar 

sobre las causas de un problema o inquietud.  (Escobar y Bilbao, 2020, p.89). 

Los instrumentos están representados por cualquier medio o formato que se emplea para 

conseguir, registrar o almacenar información pertinente. (Escobar y Bilbao, 2020, p.99). 

Para esta investigación con el propósito de conocer, analizar y evaluar los costos de 

operación en la empresa se hizo uso de los siguientes instrumentos: 

Guías de revisión documental posibilitan estructurar y guiar el proceso de análisis de 

documentos en la investigación. 

Diagramas de flujo son una representación gráfica de un determinado proceso donde se 

muestra las actividades que lo forman, pasos que se dan a lugar y el flujo del trabajo de 

inicio a fin. 
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Diagrama de Ishikawa, factibiliza identificar, organizar y analizar los posibles motivos de 

un determinado problema. 

Diagrama de Pareto es una herramienta gráfica donde se combinan barras y líneas 

representando la distribución de un cúmulo de datos. 

Microsoft Excel es un programa informático de hojas de cálculo que posibilita organizar, 

manipular y analizar datos mediante tablas, fórmulas, gráficos y funciones integradas. 

IBM SPSS es un programa informático especializado que realiza una variada gama de 

análisis estadísticos. 

Tabla 1. Instrumentos 

ITEM VARIABLES DIMENSIÓN TÉCNICA INSTRUMENTO 

1 Programación 

lineal 

Variables de decisión 

 

 

Análisis 

documentario 

 

 

 

Guías de 

revisión 

documental 

Diagrama de 

flujo de proceso 

Diagrama de 

Ishikawa 

Diagrama de 

Pareto 

Ficha de cotejo 

Software 

estadístico: IBM 

SPSS,  

Software de 

hojas de 

cálculo: 

Microsoft Excel 

Función objetivo 
 
 
 

Restricciones 
 
 
 
 

2 Costos 

operativos 

Costos fijos  

 

 

 

 

Observación 

 

Análisis de 

datos 

 

Costos variables 

Fuente: elaboración propia 
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Para la validación de los instrumentos, se realizó el método de juicio de expertos. Donde 

tres especialistas revisaron detalladamente los instrumentos dieron su aprobación, 

validados coherentemente para emplearlos en el proyecto (anexo 3). 

- Ing. Caballero García, Ana María   DNI N° 32778744 

- Ing. Paredes Campos, Juan   DNI N° 17972295 

- Ing. Tejada Manrique, Eva Elizabeth   DNI N° 42385915 

Los registros extraídos de la base de datos de la empresa, que han sido utilizados para 

la investigación con total confidencialidad. 

Para el procedimiento previo al inicio de este trabajo, se solicitó al representante legal de 

la empresa otorgue la carta de autorización para poder llevar a cabo la presente 

investigación (anexo 5). 

Con el propósito de llevar a cabo el trabajo, se procedió a utilizar los instrumentos de 

recolección de datos, para la indagación se procedió en primer término a diagnosticar el 

acontecer presente en la problemática de la entidad donde se recabó los principales retos 

que afronta la misma, se empleó del diagrama de Ishikawa se señaló de forma general 

las causas que provocan todos estos problemas, todo ello fue recopilado y especificado 

en un diagrama de Pareto. 

Posteriormente se hizo un desglose mediante tablas sobre los aspectos del trabajo de la 

muestra seleccionada en los periodos determinados teniendo en cuenta fechas de 

operaciones, rutas atendidas, vehículos asignados, cantidad de galones consumidos, 

con sus respectivas observaciones según corresponda; luego en el reporte de costo de 

operaciones se detalló los gastos en combustible, salarios, incentivos, compras y otros 

gastos. 

Con todo ello se obtuvo los datos del pretest para poder realizar el modelo de 

programación lineal que incluye como primer paso: determinar el objetivo, segundo paso: 

identificar las variables de decisión, tercer paso: establecer las restricciones, cuarto paso: 

formular la función objetivo, quinto paso: escribir las ecuaciones o desigualdades, sexto 

paso: identificar el dominio de las variables, séptimo paso: definir la función objetivo y las 
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restricciones con su debida demarcación de variables, octavo paso: resolver el modelo, 

y finalmente: validar y verificar el modelo. 

Entendiendo que se buscan reducir los costos operativos en donde nos encontramos con 

un problema de asignación en el  transporte donde cada vehículo reporta diferente nivel 

de gasto en comparación con los otros vehículos a pesar de tratarse de las mismas rutas 

se comprende que se enmarca dentro de la programación lineal, por ello mediante 

Microsoft Excel a través de su complemento Solver basado en buscar soluciones a 

problemas lineales mediante el método Simplex, por lo se debió conocer cuáles son los 

vehículos más apropiados para llevar a cabo  los transportes conforme la demanda del 

cliente. (Anexo 9). 

Una vez con los resultados del modelamiento se establecieron los destinos que debieron 

tener cada uno de los cinco vehículos para atender los pedidos de transporte del cliente, 

lo cual fue plasmado a través del diseño de una programación de envíos (Anexo 9).  

Posteriormente se recogieron los datos del postest los cuales se plasmaron en tablas, 

para luego ser evaluados en el análisis estadístico en el software IBM SPSS, para luego 

dar a lugar el desarrollo de las conclusiones y sugerencias. 
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Tabla 2. Cronograma 

 
 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N ACTIVIDADES TIEMPO 
AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Recopilación de 
datos 
administrativos 

                
 

    

2 Recopilación de 
datos operativos 

                    

3 Elaboración costos 
para Pretest 

                    

4 Formulación del 
modelo matemático 

                    

5 Programación de 
transportes 

                    

6 Medición nuevos 
costos – Postest 

                    

7 Comparación 
estadística 

                    

8 Conclusiones y 
recomendaciones 

                    



23  

Análisis VAN y TIR 

Para la realización del análisis se precisó tener en cuenta la inversión demandada para 

la puesta en ejecución de la implementación del modelo, la cual se detalla a continuación: 

Tabla 3. Costos de implementación 

DESCRIPCIÓN Cantidad Costo unitario (S/.) Costo total (S/.) 

Tesista 1 96 horas 37.00 3,552.00 

Tesista 2 96 horas 37.00 3,552.00 

Portátil 1 3,750 3,750.00 

Office 365 (membresía) 1 220.00 220.00 

USB 16GB 1 15.00 15.00 

Otros 1 236.00 236.00 

TOTAL: (S/.) S/.11,325.00 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 3 se muestra la valorización del trabajo de los tesistas con un 

costo por hora de S/.37.00 (Computrabajo, 2024), el total de la inversión para la 

implementación del modelo de programación lineal tomando en cuenta los recursos 

humanos y materiales ascendió a S/. 11,325.00 

Tabla 4. Tasa de descuento 

Costos operativos pretest S/. 86,545.82 

Costos operativos postest S/. 84,679.95 

Diferencia costos operativos pre y post S/. 1,865.87 

Tasa descuento 11% (anual) 0.87% (mensual) 

En general la tasa de descuento para empresas del sector transporte de carga terrestre 

teniendo en cuenta los riesgos del sector, estructura de capital y condiciones de 

mercado es en promedio del 11% anual que convertida a tasa mensual es de 0.87%  
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Tabla 5. Análisis financiero 

Mes Flujo de efectivo Saldos actualizados 

0 S/. – 11,325.00 S/. 0.00 

1 S/. 1,865.87 S/. 1,849.78 

2 S/. 1,865.87 S/. 1,833.82 

3 S/. 1,865.87 S/. 1,818.00 

4 S/. 1,865.87 S/. 1,802.33 

5 S/. 1,865.87 S/. 1,786.78 

6 S/. 1,865.87 S/. 1,771.36 

7 S/. 1,865.87 S/.  1,756.09 

8 S/. 1,865.87 S/. 1,740.96 

9 S/. 1,865.87 S/. 1,725.93 

10 S/. 1,865.87 S/. 1,711.04 

11 S/. 1,865.87 S/. 1,696.29 

12 S/. 1,865.87 S/. 1,681.66 

VAN S/. 9,849.04 

TIR 12% 

Periodo recuperación de inversión 6.27 meses 

Costo/beneficio 1.86 

Fuente: Análisis VAN, TIR, B/C en Excel 

Interpretación: El costo beneficio presenta un valor de 1.86 lo que quiere decir que por 

cada sol invertido en la implementación del modelo hay un ingreso (reducción de costos) 

de S/.0.86 durante el periodo evaluado (anexo 9). 
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En cuanto a los métodos de análisis de datos para este trabajo, se emplearon las técnicas 

de análisis de datos, donde se procedieron a presentar promedios y porcentajes, para 

exponer la situación actual, utilizándose el software Excel mediante gráficos y tablas para 

así visualizar los costos y compararlos antes y después de la aplicación de la 

programación lineal.  

Para realizar el análisis inferencial, se procedió a calcular la normalidad de cada costo 

mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y luego las hipótesis a través de la prueba 

Wilcoxon. 

 

Finalmente, en cuanto al aspecto ético, el trabajo propuesto se llevó adelante con el 

consentimiento respectivo de parte de la empresa, se asegura la credibilidad de los datos 

y a la sinceridad de los resultados obtenidos. La información conseguida en este trabajo 

de investigación fue empleada solo con fines universitarios y en ninguna circunstancia 

para fines comerciales o que afecten directa o indirectamente a la empresa. 
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III. RESULTADOS

Datos de la empresa

Tabla 6. Generalidades

Inicio operaciones 10/02/2022 

Domicilio fiscal: Calle José Olaya 332 Urb. José Carlos Mariátegui, 

Paucarpata, Arequipa 

Rubro: Transporte de carga pesada 

Clientes: Fabricantes, distribuidores de cemento y afines. 

