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Abstract: This project aims to improve the On-Time Delivery (OTD) of the transport service in a logistics company to boost operational
efficiency and competitiveness. The problem stems from a current OTD of 58.81%, well below the sector benchmark of 90.2%, creating a
technical gap of 31.39% and additional annual operational costs of S/ 214,140.00. To address these deficiencies, this study follows an
action-research approach and applies Lean Logistics, combining a KPI analysis, a Systematic Literature Review (SLR), and root-cause
analysis using Ishikawa diagrams to identify critical factors such as mechanical failures, misallocation of resources, and inefficient
planning. Building on this diagnosis, we propose an improvement package based on Total Productive Maintenance (TPM), Work
Standardization (WS), and a Transportation Management System (TMS), assessing its effectiveness through discrete-event simulation.
Results from the pilot and validation with 30 simulation replicas (error less than or equal to 3.32%) demonstrated significant improvements:
OTD increased from 58.81% to 82.52%, fleet utilization rose from 60.80% to 80.80%, Route Time Efficiency (RTE) reached 92.60%, and
First Attempt Delivery Rate (FADR) improved to 84.96%. Economically, the project estimates a benefit of S/ 656,618.62 over six months.

Keywords: Lean Logistics; On-Time Delivery (OTD); Logistics Transportation; Process Optimization; Supply Chain.
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APLICACION DE LEAN LOGISTICS PARA
MEJORAR ON TIME DELIVERY DEL SERVICIO DE
TRANSPORTE EN UNA EMPRESA DEL SECTOR
LOGISTICO

Resumen: Este proyecto tiene como objetivo mejorar el On-Time
Delivery (OTD) del servicio de transporte en una empresa logistica
para impulsar la eficiencia operativa y la competitividad. EI
problema surge de un OTD actual del 58.81%, muy por debajo del
referente del sector del 90.2%, lo que genera una brecha técnica del
31.39% y sobrecostos anuales de S/ 214,140.00. Para abordar estas
deficiencias, aplicamos Lean Logistics, combinando un andlisis de
indicadores (KPIs), una Revision Sistemdtica de la Literatura (RSL)
y un andlisis de causa raiz mediante diagramas de Ishikawa para
identificar factores criticos como fallas mecdnicas, mala asignacion
de recursos y planificacion ineficiente. Basdndonos en este
diagndstico, proponemos un paquete de mejora fundamentado en el
Mantenimiento Productivo Total (TPM), la Estandarizacion del
Trabajo (WS) y un Sistema de Gestion de Transporte (TMS),
evaluando su efectividad a través de simulacion de eventos discretos.
Los resultados del piloto y la validacion con 30 réplicas de
simulacion (error menor o igual a 3.32%) demostraron mejoras
significativas: el OTD aumento del 58.81% al 82.52%, la utilizacion
de la flota subio del 60.80% al 80.80%, Route Time Efficiency (RTE)
alcanzo el 92.60% y la First Attempt Delivery Rate (FADR) mejoro
al 84.96%. Economicamente, el proyecto proyecta un beneficio de S/
656,618.62 en seis meses, confirmando la escalabilidad y viabilidad
del modelo propuesto.

Palabras clave: Lean Logistics; On-Time Delivery (OTD);
Transporte Logistico; Optimizacion de Procesos; Cadena de
Suministro

1. INTRODUCCION

En Peru, la logistica de transporte sostiene la competitividad,
pero arrastra costos logisticos de 15 a 25 % del valor del
producto y una dependencia de la via terrestre superior al 90 %,
lo que expone a informalidad, riesgos operativos y demoras [1].
Estas fricciones, junto con orografia compleja, eventos
relacionados al cambio climatico y volatilidad en el precio de
los combustibles, elevan la incertidumbre en los tiempos de
transito deseados. En este contexto, la gestion del desempefio
se apoya en KPIs exigentes: On-Time Delivery (OTD) con
referencia de 95 % o mas, utilizacion de flota entre 75y 85 %y
costo de transporte sobre ventas entre 4 y 10 %. Para cerrar
brechas, la transformacion con Transportation Management
System (TMS) e Internet of Things (IoT) habilita trazabilidad y
decisiones en tiempo real, mientras que las practicas Lean
reducen variabilidad y pérdidas a lo largo del flujo [2].