Fuente: La empresa 

Organigrama de la empresa 

Fuente:   La empresa

Gerente 
General 

Operaciones Administración 
y finanzas 

Área de 
Mantenimiento Área de Tráfico Área de 

seguridad 
Asesoría 
contable 

Monitoreo 
GPS 

Conductores 

Figura 1. Organigrama de la empresa
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Diagrama de flujo de la empresa 

Fuente: La empresa

Diagrama de flujo del proceso de carguío y transporte Figura 2. Diagrama de flujo de proceso de carguío y transporte 
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Tabla 7. Unidades vehiculares 

Placa MARCA MODELO Potencia Año 

V6A-759 Freightliner CL 120 430 hp 2008 

A4P-892 Volvo FH 6X4 T 400 hp 2007 

V5J-836 Volvo FH 12 380 hp 2000 

V5U-800 Volvo FH 12 380 hp 2000 

V6O-947 Mack CXU613E 440 hp 2013 

Fuente: La empresa 

 
 

Tabla 8. Rutas de transporte 

Código de carga Inicio Destino Distancia 

001  
Distrito de Yura 

Arequipa - Perú 

Tacna 385 km 

002 Moquegua 230 km 

003 Ilo 240 km 

004 Caracoto (Juliaca) 262 km 

005 Huasao (Cusco) 475 km 

Fuente: La empresa
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Mapa de rutas 

Fuente. Google Maps

Figura 3. Ruta Yura - Tacna - Yura
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Figura 4. Ruta Yura - Moquegua - Yura 

Fuente. Google Maps
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Figura 5. Ruta Yura - Ilo - Yura 

 

Fuente: Google Maps
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Figura 6. Yura - Caracoto - Yura 

Fuente: Google Maps
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Figura 7. Ruta Yura - Huasao - Yura 

Fuente: Google Maps 

 
Interpretación: tal como se puede visualizar en los mapas, las cinco rutas al ser 

interprovinciales son fijas tanto de ida como de retorno, por ende, se requieren 

recorrer los mismos kilómetros en ambos trayectos. 
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Se empleó el Diagrama de Ishikawa, para conocer las causas de los altos costos operativos. 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 8. Diagrama de Ishikawa
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Figura 9. Diagrama de Pareto 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Interpretación: En la figura se observa que el problema principal son los altos costos del combustible, los cuales se 

incrementan sostenidamente, es por ello por lo que se incidió en la búsqueda de alternativas de solución para mitigar este 

problema. 
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Tabla 9. Horas promedio por ruta y tráiler - setiembre 2023 

HORAS PROMEDIO POR RUTA - SETIEMBRE 

CÓDIGO 
RUTA 

VGA-759 VGO-947 VSJ-
836 

VSU-800 A4P-892 PROMEDIO 

0001 13.50 13.57 14.74 13.95 13.51 13.85 

0002 10.21 10.32 11.79 11.32 10.42 10.81 

0003 9.24 11.35 10.25 9.75 10.15 

0004 11.47 9.92 10.70 

0005 22.16 22.00 22.08 

Fuente: Empresa. 

En la tabla 9 se visualiza las horas promedio empleadas por cada tráiler en cada ruta 

por destino de acuerdo con el código de carga, así como los promedios totales de 

tiempo empleado en cada uno de los destinos en horas, los casilleros marcados con 

color gris claro indican que el tráiler no transportó carga alguna a tal destino.
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Tabla 10. Consumo combustible promedio por ruta y por tráiler - setiembre 2023 

CONSUMO COMBUSTIBLE PROMEDIO POR RUTA - SETIEMBRE 

CÓDIGO 
RUTA 

VGA-759 VGO-947 VSJ-836 VSU-800 A4P-892 PROMEDIO 

0001 85.00 87.00 89.71 90.00 84.50 87.24 

0002 62.67 62.29 67.00 66.33 63.00 64.26 

0003 52.00 51.00 57.00  50.00 52.50 

0004    76.00 71.50 73.75 

0005 115.00    116.50 115.75 

Fuente: La empresa 

 
La tabla 10 muestra los consumos promedio por galón de combustibles (DB5-S50) por 

tráiler correspondientes al mes de septiembre del 2023, los casilleros en color gris 

indican las rutas donde no realizan transporte los vehículos.
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Tabla 11. Cantidad de transportes realizados septiembre - 2023 

TRANSPORTES REALIZADOS - SETIEMBRE 

CÓDIGO RUTA VGA-759 VGO-947 VSJ-836 VSU-800 A4P-892 TOTAL 

0001 1 4 7 3 3 18 

0002 6 4 2 3 1 16 

0003 2 3 2  1 8 

0004    2 2 4 

0005 2    2 4 

TOTAL 11 11 11 8 9 50 

Fuente: La empresa 
 

En la tabla 11 se indican la cantidad de transportes y rutas que cubren los vehículos 

para cumplir con la demanda requerida.  

 

Tabla 12. Costos variables setiembre - 2023 

COSTOS VEHÍCULO-RUTA - SETIEMBRE 
CÓDIGO RUTA VGA-759 VGO-947 VSJ-836 VSU-800 A4P-892 

0001 S/ 1,588.50 S/ 1,621.50 S/ 1,666.29 S/ 1,670.97 S/ 1,580.25 

0002 S/ 1,313.00 S/ 1,316.54 S/ 1,384.50 S/ 1,373.50 S/ 1,318.50 

0003 S/ 1,007.00 S/ 990.50 S/ 974.00   S/ 1,089.50 

0004       S/ 1,332.15 S/ 1,389.90 

0005 S/ 2,526.20       S/ 2,135.95 

Fuente: La empresa 
 

En la tabla 12 se indican los costos variables promedio que demandan el transporte por 

tráiler a las diferentes rutas. 
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Tabla 13. Costos fijos prorrateados – setiembre 2023 

CÓDIGO 
RUTA  VGA-759  VGO-947  VSJ-836  VSU-800  A4P-892 

 0001  S/     780.38  S/     199.15  S/   116.94  S/   273.63  S/   258.78 

 0002  S/   107.51  S/     161.70  S/     340.09  S/   224.92  S/   647.74 

 0003  S/     247.36  S/     162.20  S/     267.62  S/   478.50 

 0004  S/   341.41  S/   327.23 

 0005  S/     620.53  S/   524.67 

Fuente: La empresa (Anexo 7) 

En la tabla 13 se indican los costos fijos prorrateados los cuales ascienden a un total 

mensual de S/ 12, 910.00  

Tabla 14. Costos operativos - pretest 

PRETEST 

CÓDIGO RUTA COSTO OPERATIVO (S/.) 
0001 VGA-759 2,368.88 
0001 VGO-947 1,820.65 
0001 VGO-947 1,820.65 
0001 VGO-947 1,820.65 
0001 VGO-947 1,820.65 
0001 VSJ-836 1,783.23 
0001 VSJ-836 1,783.23 
0001 VSJ-836 1,783.23 
0001 VSJ-836 1,783.23 
0001 VSJ-836 1,783.23 
0001 VSJ-836 1,783.23 
0001 VSJ-836 1,783.23 
0001 VSU-800 1,944.60 
0001 VSU-800 1,944.60 
0001 VSU-800 1,944.60 
0001 A4P-892 1,839.03 
0001 A4P-892 1,839.03 
0001 A4P-892 1,839.03 
0002 VGA-759 1,420.51 
0002 VGA-759 1,420.51 
0002 VGA-759 1,420.51 
0002 VGA-759 1,420.51 
0002 VGA-759 1,420.51 
0002 VGA-759 1,420.51 
0002 VGO-947 1,478.24 
0002 VGO-947 1,478.24 
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0002 VGO-947 1,478.24 
0002 VGO-947 1,478.24 
0002 VSJ-836 1,724.59 
0002 VSJ-836 1,724.59 
0002 VSU-800 1,598.42 
0002 VSU-800 1,598.42 
0002 VSU-800 1,598.42 
0002 A4P-892 1,966.24 
0003 VGA-759 1,254.36 
0003 VGA-759 1,254.36 
0003 VGO-947 1,152.70 
0003 VGO-947 1,152.70 
0003 VGO-947 1,152.70 
0003 VSJ-836 1,241.62 
0003 VSJ-836 1,241.62 
0003 A4P-892 1,568.00 
0004 VSU-800 1,673.56 
0004 VSU-800 1,673.56 
0004 A4P-892 1,717.13 
0004 A4P-892 1,717.13 
0005 VGA-759 3,146.73 
0005 VGA-759 3,146.73 
0005 A4P-892 2,660.62 
0005 A4P-892 2,660.62 
TOTAL (S/.) 86,545.82 
Fuente: La empresa 

Interpretación: Los costos operativos de los 50 transportes durante el periodo 

ascendieron a S/. 86,545.82 
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Para la formulación del modelo matemático mediante un plan de transporte de cemento desde un punto de distribución 

(distrito de Yura) donde se cuenta con cinco tráileres (Orígenes O1, O2, O3, O4, O5) hasta cinco centros de arribo 

(Destinos D1, D2, D3, D4, D5) para los escenarios dados de la siguiente forma: 

Tabla 15. Demanda - oferta 

Tráiler TACNA 

(D1) 

MOQUEGUA 

(D2) 

ILO 

(D3) 

CARACOTO 

(D4) 

HUASAO 

(D5) 

OFERTA* 

VGA-759 

(O1) 

S/ 1,588.50 S/ 1,313.00 S/ 1,007.00 S/ 2,526.20 10 

VGO-947 

(O2) 

S/ 1,621.50 S/ 1,316.54 S/ 990.50 10 

VSJ-836 

(O3) 

S/ 1,666.29 S/ 1,384.50 S/ 974.00 10 

VSU-800 

(O4) 

S/ 1,670.97 S/ 1,373.50 S/ 1,332.15 10 

A4P-892 

(O5) 

S/ 1,580.25 S/ 1,318.50 S/ 1,089.50 S/ 1,389.90 S/ 2,135.95 10 

DEMANDA 18 16 8 4 4 50 

Fuente: Elaboración propia



42  

Tabla 16. Variables de cálculo 

Tráiler D1 D2 D3 D4 D5 OFERTA 

O1 X1 X2 X3 X4 10 

O2 X5 X6 X7 10 

O3 X8 X9 X10 10 

O4 X11 X12 X13 10 

O5 X14 X15 X16 X17 X18 10 

DEMANDA 18 16 8 4 4 50 

Fuente: Elaboración propia 

Las variables indicadas por X1, … X 18 (Xi ≥ 0, I = 1, 2, 3, 18) número de viajes que se debe realizar para cumplir 

la demanda de cada destino por parte de cada uno de los vehículos.  La demanda total del cliente es de 50 envíos 

siendo la oferta de la empresa de igual número de transportes lo que se traduce en que cada uno de los 5 vehículos 

puede realizar 10 transportes durante el mes. 
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Tabla 17. Programación lineal  

 TACNA MOQUEGUA ILO CARACOTO HUASAO OFERTA 

 Can
t 

. 

Costo Cant 

. 

Costo Cant 

. 