Ademas, a nivel internacional se reportan cuellos de botella por
congestion vehicular, restricciones de capacidad, variabilidad d

de datos entre actores, factores que incrementan la volatilidad
de los tiempos de ciclo y el riesgo operativo en transporte y
distribucion [3].

La empresa de estudio, la cual es un operador logistico
peruano de transporte de contenedores, cerrd 2024 con OTD de
58.81 %, frente a un referente sectorial de 90.2 %, lo que
configura una brecha técnica de 31.39 % y compromete la
confiabilidad del servicio [4]. En la operacion se observan fallas
de proceso, como asignaciones de unidades a través de llamada
o WhatsApp sin confirmacion, ausencia de seguimiento en ruta
y cierre sin evidencia, lo que limita la trazabilidad del OTD [5].
En KPI internos, la utilizacion de flota promedié 60.4 % con
un rango de 55 a 66 % sobre 4,843 viajes, por debajo de niveles
recomendados en contextos con ventanas de tiempo [6]. En el
impacto economico, la pérdida de citas asciende a S/ 107,000
anuales, calculo basado en 428 eventos por S/ 250 cada uno,
ademas de Servicios Extraordinarios y otros sobrecostos
operativos [7]. Como referencia comparativa, estudios de
optimizacion de rutas en distribucion Business to Customer
(B2C) reportan reducciones de tiempo al dimensionar la flota'y
ajustar la planificacion de unidades: el tiempo total de entrega
cayo de 6.5 horas con 5 vehiculos a 5.2 horas con 20 vehiculos,
aun bajo variaciones de cantidad de pedidos, flota y condiciones
climaticas [8].

En este estudio se desplegaron tres herramientas de Lean
Logistics con un presupuesto total de S/ 10,317.42 para atacar
disponibilidad de unidades, variabilidad de tiempo vy
planificacion de servicios. En primer lugar, el Total Productive
Maintenance (TPM) se implementé mediante checklists,
puntos de inspeccion, bitacoras y capacitacion a conductores y
personal técnico; el foco fue elevar la confiabilidad del activo y
estabilizar el uso efectivo de la flota. Con estas rutinas, la
utilizacion pas6 de 60,80 % a 80.80 %, consolidando mejores
condiciones operativas para cumplir ventanas de servicio [9].
Luego, se utiliz6 Work Standardization (WS) mediante el cual
se formalizo con el Procedimiento Operativo Estandarizado
(POE) [10]. Esta estandarizaciéon redujo la dispersion de
tiempos y la ocurrencia de errores criticos en la cadena de
asignacion—cierre; como resultado, el First Attempt Delivery
Rate (FADR) se incrementd de 80 .74/ % a 84.96 %, y la
trazabilidad del flujo quedo asegurada para retroalimentar la
mejora continua [11]. Asimismo, para el TMS, se aplico un
proceso de seleccion con soporte a decisiones que priorizo el
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enrutamiento de unidades dinamico, la integracion utilizando
Excel y GPS y seguimiento en tiempo real, cuidando la
relacion funcionalidad—costo. La plataforma se convirtid en el
ntcleo de coordinacion operativa y visibilidad a nivel de
ordenes, vehiculos y estados del servicio; con su adopcion, el
Route Time Efficiency (RTE) mejord de 80.11 % a 92.60 %,
y la mayor calidad de la planificacion se reflejo también en la
puntualidad del servicio [12].

La motivacion de este estudio es aplicar herramientas de
Lean Logistics —TPM, WS y TMS— en un operador peruano
de transporte de contenedores para ecliminar pérdidas,
estabilizar el flujo y fortalecer una cultura de mejora continua
enfocada en la confiabilidad del servicio. Sobre esa base, se
plantea como objetivo general elevar el OTD hacia 87.5 %,
junto con mejorar la utilizacion de flota y reducir fallas y
reprocesos medidos por First Attempt Delivery Rate (FADR) y
Route Time Efficiency (RTE) [13]. De manera especifica, se
busca reducir la variabilidad del proceso de asignacion,
ejecucion y cierre mediante WS con roles y verificaciones
claras; elevar la utilizacion de flota desde 60.4 % hasta al menos
79 % a través de rutinas de TPM que incluyen mantenimiento
auténomo y planificado, checklists, bitacoras y capacitacion; e
incrementar FADR en al menos 5 puntos porcentuales y RTE
en al menos 10 puntos porcentuales aprovechando TMS para la
planificacion y el seguimiento en tiempo real con integracion
operativa de Excel y GPS [14]. En coherencia con ello, la
pregunta de investigacion es si la combinacion de TPM, WS y
TMS mejora de forma significativa el OTD y los KPI
operativos: utilizacién de flota, FADR y RTE en un contexto
real de transporte de contenedores con planificacion digital y
trazabilidad en tiempo real. La hipdtesis sostiene que la
integracion de TPM + WS + TMS permitira alcanzar el OTD
objetivo, incrementar la utilizacion de flota hasta el umbral
previsto y mejorar FADR y RTE en las magnitudes establecidas
[15].

A continuacion, se presenta la Fig. 1, donde se puede
observar el modelo conceptual propuesto.

INPUTS

Bajo desempefio
de OTD: 58.81%

2
i

Fig. 1. Modelo Conceptual Propuesto

II. ESTADO DEL ARTE

Lean Logistics se define como un modelo de gestion enfocado
en el flujo y la entrega de valor mediante la eliminacion de
desperdicios y la  reduccion de variabilidad,
operacionalizandose en transporte a través de métricas clave
como OTD y utilizacion de flota para guiar la mejora continua
[16]. Para sostener este desempeilo, el Total Productive
Maintenance (TPM) aplica mantenimiento auténomo y
planificado para elevar la disponibilidad técnica y el uso
efectivo de los activos, reduciendo fallas no programadas y
estabilizando la operacion [17]. Complementariamente, la
Work Standardization (WS) define secuencias, roles y puntos
de control mediante POE y listas de verificacion para disminuir
errores y la dispersion de tiempos, facilitando la trazabilidad del
servicio [18]. Finalmente, los Transportation Management
Systems (TMS) integran la planificacion dindmica y el
seguimiento en tiempo real con datos operativos, habilitando
decisiones informadas que optimizan la eficiencia y el
cumplimiento de entregas en contextos con ventanas de servicio
exigentes [19].

III. METODOLOGIA

Esta investigacion sigue un enfoque cuantitativo y aplicado, con
un disefio experimental de tipo antes-después, en el que se
intervino directamente en los procesos de la empresa mediante
una prueba piloto y se validaron los resultados mediante
simulacion de eventos discretos. La metodologia se estructura
en cuatro fases: diagnostico (identificacion de causas), disefio
de Ia solucion (seleccion de herramientas Lean), modelado de
procesos realizando un Business Process Model and Notation
(BPMN) vy validacion mediante simulacion de eventos
discretos. Se utilizaron indicadores logisticos clave (OTD,
FADR, RTE, Utilizacion de flota) para cuantificar el impacto de
la propuesta [20].

A continuacion, se presenta la Fig. 2, donde se puede
observar el Resumen de Metodologia.
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Fig. 2. Resumen Metodologia

A. Identificacion del problema

Para determinar las causas raiz del bajo nivel de OTD
(58.81%), se empled un diagrama de Ishikawa seguido de un
analisis de Pareto. El diagnostico reveld que el 80% de los
problemas se concentran en tres factores: errores de asignacion
(44.79%), tiempos excesivos por mala planificacion de rutas
(36.67%) y fallas mecanicas (18.54%) [21]. A partir de este
analisis, se seleccionaron las herramientas Total Productive
Maintenance (TPM), Work Standardization (WS) 'y
Transportation Management System (TMS) para abordar la
disponibilidad, variabilidad y planificacion, respectivamente
[22].