Costo Cant 

. 

Costo Cant 

. 

Costo Ku Kt 

VGA- 
759 

10 S/ 1,588.50 
 

0 S/ 1,313.00 
 

0 S/ 1,007.00 
 

  0 S/ 2,526.20 
 

10 10 

VGO- 
947 

0 S/ 1,621.50 
 

10 S/ 1,316.54 
 

0 S/ 990.50 
 

    10 10 

VSJ-836 2 S/ 1,666.29 
 

0 S/ 1,384.50 
 

8 S/ 974.00 
 

    10 10 

VSU-800 0 S/ 1,670.97 
 

6 S/ 1,373.50 
 

  4 S/ 1,332.15 
 

  10 10 

A4P-892 6 

S/ 1,580.25 

0 S/ 1,318.50 
 

0 S/ 1,089.50 
 

0 S/ 1,389.90 
 

4 S/ 2,135.95 
 

10 10 

  
 

          

DEMANDA 
 

18 
 

16 
 
8 

 
4 

 
4 

 
50 

 Costo S/. 
28,699.08 

Costo S/. 
21,406.40 

Costo S/. 
7,792.00 

Costo S/. 
5,328.60 

Costo S/. 
8,543.80 

S/. 
71,769.88 
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La forma algorítmica del modelo está dada por: 

Función objetivo: 

Min (z) = 10 * 1,588.50 + 2 * 1,666.29 + 6 * 1,580.25 + 10 * 1,316.54 + 6 * 1,373.50 + 8 

* 974.00 + 4 * 1,332.15 + 4 * 2,135.95 = 71,769.88

Restricciones de la demanda: 

X1 + X5 + X8 + X11 + X14 = 18 

X2 + X6 + X9 + X12 + X15 = 16 

X3 + X7 + X10 + X16 = 8 

X13 + X17 = 4 

X4 + X18 = 4 

Restricciones de la oferta: 

X1 + X2 + X3 + X4   = 10 

X5 + X6 + X7  = 10 

X8 + X9 + X10 = 10 

X11 + X12 + X13 = 10 

X14 + X15 + X16 + X17 + X18 = 10 

Para este periodo tras la aplicación de la programación lineal cumpliendo la función 

objetivo y las respectivas restricciones tanto de la oferta como de la demanda se 

logra una minimización en cuanto los costos variables de S/. 71,769.88. a los que 

uniendo los costos fijos prorrateados suman S/ 84,679.95. 
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Tabla 18. Costos operativos 

PRETEST POSTEST 

RUTA PLACA COSTO RUTA PLACA COSTO 

0001 VGA-759 2,368.88 0001 VGA-759 2,368.88 

0001 VGO-947 1,820.65 0001 VGA-759 1,787.65 

0001 VGO-947 1,820.65 0001 VGA-759 1,787.65 

0001 VGO-947 1,820.65 0001 VGA-759 1,787.65 

0001 VGO-947 1,820.65 0001 VGA-759 1,787.65 

0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44 

0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44 

0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44 

0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44 

0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44 

0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VSJ-836 1,783.23 

0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VSJ-836 1,783.23 

0001 VSU-800 1,944.60 0001 A4P-892 1,853.88 

0001 VSU-800 1,944.60 0001 A4P-892 1,853.88 

0001 VSU-800 1,944.60 0001 A4P-892 1,853.88 

0001 A4P-892 1,839.03 0001 A4P-892 1,839.03 

0001 A4P-892 1,839.03 0001 A4P-892 1,839.03 

0001 A4P-892 1,839.03 0001 A4P-892 1,839.03 

0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05 

0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05 

0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05 

0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05 

0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05 

0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05 

0002 VGO-947 1,478.24 0002 VGO-947 1,478.24 

0002 VGO-947 1,478.24 0002 VGO-947 1,478.24 

0002 VGO-947 1,478.24 0002 VGO-947 1,478.24 

0002 VGO-947 1,478.24 0002 VGO-947 1,478.24 

0002 VSJ-836 1,724.59 0002 VSU-800 1,713.59 

0002 VSJ-836 1,724.59 0002 VSU-800 1,713.59 

0002 VSU-800 1,598.42 0002 VSU-800 1,598.42 

0002 VSU-800 1,598.42 0002 VSU-800 1,598.42 

0002 VSU-800 1,598.42 0002 VSU-800 1,598.42 
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0002 A4P-892 1,966.24 0002 VSU-800 2,021.24 

0003 VGA-759 1,254.36 0003 VSJ-836 1,221.36 

0003 VGA-759 1,254.36 0003 VSJ-836 1,221.36 

0003 VGO-947 1,152.70 0003 VSJ-836 1,136.20 

0003 VGO-947 1,152.70 0003 VSJ-836 1,136.20 

0003 VGO-947 1,152.70 0003 VSJ-836 1,136.20 

0003 VSJ-836 1,241.62 0003 VSJ-836 1,241.62 

0003 VSJ-836 1,241.62 0003 VSJ-836 1,241.62 

0003 A4P-892 1,568.00 0003 VSJ-836 1,452.50 

0004 VSU-800 1,673.56 0004 VSU-800 1,673.56 

0004 VSU-800 1,673.56 0004 VSU-800 1,673.56 

0004 A4P-892 1,717.13 0004 VSU-800 1,659.38 

0004 A4P-892 1,717.13 0004 VSU-800 1,659.38 

0005 VGA-759 3,146.73 0005 A4P-892 2,756.48 

0005 VGA-759 3,146.73 0005 A4P-892 2,756.48 

0005 A4P-892 2,660.62 0005 A4P-892 2,660.62 

0005 A4P-892 2,660.62 0005 A4P-892 2,660.62 

Total (S/.): 86,545.82 Total (S/.): 84,679.95 

Fuente: La empresa 
 

Interpretación:  En la tabla 18 se muestra que para el pretest se tuvo un total de costos 

operativos que ascendían a S/. 86,545.82 mientras que empleando el modelo de 

programación lineal con la nueva asignación de vehículos para cumplir la demanda 

de cada ruta se redujo a   S/. 84,679.95, lo que representa una minimización de costos 

operativos de S/. 1,865.87 a favor de la empresa.
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Análisis descriptivo 
 
Objetivo General:  Determinar en qué medida un modelo de programación lineal reduce 

los costos operativos de transporte en la empresa. 

 

 

 
Figura 10. Comparación de costos operativos pretest y postest 

 
Interpretación: 
 
En la figura se muestran los valores del pretest y del postest, en los cuales se muestra 

mediante el gráfico la disminución de los costos (postest), donde desde un total de S/. 

86,545.82 se redujeron a S/. 84,679.95, lo que representan una diferencia porcentual del 

2.16% entre ambos.  
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Tabla 17. Análisis descriptivo costos operativos 

Estadísticas 

PRETEST POSTEST 

N   Válido  
Perdidos 

50 
0 

50 
0 

Media 1730.92 1693.6 

Err.Est.Media 61.54 54.9 

Mediana 1720.86 1689.5 

Moda 1783.23 1424.05 

Desv Std 435.17 388.17 

Varianza 189373.90 150675.40 

Curtosis 3.45 1.93 

Asimetría 1.63 1.27 

Err.Est.Asim. .34 .34 

Mínimo 1152.70 1136.20 

Máximo 3146.73 2756.48 

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS 

Interpretación: En la tabla 17 se muestran los datos de tendencia central de los costos 

operativos sobre media, mediana y moda donde son menores en el postest en 

comparación al pretest, mientras que en los datos de dispersión la varianza señala una 

mayor variabilidad en el  pretest que el postest de igual forma la desviación estándar 

indica datos más dispersos entre ambos casos, por último la distribución interna señala 

una asimetría positiva (derecha) menor en el caso del postest que para con el pretest lo 

que sugiere resultados más equilibrados después de la intervención, la curtosis nos 

indica menos valores extremos en comparación con la distribución normal y por tanto 

más amplia y menos concentrada. 
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Objetivo específico 1: Evaluar en qué medida un modelo de programación lineal reduce 

los costos variables en la empresa. 

Figura 11. Costos variables pretest - postest 

Interpretación: 

En la figura se aprecian las diferencias entre los valores de los costos variables del 

pretest (S/. 73,635.75) y postest (S/.71,769.88), donde se nota una diferencia de 

reducción de éstos en varios casos, traduciéndose en una diferencia porcentual entre 

ambos del 2.54%. 
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Tabla 18. Análisis descriptivo costos variables 

Estadísticas 

PRETEST POSTEST 

N   Válido 
Pérdidos 

50 
0 

50 
0 

Media 1472.71 1435.4 

Err.Est.Media 48.51 42.09 

Mediana 1384.50 1373.50 

Moda 1666.29 1316.54 

Desv Std 343.00 297.61 

Varianza 117646.30 88571.74 

Curtosis 2.27 .75 

Asimetría 1.12 .52 

Err.Est.Asim. .34 .34 

Mínimo 974.00 974.00 

Máximo 2526.20 2135.95 

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS 

Interpretación: En la tabla 18 los datos de tendencia central de los costos variables de la 

media y mediana son ligeramente inferiores en el postest que en el pretest, mientras que 

en la moda son muy inferiores los del postest, en cuanto a los datos de dispersión la 

marcada reducción de la varianza nos indica que hay mayor uniformidad de los datos 

obtenidos en el postest en comparación al pretest, es decir los costos variables son más 

homogéneos, mientras que los datos de distribución interna en la curtosis están menos 

concentrados, más dispersos y se redujo los valores extremos en el postest 

consecuentemente la asimetría  disminuyó con datos más uniformes en el postest en 

comparación al pretest. 
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Objetivo específico 2: Evaluar en qué medida un modelo de programación lineal reduce 

los costos fijos en la empresa. 

 
Figura 12. Costos Fijos 

 
Interpretación: 
 
De acuerdo con la distribución de los costos fijos prorrateados, no hay variación entre el 

pretest y postest, dada la dinámica empleada por la empresa para el desarrollo de sus 

actividades los costos fijos se mantuvieron uniformes. 
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Tabla 19. Análisis descriptivo costos fijos 

Estadísticos 

PRETEST POSTEST 

N   Válido 
Perdidos 

50 
0 

50 
0 

Media 258.20 258.20 

Err.Est.Media 22.80 22.80 

Mediana 224.92 224.92 

Moda 116.94 116.94 

Desv Std 161.22 161.22 

Varianza 25990.50 25990.50 

Curtosis 1.97 1.97 

Asimetría 1.53 1.53 

Err.Est.Asim. .34 .34 

Mínimo 107.51 107.51 

Máximo 780.38 780.38 

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS 

Interpretación: En la tabla 19 sobre los costos fijos los datos de tendencia central, 

dispersión y distribución interna son los mismos para el pretest y el postest lo que se 

traduce en que la intervención no produjo cambios significativos en los aspectos 

medidos. 
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Análisis inferencial 
 

Pruebas de hipótesis 

Hipótesis general: La aplicación de un modelo de programación lineal reduce los costos 

operativos en la empresa. 

Para constatar la hipótesis general, se realiza la prueba de normalidad para lo cual 

empleamos la prueba Shapiro-Wilk para muestras menores o iguales a 50 datos. 

Si p valor (significancia) ≤ 0.05 los datos no presentan normalidad. 

Si p valor (significancia) > 0.05 los datos presentan normalidad. 

 

Tabla 20. Prueba de normalidad costos operativos 

 

 Shapiro-Wilk  

Estadístico Grado de libertad Significancia 

Pretest 0.84 50 0.000 

Postest 0.86 50 0.000 

 

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS 
 

Análisis e interpretación 

Mediante los datos mostrados en la tabla se verificó que los datos del pretest como de 

los datos del postest no tienen una distribución normal, dado que los valores de p son 

0,000 para ambos casos, es decir inferiores a 0.05. entendida esta falta de normalidad 

en la distribución, se optó por el uso de la prueba Wilcoxon para llevar a lugar la 

constatación de la hipótesis. 
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Análisis de hipótesis general 

H0 = La aplicación de un modelo de programación lineal no reduce los costos operativos 

de la empresa. 

Ha = La aplicación de un modelo de programación lineal reduce los costos operativos de 

la empresa. 

Tabla 21. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Pretest 

   - 

postest 

Rangos 

negativos 

7(a) 5.57 39.00 

Rangos 

positivos 

24(b) 19.04 457.00 

Empates 19(c) 

Total 50 

(a) Postest > Pretest

(b) Postest < Pretest

(c) Postest = Pretest

Tabla 22. Prueba de hipótesis general 

Pretest - postest 

Z -4.11

Sig. asintótica 0.000 

Interpretación: 

Los datos muestran que los rangos negativos (7) son menores a los positivos (24) esto 

quiere decir que hay mayor cantidad de datos con costos operativos postest más bajos 

que los datos de costos operativos del pretest, mientras que la suma de rangos muestra 

una marcada diferencia en cuanto a los rangos positivos lo que indica que la mayoría de 

los datos muestran una reducción significativa en los costos operativos tras la 

intervención. En la significancia asintótica tenemos el valor de p = 0.000 < 0.05, con lo 
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que se acepta la hipótesis alterna (Ha), es decir que la aplicación de un modelo de 

programación lineal reduce los costos operativos de la empresa. 

Hipótesis específica 1: La aplicación de un modelo de programación lineal reduce los 

costos variables de la empresa. 

Para esta prueba de normalidad emplearemos Shapiro-Wilk para muestras menores o 

iguales a 50 datos, donde:  

Si p valor (significancia) ≤ 0.05 los datos no presentan normalidad. 

Si p valor (significancia) > 0.05 los datos presentan normalidad. 

Tabla 23. Prueba de normalidad de hipótesis específica 1 

Shapiro-Wilk 

Estadístico Grado de libertad Significancia 

Pretest 0.87 50 0.000 

Postest 0.88 50 0.000 

(a) Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS 

Interpretación: 

Conforme a los datos de la tabla se observa que los datos del pretest y el postest acerca 

de los costos variables no tienen una distribución normal, ya que tenemos valores de p 

del 0.000 para ambos casos, siendo menores a 0.05, por ello se decidió a emplear la 

prueba no paramétrica Wilcoxon para llevar a cabo la constatación de hipótesis. 
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Análisis de hipótesis específica 1 

H0 = La aplicación de un modelo de programación lineal no reduce los costos variables 

de la empresa. 

Ha = La aplicación de un modelo de programación lineal reduce los costos variables de 

la empresa. 

Tabla 24. Prueba de rangos con signo Wilcoxon 

N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Pretest 

   - 

postest 

Rangos 

negativos 

7(a) 5.57 39.00 

Rangos 

positivos 

24(b) 19.04 457.00 

Empates 19(c) 

Total 50 

(a) Postest > Pretest

(b) Postest < Pretest

(c) Postest = Pretest

Tabla 25. Prueba de hipótesis específica 1 

Pretest - postest 

Z -4.11

Sig. asintótica 0.000 

Interpretación: La suma de los rangos negativos es inferior a la suma de rangos positivos 

lo que se traduce en que la intervención para reducir los costos variables ha sido efectiva 

en la mayoría de los casos. En la significancia asintótica se obtuvo el valor de p = 0.000 

< 0.05, con lo que se acepta la hipótesis alterna (Ha), es decir que la aplicación de un 

modelo de programación lineal reduce los costos variables de la empresa. 
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Hipótesis específica 2: La aplicación de un modelo de programación lineal reduce los 

costos fijos de la empresa. 

Para esta prueba de normalidad emplearemos Shapiro-Wilk para muestras menores o 

iguales a 50 datos, donde:  

Si p valor (significancia) ≤ 0.05 los datos no presentan normalidad. 

Si p valor (significancia) > 0.05 los datos presentan normalidad. 

Tabla 26. Prueba de normalidad de hipótesis específica 2 

Shapiro-Wilk 

Estadístico Grado de libertad Significancia 

Pretest 0.82 50 0.000 

Postest 0.82 50 0.000 

Análisis e interpretación: 

Los resultados de esta prueba muestran que tanto datos pretest como postest sobre los 

costos variables no presentan una distribución normal, ya que los valores de p son 0.000 

en ambos casos siendo inferiores a 0.05 por lo que se utilizó la prueba Wilcoxon para 

realizar el contraste de hipótesis. 
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Análisis de hipótesis específica 2 

H0 = La aplicación de un modelo de programación lineal no reduce los costos fijos de la 

empresa. 

Ha = La aplicación de un modelo de programación lineal reduce los costos fijos de la 

empresa. 

Tabla 27. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Pretest 

   - 

postest 

Rangos 

negativos 

0(a) 0 0 

Rangos 

positivos 

0(b) 0 0 

Empates 50(c) 

Total 50 

Tabla 28. Prueba de hipótesis específica 2 

Pretest - postest 

Z NaN 

Sig. asintótica NaN 

Interpretación: 

De acuerdo con la tabla 27 se observa que la cantidad de datos (empates) son los 

mismos tanto para el pretest como el postest, por ende, no presentan ninguna variación 

lo que se corrobora con la prueba de hipótesis en la tabla 28, es por ello por lo que se 

rechaza la hipótesis alterna (Ha) y se acepta la hipótesis nula (H0), esto implica que el 

modelo de programación lineal no reduce los costos fijos de la empresa como sí ocurrió 

para el caso de los costos operativos y los costos variables. 
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IV. DISCUSIÓN

Concerniente a la información plasmada en los resultados, en cuanto al objetivo general

planteado que buscó determinar en qué medida un modelo de programación lineal

reduce los costos operativos, se consiguió una minimización S/. 84,679.95 desde S/.

86,545.82 mostrando una reducción del 2.16% en los costos operativos, de igual forma

en el análisis inferencial la hipótesis planteaba que la aplicación de un modelo de

programación lineal reduce los costos operativos en la empresa, lo que fue validado

mediante la prueba Wilkoxon con un valor de significancia de p = 0.000, demostrando

que la programación lineal es una herramienta eficaz para sus propósitos a la vez ofrece

variados modelos para poder darle sino una solución sí una aproximación bastante

acertada a dicha problemática, todo ello se inició plasmando en tablas para su mejor

análisis y desarrollo, tal como en el trabajo de Tapia y Cevallos (2021) en cuya

investigación se plantearon el objetivo de minimizar los costos del transporte de cemento

desde 2 plantas de fabricación hasta 6 puntos de distribución localizados en 6 localidades

ecuatorianas, donde desde unos costos anteriores de $240,365.00 el año anterior, los

redujeron a $191,295.00, lo que representa una reducción porcentual del 20.41%, se

identifica una diferencia porcentual en comparación con este trabajo, dado que, si bien

modelo que fue planteado presentó una reducción bastante modesta, esto puede ser

atribuido a que solo fue efectuada en un periodo breve a la vez de la cantidad de

vehículos y rutas empleadas entre otros, en contraparte al trabajo llevado a cabo en todo

un año, empero  cumpliéndose el objetivo propuesto. De similar forma el estudio

ejecutado por Chia-nan et al (2020) con objetivo de llevar a cabo un modelo matemático

para el transporte intermodal de productos  con foco  en el flujo óptimo, cantidad de

vehículos y tiempos desde los puntos de partida hasta sus almacenes llevó a cabo el uso

de software pertinente los resultados muestran ahorros en torno al 3.73% con un 4%

adicional dando un menor gasto que desciende al monto de $ 275,040.00  ello está
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relacionado con la investigación ya que se comprueba una vez más la efectividad del 

modelo para lograr sus fines en este caso la minimización de costes para transportes 

diferenciados de carga. También es de resaltar el trabajo efectuado por Obregón (2016) 

que persiguió el objetivo de optimizar el rendimiento metalúrgico mediante la 

programación lineal maximizando  ingresos a través del empleo óptimo de materia prima 

en una planta fundidora, mediante el modelamiento matemático obtuvo no solo mayores 

ingresos sino también incremento en la calidad de su producto lo que se relaciona 

directamente con la presente investigación, su trabajo ocupó un trimestre donde lograron 

USD 17,596,756.31 desde USD 15,340,029.31 para el anterior periodo, aquí hay una 

variación porcentual positiva del 14.71% con lo que se observa y plasma los beneficios 

del modelamiento matemático para reducir gastos. En cuanto a los objetivos específicos 

para este trabajo se plantearon dos, siendo uno de ellos evaluar en qué medida un 

modelo de programación lineal reduce los costos variables en la entidad, como se ha 

mencionado el combustible Diésel DB5-S50 es el que genera los mayores gastos para 

esta y toda empresa del rubro, no está bajo nuestro control su precio, ni las opciones 

para abastecerse del mismo muestran grandes diferencias que hagan inclinarse por tal 

o cual proveedor, caso similar al llevado a cabo en la obra de Osorio (2016) cuyo objetivo

planteó optimizar un plan de transporte para maximizar los ingresos en la venta de 

pasajes en 220 vehículos interprovinciales que efectúan su servicio entre cinco 

localidades peruanas para lo que debieron movilizar a 219,684 pasajeros al año, la 

correcta distribución de vehículos por destino, teniendo en cuenta sus gastos además  

intervalos  de partida y retorno, ello se tradujo en un crecimiento de la rentabilidad desde 

los S/.1,795,262.00 hasta alcanzar los S/.2,000,777.00 es decir un incremento del 11.4%, 

aquí es necesario mencionar que para este caso el número de transportes realizados 

podría variar según lo determine el cliente o se busque una mayor rentabilidad caso 

contrario a la entidad empresarial donde se realizó este estudio, porque si bien los 
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tiempos establecidos entre la planta de cemento hacia las localidades no varían mucho, 

salvo casos excepcionales (interrupciones por conflictos sociales, desastres 

ambientales, etc.) hay una cola de espera establecida por el cliente para el acarreo del 

cemento, lo que puede y ha generado retrasos en los traslados del cargamento. Otra 

investigación donde se hace uso de la programación lineal se llevó a cabo por Pozo 

(2021) con propósito de optimizar el uso de máquinas para el proyecto de construcción 

de muros de contención en dos viaductos, teniendo en cuenta el número de equipos y 

su tipo para lo que logró disminuir los gastos con respecto a un costo inicial de USD 

86,400 para el viaducto 4.2 logró una reducción de USD 6,367.92 es decir 7.4%, mientras 

que para el viaducto 6.1 sector Nro. 1  los costos ascendían USD 109,280 se lograron 

minimizar en USD 8,007.76 un 7.3% al igual se aprecia la ventaja de aplicar el modelo 

matemático, en cuanto a la selección de equipos y maquinaria, como fue al realizar la 

selección de los vehículos que realizaban los menores gastos variables para tal ruta, 

caso parecido al trabajo de Arzapalo (2023) que se planteó el objetivo de aplicar un 

modelo para el cálculo de vehículos y equipos auxiliares de carga para la explotación de 

una mina a cielo abierto, obteniendo el número adecuado de camiones para el acarreo 

de mineral que asciende a 17 camiones por pala mecánica que le otorga a la empresa  

material con un coste total de USD 7,553.00/h o USD 181,272.00 al día o USD 

5,438,160.00 mensuales y el costo unitario de USD 0.8166/t, lo cual se condice con que 

la correcta asignación de vehículos reditúa en la minimización de costos como en la 

presente investigación en donde para el mes de noviembre en la ruta 0001 se asignaron 

3 camiones cada uno de ellos con 10, 2 y 6  transportes, para la ruta 0002 se asignaron 

2 camiones con 10 y 6  envíos, para la ruta número 0003 es un camión que completó 8 

traslados, para la ruta 0004 un vehículo se asignó para hacer 4 envíos y para la ruta 

número 0005 otro hizo 4 transportes, cumpliendo una demanda de 50 traslados, 

subrayando que la empresa puede realizar 50 envíos al mes en promedio, de similar 
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forma a la investigación efectuada por Rodríguez, García y Rodríguez (2022) con el 

objetivo planteado de diseñar y aplicar un modelo matemático para un plan de carguío y 

acarreo de arena para la industria de la construcción desde 3 puntos de partida hacia 

cuatro de llegada donde se tuvo que suplir una demanda de 100 t diarias de carga, lo 

cual fue equiparado con la oferta proveniente de la empresa. Para el objetivo específico 

acerca del impacto del modelo planteado sobre los costos fijos, no hubo cambio con lo 

que se acepta la hipótesis nula es decir que la presente investigación no tiene impacto 

significativo por cuanto estos costos son independientes, es decir no se ven afectados 

salvo  como lo explica López (2020) que su reducción se origina cuando hay una 

reinvención del quehacer operativo, renegociación de contratos a mediano y largo o 

implantando tecnologías que optimicen recursos;  así como se constató en las 

investigaciones referenciadas líneas arriba por los diversos autores, pues no 

consideraron entre sus objetivos los costos fijos en cuanto a su afectación por los 

modelos matemáticos que plantearon oportunamente, sin embargo el hecho que el 

objetivo general se haya cumplido sugiere que en términos generales la programación 

lineal tiene un impacto positivo en la reducción de los costos de operatividad, además el 

cumplimiento del otro objetivo específico sobre los costos variables indica que la 

programación lineal tuvo éxito en esta área para la correcta asignación de recursos.  
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V. CONCLUSIONES

Conforme a los resultados alcanzados durante la investigación realizada en la empresa

y con el objetivo de lograr los menores costos operativos de transporte haciendo uso del

modelamiento lineal, se concluye que:

El modelo de programación lineal propuesto reduce los costos operativos de transporte

en la empresa de S/ 86,545.82 a S/ 84,679.95 lo que representa una reducción de 2.16%.

El modelo de programación lineal propuesto reduce los costos variables desde S/.

73,635.75 hasta S/. 71,769.88 lo que indica una variación de 2.54%.

El modelo de programación lineal propuesto no tiene impacto en los costos fijos de la

empresa dado que tal como en los resultados plasmados en esta investigación, estos

costos no varían directamente con el volumen de los servicios de transporte o carga

debido a que de su gestión depende la viabilidad misma de la empresa.
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VI. RECOMENDACIONES

En concordancia con los resultados alcanzados durante la investigación ejecutada en la

empresa y con el objetivo de lograr los menores costos de transporte, de tal forma que

se posibilite seguir haciendo uso del modelamiento lineal, se recomienda lo siguiente:

Realizar un monitoreo permanente de los vehículos sobre los gastos operativos que

generan, para conocer cuáles de ellos pueden mostrar cambios sensibles en los mismos

que pudieran influir en las decisiones sobre asignación de estos a determinadas rutas.

Mantener actualizada la información concerniente a los reportes sobre costos variables

para así tomar decisiones oportunas que promuevan el correcto desempeño de la

empresa.

Mejorar el modelo de programación lineal que considere otras variables o aspectos

inherentes a las actividades de la empresa para conocer de qué manera inciden en los

costos fijos.
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ANEXOS 

Anexo 1. Operacionalización de las variables 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Programación 

Lineal 

Modelo 

matemático 

referido a la 

asignación  de 

recursos finitos, 

de para que los 

costos sean 

minimizados y los 

beneficios 

maximizados. 

(Hernández, 

2019, p. 1) 

Abarca variables 

desconocidas 

denominadas 

variables de 

decisión que 

forman la función 

objetivo, y de 

pautas de 

operación 

llamadas 

restricciones en 

base a 

ecuaciones o 

desigualdades 

lineales. 

Variables de 

decisión 

Función objetivo 

Restricciones 

Función Objetivo: 

𝑀𝑖𝑛(𝑧) 

𝑚 𝑛 

= ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗 

𝑖=1 𝑗=1 

Sujeto a: 
𝑛 

∑ 𝑋𝑖𝑗 = Oi, i 

𝑗=1 
= 1, … , m 

𝑚 

∑ 𝑋𝑖𝑗 = dj, j 

𝑖=1 
= 1, … , n 

𝑋𝑖𝑗 ≥ 0; i 
= 1, … , m; j 
= 1, … , n 

Donde: 
Xij = número de 
transportes del 
origen i al destino j; 
(i = 1, …, m, j = 1, 
…, n). 

Razón 
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    La oferta total es 
igual a la demanda 
total 

𝑚 𝑛 

∑ 𝑂𝑖 = ∑ 𝑑𝑗 

𝑖=1 𝑗=1 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 

Costos 

Operativos 

Se define como 

una 

responsabilidad 

de la  empresa 

después     de  la 

inversión      inicial, 

con el propósito 

de      realizar 

acciones 

productivas 

sumado   también 

los  gastos de 

operación     y de 

manutención. Es 

decir,  “aquellos 

que se llevan a 

Son los costos 
que incurren en el 
transporte de los 
productos desde 
un punto inicial 
hasta un punto 
final. 
Se dividen en: 
“Costos fijos: Son 
los que se 
generan debido a 
la actividad de la 
empresa y no son 
susceptibles  a 
variaciones  o 
cambios”. 
(Arenal, 2022, 
p.80). 
Costos variables: 

“Se calculan en 

función al nivel de 

trabajo o lo que se 

 

Costos Fijos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Costos 
Variables 

 

CF = SP + D+ 
GA + M + I 

 
Donde: 

 
SP: Salario 
personal 
D: Depreciación 
GA: Gastos 
administrativos 
M: Mantenimiento 
I: Impuestos 

 
 
 
 
 
 
 
CV = IL + CC + P 

 
Donde: 

 
Razón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Razón 
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cabo  en el 

desenvolvimiento 

de las actividades 

de la empresa”. 

“Se recalca que 

los    costes 

operativos de una 

entidad se inician 

en tanto que el 

proyecto 

empresarial  o 

negocio se 

encuentre en 

pleno 

funcionamiento” 

(Nuño, 2023). 

genera en base 

al kilometraje 

recorrido por los 

vehículos.    Es 

decir, si el nivel 

de actividad  

se 

reduce   estos 

costos decrecen 

y en caso de que 

el nivel de 

trabajo 

aumente también 

lo harán este tipo 

de costos” 

(Arenal, 2022, 

p.80).

IL: Incentivos 
laborales 
CC: Costo de 
combustible 
P: Peajes 
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Anexo 2. Instrumento análisis documental 
 

Ficha N°  

 

 

 

 

 
 
 

Mes  Placa  

Carga Costo 
combustible 

ida 

Costo 
combustible 

retorno 

Mantenimiento 
preventivo 

Peajes Incentivos 
laborales 

Costo 
por 

pérdidas 

Costo 
Total 

          

          

          

          

          

Total        

 
 

Fuente: Elaboración propia 

PLACA   TIPO  

CARGA  Hora salida  

DNI  Hora llegada  

gal/ida  

gal/retorno  

Total  
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Mes: Semana: 01 Nro. Placa: DNI Conductor(es): 

Código 
de carga 

Costo 
combustible 

Ida 

Costo 
Combustible 

Retorno 

Mantenimiento 
Preventivo 

Mantenimiento 
Correctivo 

Peajes Incentivos 
Laborales 

Costo 
por 
pérdida
s 

gal S/. gal S/. S/. S/. S/. S/. S

/. 
          

          

          

          

Subtotal:          

Costo Totales (S/.): 

Mes: Semana: 02 Nro. Placa: DNI Conductor(es): 

Código 
de carga 

Costo 
combustible 

Ida 

Costo 
Combustible 

Retorno 

Mantenimiento 
Preventivo 

Mantenimiento 
Correctivo 

Peajes Incentivos 
Laborales 

Costo 
por 
pérdida
s 

gal S/. gal S/. S/. S/. S/. S/. S

/. 
          

          

          

          

Subtotal:          

Costo Totales (S/.): 
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Anexo 3. Fichas de validación 
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Constancia de registro de grados y títulos del validador 01 
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Validación de instrumento: Ficha análisis documental 
 

N° DIMENSIONES PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIA 

 Dimensión 1 SI NO SI NO SI NO  

1 Variable de decisión X  X  X   

 Dimensión 2 SI NO SI NO SI NO  

2 Función objetivo X  X  X   

 Dimensión 3 SI NO SI NO SI NO  

3 Restricciones X  X  X   

 

Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
 

 
Aplicable X 

Aplicable después de corregir  

No aplicable  

 
 

 
 

Chimbote 01/09/23 

 
 

32778744 
 

Ingeniera Industrial 943954722 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 
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Validación de instrumentos: Costos operativos del vehículo 

N° DIMENSIONES PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIA 

Dimensión 1 SI NO SI NO SI NO 

1 
Registro de gastos 

administrativos 
x x x 

2 
Registro de costos de 

mantenimiento 
x x x 

Dimensión 2 SI NO SI NO SI NO 

3 
Registro de costos de 
Combustibles 

x x x 

4 
Registro de costos de 
neumáticos 

x x x 

5 
Registro de gastos de 
peajes 

x x x 

Observaciones (precisar si hay suficiencia): 

Aplicable x 

Aplicable después de corregir 

No aplicable 

Chimbote 01/09/23 32778744 

Ingeniera Industrial 943954722 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 
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Validación de instrumentos: kilómetros recorridos por los vehículos 
 

Nro. Kilómetros. 
recorridos 

PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIAS 

SÍ NO SÍ NO SÍ NO 

1 Kilómetros ida x  x  x   

2 Kilómetros 
retorno 

x  x  x   

3 Kilómetros 
totales 

x  x  x   

 
Observaciones (precisar si hay suficiencia): 

 

 
Aplicable x 

Aplicable después de corregir  

No aplicable  

 

 
 

Chimbote 01/09/23 

 
 

32778744 
 

Ingeniera Industrial 943954722 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 
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Validación de instrumento: Reportes de los vehículos 

Nro. DIMENSIONES PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIA 

Dimensión 1 SÍ NO SÍ NO SÍ NO 

1 Kilómetros 
recorridos 

x x x 

2 Tiempo 
Requerido 

x x x 

3 Cantidad 
Transportada 

x x x 

Dimensión 2 SÍ NO SÍ NO SÍ NO 

4 Costos de 
operación 

x x x 

5 Fletes x x x 

Observaciones (precisar si hay suficiencia): 

Aplicable x 

Aplicable después de corregir 

No aplicable 

Chimbote 01/09/23 32778744 

Ingeniera Industrial 943954722 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 



89 

CARTA DE PRESENTACIÓN 
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Constancia de registro de grados y títulos del validador 02 
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Validación de instrumentos que mide: Ficha de análisis documental 
 

N° DIMENSIONES PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIA 

 Dimensión 1 SI NO SI NO SI NO  

1 Variables de decisión X  X  X   

 Dimensión 2 SI NO SI NO SI NO  

2 Función Objetivo X  X  X   

 Dimensión 3 SI NO SI NO SI NO  

3 Restricciones X  X  X   

 

Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
 

 
Aplicable X 

Aplicable después de corregir  

No aplicable  

 
 

Trujillo, 22 
septiembre 

2023 

17972295  Ing. Industrial 
Mg. Docencia Universitaria e 
investigación pedagógica 

944977666 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 
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Validación de instrumentos que mide: Costos operativos 
 

N° DIMENSIONES PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIA 

 Dimensión 1 SI NO SI NO SI NO  

1 
Registro de gastos 
administrativos 

X 
 

X 
 

X 
  

2 
Registro de costos de 
mantenimiento 

X 
 

X 
    

 Dimensión 2 SI NO SI NO SI NO  

3 
Registro de costos de 
neumáticos 

X 
 

X 
 

X 
  

4 
Registro de costos de 
combustible 

X 
 

X 
 

X 
  

5 
Registro de gastos de 
peaje por viaje 

X 
 

X 
 

X 
  

Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
 

 
Aplicable X 

Aplicable después de corregir  

No aplicable  

 
 

Trujillo, 22 septiembre 
2023 

17972295  Ing. Industrial 
Mg. Docencia Universitaria e 
investigación pedagógica 

944977666 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 
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Validación de instrumentos: kilómetros recorridos por los vehículos 

Nro. Kilómetros. 
recorridos 

PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIAS 

SÍ NO SÍ NO SÍ NO 

1 Kilómetros ida x x x 

2 Kilómetros 
retorno 

x x x 

3 Kilómetros 
totales 

x x x 

Observaciones (precisar si hay suficiencia): 

Aplicable x 

Aplicable después de corregir 

No aplicable 

Chimbote 01/09/23 17972295 

Ing. Industrial 
Mg. Docencia Universitaria e 
investigación pedagógica 

944977666 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 
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Validación: Reportes de los vehículos 
 

Nro. DIMENSIONES PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIA 

 Dimensión 1 SÍ NO SÍ NO SÍ NO  

1 Kilómetros 
recorridos 

x  x  x   

2 Tiempo 
Requerido 

x  x  x   

3 Cantidad 
Transportada 

x  x  x   

 Dimensión 2 SÍ NO SÍ NO SÍ NO  

4 Costos de 
operación 

x  x  x   

5 Fletes x  x  x   

Observaciones (precisar si hay suficiencia):  
  

 
Aplicable x 

Aplicable después de corregir  

No aplicable  

 
 

 
 

Chimbote 01/09/23 

 
 

17972295 

 Ing. Industrial 
Mg. Docencia Universitaria e 
investigación pedagógica 

944977666 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 
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CARTA DE PRESENTACIÓN 



96 

Constancia de registro de grados y títulos del validador 03 
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Validación de instrumento: Ficha de análisis documental 
 

N° DIMENSIONES PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIA 

 Dimensión 1 SI NO SI NO SI NO  

1 Variable de decisión X  X  X   

 Dimensión 2 SI NO SI NO SI NO  

2 Función objetivo X  X  X   

 Dimensión 3 SI NO SI NO SI NO  

3 Restricciones X  X  X   

 

Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
 

 

Aplicable X 

Aplicable después de corregir No aplicable 

 

Ingeniera Industrial 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 
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Validación ficha: Costos operativos 
 

N° DIMENSIONES PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIA 

 Dimensión 1 SI NO SI NO SI NO  

1 
Registro de gastos 
administrativos 

X 
 

X 
 

X 
  

2 
Registro de costos de 
mantenimiento 

X 
 

X 
    

 Dimensión 2 SI NO SI NO SI NO  

3 
Registro de costos de 
neumáticos 

X 
 

X 
 

X 
  

4 
Registro de costos de 
combustible 

X 
 

X 
 

X 
  

5 
Registro de gastos de 
peaje por viaje 

X 
 

X 
 

X 
  

Observaciones (precisar si hay 
suficiencia): 

 

 
Aplicable X 

Aplicable después de corregir  

No aplicable  

 
 
 
 
 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 



99 

Validación: kilómetros recorridos por los vehículos 

Nro. Kilómetros. 
recorridos 

PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIAS 

SÍ NO SÍ NO SÍ NO 

1 Kilómetros ida x x x 

2 Kilómetros 
retorno 

x x x 

3 Kilómetros 
totales 

x x x 

Observaciones (precisar si hay suficiencia): 

Aplicable x 

Aplicable después de corregir 

No aplicable 

Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y sello del experto Especialidad Teléfono 
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Validación: Reportes de los vehículos 
 

Nro. DIMENSIONES PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIA 

 Dimensión 1 SÍ NO SÍ NO SÍ NO  

1 Kilómetros 
recorridos 

x  x  x   

2 Tiempo 
Requerido 

x  x  x   

3 Cantidad 
Transportada 

x  x  x   

 Dimensión 2 SÍ NO SÍ NO SÍ NO  

4 Costos de 
operación 

x  x  x   

5 Fletes x  x  x   

Observaciones (precisar si hay suficiencia):  
  

 
Aplicable x 

Aplicable después de corregir  

No aplicable  
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Anexo 4. Matriz de Consistencia 

Título: Aplicación de un modelo de programación lineal para reducir los costos operativos en una empresa que 

transporta cemento, Arequipa – 2023. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E 

INDICADORES 

MÉTODO DE 

INVESTIGACIÓN 

PROBLEMA 

PRINCIPAL 

¿En qué medida la 

aplicación de un 

modelo de 

programación lineal 

permite reducir los 

costos operativos de 

transporte en la 

empresa? 

PROBLEMAS 

SECUNDARIOS 

¿En qué medida un 

modelo de 

programación lineal 
permitirá reducir el 
costo variable en la 

OBJETIVO 

GENERAL 

Determinar en qué 

medida un modelo 

de programación 

lineal reduce los 

costos operativos de 

transporte en la 

empresa. 

 
OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

Evaluar en qué 

medida un modelo 

de programación 

lineal    reduce    los 

costos variables en 

HIPÓTESIS 

GENERAL 

La aplicación de un 

modelo de 

programación lineal 

reduce los costos 

operativos de la 

empresa  

 
HIPÓTESIS 

ESPECÍFICAS 

La aplicación de un 

modelo de 

programación reduce 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Modelo de 

Programación lineal 

INDICADORES 

Función objetivo 

Restricciones de la 

oferta 

Restricciones de la 

demanda 

 
 
 
 
 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

Aplicada 
 
 
DISEÑO 

Pre-Experimental 
 
 
ENFOQUE 

Cuantitativo 
 
 
ALCANCE: 

Explicativo 
 
POBLACIÓN 

Costos operativos del 

período: total 50 

datos 
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empresa? 
 ¿En qué medida un 

modelo de 

programación lineal 

permitirá reducir los 

costos fijos de 

mantenimiento en la 

empresa? 

la empresa; Evaluar 

en qué medida un 

modelo de 

programación lineal 

reduce los costos 

fijos en la empresa. 

costos variables en la 

empresa. 

y La aplicación de un 

modelo de 

programación  lineal 

reduce los costos 

fijos  en  la empresa.

 . 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE

INDICADORES 

Costos fijos 

Costos variables 

MUESTRA 

Censal 

MUESTREO 

No aplica 
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Anexo 5. Carta de autorización 
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Anexo 6. Reporte de similitud Turnitin 



105 

Anexo 7. Análisis complementario 

 

Prorrateo costos fijos setiembre 2023 

 

Costos fijos Agosto 

CF1 S/. 50.00 

CF2 S/. 35.00 

CF3 S/. 11,870.00 

CF4 S/. 460.00 

CF5 S/. 300.00 

CF6 S/. 85.00 

CF7 S/. 110.00 

TOTAL  S/. 12,910.00 

 

 

Costos variables - SETIEMBRE 

CÓDIGO RUTA VGA-759 VGO-947 VSJ-836 VSU-800 A4P-892 

0001 S/ 1,588.50 S/ 1,621.50 S/ 1,666.29 S/ 1,670.97 S/ 1,580.25 

0002 S/ 1,313.00 S/ 1,316.54 S/ 1,384.50 S/ 1,373.50 S/ 1,318.50 

0003 S/ 1,007.00 S/ 990.50 S/ 1,089.50   S/ 974.00 

0004       S/ 1,389.90 S/ 1,332.15 

0005 S/ 2,526.20       S/ 2,135.95 

TOTAL S/. 6,434.70 S/. 3,928.54 S/. 4,140.29 S/. 4,434.37 S/. 7,340.85 
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PLACA COSTO PROMEDIO COSTO FIJO 

VGA-759 S/. 6,434.70 S/. 3,161.18 

VGO-947 S/. 3,928.54 S/. 1,929.98 

VSJ-836 S/. 4,140.29 S/. 2,034.01 

VSU-800 S/. 4,434.37 S/. 2,178.48 

A4P-892 S/.7,340.85 S/. 3,606.35 

TOTAL S/. 26,278.75 S/. 12,910.00 

 

 

 

VGA - 759 

RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FIJO 

0001 S/ 1,588.50 S/. 780.38 

0002 S/ 1,313.00 S/. 645.04 

0003 S/ 1,007.00 S/. 494.71 

0004    

0005 S/ 2,526.20 S/. 1,241.05 

TOTAL S/. 6,434.70 S/. 3,161.18 
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VGO - 947 

RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FIJO 

0001 S/ 1,621.50 
S/ 796.60 

0002 S/ 1,316.54 S/ 646.78 

0003 S/ 990.50 S/ 486.60 

0004    

0005    

TOTAL S/. 3,928.54 S/ 1,929.98 

 

 

VSJ - 836 

RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FIJO 

0001 S/ 1,666.29 S/ 818.60 

0002 S/ 1,384.50 S/ 680.17 

0003 S/ 1,089.50 S/ 535.24 

0004    

0005    

TOTAL S/ 4,140.29 S/ 2,034.01 
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VSU - 800 

RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FIJO 

0001 S/ 1,670.97 S/ 820.90 

0002 S/ 1,373.50 S/ 674.76 

0003    

0004 S/ 1,389.90 S/ 682.82 

0005    

TOTAL S/ 4,434.37 S/ 2,178.48 

 

 

A4P - 892 

RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FIJO 

0001 S/ 1,580.25 S/ 776.33 

0002 S/ 1,318.50 S/ 647.74 

0003 S/ 974.00 S/ 478.50 

0004 S/ 1,332.15 S/ 654.45 

0005 S/ 2,135.95 S/ 1,049.33 

TOTAL S/ 7,340.85 S/ 3,606.35 
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Consolidado de costos fijos prorrateados 

Setiembre 

RUTA PLACA CF (S/.) 

1 VGA-759 780.38 

1 VGO-947 199.15 

1 VGO-947 199.15 

1 VGO-947 199.15 

1 VGO-947 199.15 

1 VSJ-836 116.94 

1 VSJ-836 116.94 

1 VSJ-836 116.94 

1 VSJ-836 116.94 

1 VSJ-836 116.94 

1 VSJ-836 116.94 

1 VSJ-836 116.94 

1 VSU-800 273.63 

1 VSU-800 273.63 

1 VSU-800 273.63 

1 A4P-892 258.78 

1 A4P-892 258.78 

1 A4P-892 258.78 

2 VGA-759 107.51 

2 VGA-759 107.51 

2 VGA-759 107.51 

2 VGA-759 107.51 



110 

2 VGA-759 107.51 

2 VGA-759 107.51 

2 VGO-947 161.70 

2 VGO-947 161.70 

2 VGO-947 161.70 

2 VGO-947 161.70 

2 VSJ-836 340.09 

2 VSJ-836 340.09 

2 VSU-800 224.92 

2 VSU-800 224.92 

2 VSU-800 224.92 

2 A4P-892 647.74 

3 VGA-759 247.36 

3 VGA-759 247.36 

3 VGO-947 162.20 

3 VGO-947 162.20 

3 VGO-947 162.20 

3 VSJ-836 267.62 

3 VSJ-836 267.62 

3 A4P-892 478.50 

4 VSU-800 341.41 

4 VSU-800 341.41 

4 A4P-892 327.23 

4 A4P-892 327.23 

5 VGA-759 620.53 
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5 VGA-759 620.53 

5 A4P-892 524.67 

5 A4P-892 524.67 

TOTAL (S/.) 12,910.00 

Fuente: La empresa 
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Costos variables 

Setiembre 

RUTA PLACA CV (S/.) 

1 VGA-759 S/ 1,588.50 

1 VGO-947 S/ 1,621.50 

1 VGO-947 S/ 1,621.50 

1 VGO-947 S/ 1,621.50 

1 VGO-947 S/ 1,621.50 

1 VSJ-836 S/ 1,666.29 

1 VSJ-836 S/ 1,666.29 

1 VSJ-836 S/ 1,666.29 

1 VSJ-836 S/ 1,666.29 

1 VSJ-836 S/ 1,666.29 

1 VSJ-836 S/ 1,666.29 

1 VSJ-836 S/ 1,666.29 

1 VSU-800 S/ 1,670.97 

1 VSU-800 S/ 1,670.97 

1 VSU-800 S/ 1,670.97 

1 A4P-892 S/ 1,580.25 

1 A4P-892 S/ 1,580.25 

1 A4P-892 S/ 1,580.25 

2 VGA-759 S/ 1,313.00 

2 VGA-759 S/ 1,313.00 

2 VGA-759 S/ 1,313.00 

2 VGA-759 S/ 1,313.00 
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2 VGA-759 S/ 1,313.00 

2 VGA-759 S/ 1,313.00 

2 VGO-947 S/ 1,316.54 

2 VGO-947 S/ 1,316.54 

2 VGO-947 S/ 1,316.54 

2 VGO-947 S/ 1,316.54 

2 VSJ-836 S/ 1,384.50 

2 VSJ-836 S/ 1,384.50 

2 VSU-800 S/ 1,373.50 

2 VSU-800 S/ 1,373.50 

2 VSU-800 S/ 1,373.50 

2 A4P-892 S/ 1,318.50 

3 VGA-759 S/ 1,007.00 

3 VGA-759 S/ 1,007.00 

3 VGO-947 S/ 990.50 

3 VGO-947 S/ 990.50 

3 VGO-947 S/ 990.50 

3 VSJ-836 S/ 974.00 

3 VSJ-836 S/ 974.00 

3 A4P-892 S/ 1,089.50 

4 VSU-800 S/ 1,332.15 

4 VSU-800 S/ 1,332.15 

4 A4P-892 S/ 1,389.90 

4 A4P-892 S/ 1,389.90 

5 VGA-759 S/ 2,526.20 
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5 VGA-759 S/ 2,526.20 

5 A4P-892 S/ 2,135.95 

5 A4P-892 S/ 2,135.95 

 
 
Fuente: La empresa 
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Anexo 8. Constancia de ejecución de la investigación 
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Anexo 9. Otras evidencias 

Programación lineal 

TACNA MOQUEGUA ILO CARACOTO 

CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO 

VGA-759 10 S/ 1,588.50 0 S/ 1,313.00 0 S/ 1,007.00 

VGO-947 0 S/ 1,621.50 10 S/ 1,316.54 0 S/ 990.50 

VSJ-836 2 S/ 1,666.29 0 S/ 1,384.50 8 S/ 974.00 

VSU-800 0 S/ 1,670.97 6 S/ 1,373.50 4 S/ 1,332.15 

A4P-892 6 S/ 1,580.25 0 S/ 1,318.50 0 S/ 1,089.50 0 S/ 1,389.90 

DEMANDA 18 18 16 16 8 8 4 4 

COSTOS S/ 28,699.08 COSTOS S/ 21,406.40 COSTOS S/ 7,792.00 COSTOS S/ 5,328.60 

HUASAO COSTO TOTAL S/ 71,769.88 

CANTIDAD COSTO CAPACIDAD CAPACIDAD UTILIZADA 

0 S/ 2,526.20 10 10 

10 10 

10 10 

10 10 

4 S/ 2,135.95 10 10 

4 4 

COSTOS S/ 8,543.80 

Fuente: Complemento Solver - Microsoft Excel 2023 
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Ficha de cotejo 
 

Ítem Placa Origen Ruta Código 
de carga 

Fecha 
Carguío 

Hora 
partida 

Hora de 
arribo 

DNI 
conductor 

Combustible 
utilizado 

(Gal) 

Costo 
combustible 

(S/.) 

           

           

           

           

           

           

           
 
Fuente: elaboración propia 
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Costos postest por vehículo 

 

Mes: Noviembre Nro. Placa: V6A-759 

Código 
de 

carga 

Costo 
combustible Ida 

Costo 
Combustible 

Retorno 

Mantenimiento 
Preventivo 

Mantenimiento 
Correctivo 

Peajes 
Incentivos 
Laborales 

Costo 
por 

pérdidas 

Costo 
Totales  

gal S/. gal S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. 

0001 55 S/ 907.50 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,588.50 

0001 54 S/ 891.00 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,572.00 

0001 54 S/ 891.00 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,572.00 

0001 54 S/ 891.00 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,572.00 

0001 54 S/ 891.00 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,572.00 

0001 54 S/ 891.00 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,572.00 

0001 54 S/ 924.00 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,572.00 

0001 54 S/ 891.00 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,572.00 

0001 55 S/ 907.50 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,588.50 

0001 55 S/ 907.50 30 S/ 495.00     S/ 126.0 S/ 60.00   S/ 1,588.50 

Total 
  

S/ 
15,769.50 
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Mes: Noviembre Nro. Placa: V5J-836 

Código 
de carga 

Costo 
combustible 

Ida 

Costo 
Combustible 

Retorno 

Mantenimiento 
Preventivo 

Mantenimiento 
Correctivo 

Peajes 
Incentivos 
Laborales 

Costo 
por 

pérdid
as 

Costo 
Totales  

gal S/. gal S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. 

0001 56 S/ 924.00 30 S/ 495.00     S/ 219.0 S/ 60.00   S/ 1,698.00 

0001 56 S/ 924.00 30 S/ 495.00     S/ 219.0 S/ 60.00   S/ 1,698.00 

0003 34 S/ 561.00 17 S/ 280.50     S/ 89.00 S/ 60.00   S/ 990.50 

0003 33 S/ 561.00 17 S/ 280.50     S/ 89.00 S/ 60.00   S/ 974.00 

0003 34 S/ 561.00 17 S/ 280.50     S/ 89.00 S/ 60.00   S/ 990.50 

0003 33 S/ 561.00 17 S/ 280.50     S/ 89.00 S/ 60.00   S/ 974.00 

0003 33 S/ 561.00 17 S/ 280.50     S/ 89.00 S/ 60.00   S/ 974.00 

0003 33 S/ 561.00 17 S/ 280.50     S/ 89.00 S/ 60.00   S/ 974.00 

0003 33 S/ 561.00 17 S/ 280.50     S/ 89.00 S/ 60.00   S/ 974.00 

0003 33 S/ 561.00 17 S/ 280.50     S/ 89.00 S/ 60.00   S/ 974.00 

Total:          S/ 11,221.00 
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Mes: Noviembre Nro. Placa: A4P-892 

Código de 
carga 

Costo 
combustible 

Ida 

Costo Combustible 
Retorno 

Mantenimiento 
Preventivo 

Mantenimiento 
Correctivo 

Peajes 
Incentivos 
Laborales 

Costo 
por 

pérdid
as 

Costo Totales  

ga
l 

S/. gal S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. 

0001 55 S/ 907.50 30 S/ 495.00     S/ 126.00 S/ 60.00   S/ 1,588.50 

0001 55 S/ 907.50 30 S/ 495.00     S/ 126.00 S/ 60.00   S/ 1,588.50 

0001 55 S/ 907.50 30 S/ 495.00     S/ 126.00 S/ 60.00   S/ 1,588.50 

0001 55 S/ 907.50 30 S/ 495.00     S/ 126.00 S/ 60.00   S/ 1,588.50 

0001 55 S/ 907.50 30 S/ 495.00     S/ 126.00 S/ 60.00   S/ 1,588.50 

0001 55 S/ 907.50 30 S/ 495.00     S/ 126.00 S/ 60.00   S/ 1,588.50 

0005 75 S/1,237.50 45 S/ 742.00     S/ 78.70 S/ 60.00                 S/ 2,118.20 

0005 76 S/ 1,254.0 46 S/ 759.00     S/ 78.70 S/ 60.00   S/ 2,151.70 

0005 74 S/ 1,221.0 45 S/ 742.50     S/ 78.70 S/ 60.00   S/ 2,102.20 

0005 75 S/ 1,237.5 46 S/ 759.00     S/ 78.70 S/ 60.00   S/ 2,135.20 

Total   S/.18,038.30 
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Mes: Noviembre Nro. Placa: V6O-947 

Código 
de 

carga 

Costo 
combustible Ida 

Costo 
Combustible 

Retorno 

Mantenimiento 
Preventivo 

Mantenimiento 
Correctivo 

Peajes 
Incentivos 
Laborales 

Costo 
por 

pérdidas 

Costo 
Totales  

gal S/. gal S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. 

0002 40 S/ 660.00 22 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,302.00 

0002 41 S/ 676.50 22 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,318.50 

0002 41 S/ 660.00 22 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,318.50 

0002 40 S/ 660.00 22 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,302.00 

0002 40 S/ 660.00 22 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,302.00 

0002 40 S/ 660.00 22 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,302.00 

0002 41 S/ 660.00 22 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,318.50 

0002 41 S/ 660.00 22 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,318.50 

0002 40 S/ 660.00 23 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,318.50 

0002 41 S/ 660.00 22 S/ 363.00     S/ 219.00 S/ 60.00   S/ 1,318.50 

Total                   
S/ 

13,119.00 
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Mes: Noviembre Nro. Placa: VSU-800 

Código 
de 

carga 

Costo 
combustible 

Ida 

Costo 
Combustible 

Retorno 

Mantenimiento 
Preventivo 

Mantenimiento 
Correctivo 

Peajes 
Incentivos 
Laborales 

Costo 
por 

pérdidas 

Costo 
Totales  

gal S/. 
ga
l 

S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. 

0002 44 S/.726.00 22 S/.363.00   S/ 219.00 S/ 60.00  S/.1,368.0 

0002 45 S/.742.50 22 S/.363.00   S/ 219.00 S/ 60.00  S/.1,384.5 

0002 44 S/.726.00 22 S/.363.00   S/ 219.00 S/ 60.00  S/.1,368.0 

0002 45 S/.742.50 22 S/.363.00   S/ 219.00 S/ 60.00  S/.1,384.5 

0002 44 S/.726.00 22 S/.363.00   S/ 219.00 S/ 60.00  S/.1,368.0 

0002 44 S/.726.00 23 S/.379.50   S/ 219.00 S/ 60.00  S/.1,384.5 

0004 53 S/ 874.50 20 S/ 330.00     S/ 92.40 S/ 60.00   S/ 1,356.9 

0004 53 S/ 874.50 21 S/ 346.50     S/ 92.40 S/ 60.00   S/ 1,373.4 

0004 53 S/ 874.50 21 S/ 346.50     S/ 92.40 S/ 60.00   S/ 1,373.4 

0004 53 S/ 874.50 21 S/ 346.50     S/ 92.40 S/ 60.00   S/ 1,373.4 

Total                   
S/ 

13,734.6 

 
 

Fuente: Elaboración propia
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Análisis financiero 
 

0 1 2 3 4 

-11325 1865.87 1865.87 1865.87 1865.87 

-11325 1849.776941 1833.822683 1818.006031 1802.325796 

-11325 -9475.223059 -7641.400376 -5823.394345 -4021.068549 

 

5 6 7 8 

1865.87 1865.87 1865.87 1865.87 

1786.780803 1771.369885 1756.09189 1740.945659 

-2234.287746 -462.9178602 1293.17403 3034.119685 

 

9 10 11 12 

1865.87 1865.87 1865.87 1865.87 

1680.41145 1660.97801 1641.76931 1622.78275 

6106.15811 7767.13612 9408.90543 11031.6882 

 
 

Tasa descuento 11% (0.87%) 

VAN S/ 9,849.04 
TIR 12% 
VNA S/ 21,174.036 
PR 6.27 
C/B 1.86 

 
 

Fuente: elaboración propia 
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Programación de envíos 

 

 

Programación Noviembre - 2023 

placa destino fecha partida fecha retorno 

1 VGA-759 2/11/2023 3/11/2023 

1 VGA-759 4/11/2023 5/11/2023 

1 VGA-759 6/11/2023 7/11/2023 

1 VGA-759 9/11/2023 10/11/2023 

1 VGA-759 13/11/2023 14/11/2023 

1 VGA-759 15/11/2023 16/11/2023 

1 VGA-759 17/11/2023 18/11/2023 

1 VGA-759 24/11/2023 25/11/2023 

1 VGA-759 11/11/2023 12/11/2023 

1 VGA-759 21/11/2023 22/11/2023 

1 VSJ-836 2/11/2023 3/11/2023 

1 VSJ-836 4/11/2023 5/11/2023 

1 A4P-892 6/11/2023 7/11/2023 

1 A4P-892 12/11/2023 13/11/2023 

1 A4P-892 16/11/2023 17/11/2023 

1 A4P-892 20/11/2023 21/11/2023 

1 A4P-892 22/11/2023 23/11/2023 

1 A4P-892 8/11/2023 9/11/2023 

2 VGO-947 10/11/2023 11/11/2023 

2 VGO-947 14/11/2023 15/11/2023 

2 VGO-947 18/11/2023 19/11/2023 

2 VGO-947 25/11/2023 26/11/2023 

2 VGO-947 3/11/2023 4/11/2023 

2 VGO-947 5/11/2023 6/11/2023 

2 VGO-947 7/11/2023 8/11/2023 

2 VGO-947 13/11/2023 14/11/2023 

2 VGO-947 15/11/2023 16/11/2023 

2 VGO-947 22/11/2023 23/11/2023 

2 VSU-800 24/11/2023 25/11/2023 

2 VSU-800 9/11/2023 10/11/2023 

2 VSU-800 11/11/2023 12/11/2023 

2 VSU-800 17/11/2023 18/11/2023 

2 VSU-800 19/11/2023 20/11/2023 

2 VSU-800 27/11/2023 28/11/2023 
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3 VSJ-836 4/11/2023 6/11/2023 

3 VSJ-836 8/11/2023 10/11/2023 

3 VSJ-836 13/11/2023 15/11/2023 

3 VSJ-836 18/11/2023 20/11/2023 

3 VSJ-836 6/11/2023 7/11/2023 

3 VSJ-836 8/11/2023 9/11/2023 

3 VSJ-836 10/11/2023 11/11/2023 

3 VSJ-836 16/11/2023 17/11/2023 

4 VSU-800 18/11/2023 19/11/2023 

4 VSU-800 20/11/2023 21/11/2023 

4 VSU-800 22/11/2023 23/11/2023 

4 VSU-800 24/11/2023 25/11/2023 

5 A4P-892 30/11/2023 1/12/2023 

5 A4P-892 2/11/2023 5/11/2023 

5 A4P-892 12/11/2023 15/11/2023 

5 A4P-892 26/11/2023 29/11/2023 

Fuente: La empresa 