A continuacion, se presenta la Fig. 3, donde se puede
observar el Diagrama de Arbol del problema.
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Fig. 3. Diagrama de Arbol del problema
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B. Tamaiio de muestra

Se utilizé un muestreo aleatorio simple, garantizando que
cada servicio de transporte tenga igual probabilidad de ser
seleccionado. El tamafio de muestra se calculé tomando como
unidad de analisis los servicios del periodo base (N = 4,843),
aplicando la féormula para poblacion finita con 95 % de
confianza (Z = 1.96), error maximo ¢ = 0.05, yp = 0.95, q =
0.05 [23].

N x 72 xpxq
n_ez*(N—1)+Z2*p*q (D
_ 4843 x 1.962 % 0.95 * 0.05 — 7 (2)
"= 0057 (365 —1) + 1962 0.95 % 0.05
Simbolos:

e N =Tamailo de la Poblacién o Universo
e 7 = Parametro estadistico que depende el Nivel de
Confianza (NC)
e e =Error de estimacion maximo aceptado
e p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado
(éxito)
e q=(1-p) =Probabilidad de que no ocurra el evento
estudiado
Con estos supuestos, se seleccionaron 72 servicios de
forma aleatoria, lo que asegur6 una precision del 5 % sin
necesidad de procesar la totalidad del historico.

C. Numero de replicaciones
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La replicacion constituye un elemento esencial dentro del
diseflo experimental, ya que permite controlar la variabilidad
inherente al fenomeno estudiado y estimar la varianza
garantizando la precision de los resultados [24].

Para garantizar la confiabilidad estadistica de los resultados
obtenidos en la simulacién, se determindé el numero de
replicaciones. Para ello, se emple6 la siguiente formula:

Lin—1,1-a/2) X Sm) ]L

n=]|
; (3)
| 22622%0.1372
B 0.05 B (4)

Siendo:
e n=Numero de replicaciones requerido

e t = Valor de la distribucién t de Student con (n—1)
grados de libertad

e S = Desviacion estandar obtenida de las réplicas
preliminares

e ¢ =Error méximo de estimacion permitido

E. Modelacion de inputs

Para el To-Be, se recopilaron datos de cada actividad
operativa a partir del piloto aplicado, incorporando ademas los
tiempos de las actividades adicionales introducidas por la
implementacion del TPM, WS y TMS. Posteriormente, toda
esta informacion se proceso en el Input Analyzer de Arena para
identificar las distribuciones y parametros que alimentan el

modelo. El resumen se aprecia en la Tabla L.

TABLA I
TABLA RESUMEN DE AJUSTES DE DISTRIBUCION DE TIEMPO DE OPERACIONES
To BE

Expresion

Proceso / Actividad Recurso (Distribucion)
Agente

Documentacion documentario TRIA (20, 30, 40)
Coordinacion y Programacion Planner NORM (40, 7)
Asignacion Planner CONST (10)

TRIA (0.75, 1.24,
Llegada de conductores (horas) Conductor 1.74)
Tiempos de cochera al puerto Conductor UNIF (70, 100)
Espera en cola Conductor UNIF (50, 140)

Recojo de contenedor

Operario de patio

TRIA (30, 50, 85)

NORM (1.78,
e o= Nivel de significancia (1 — nivel de confianza) Tiempos en ruta al cliente (horas) | Conductor 0.530)
TRIA (24, 3.0,
En este caso, se realizaron 10 réplicas iniciales, Descarga de pedido (horas) Estiba 4.2)
obteniéndose una desviacion estandar de 0.137. Considerando Devolucion d ened Conduct UNIF (70, 150)
. cvolucion de conteneaor onductor ,
un nivel de confianza del 95% (t = 2.2622) y un error de 0.05,
se determino que el modelo debe ejecutarse con 30 replicaciones. Regreso a cochera del conductor | Conductor NORM (124, 35)
. ., . ., Revisar POE de Asignacion (WS) | Planner NORM (5, 2)
D. Validacion del modelo de simulacion - —
Verificar cumplimiento con
checklist (WS) Planner TRIA (3, 5, 8)
El proceso de validacion se estructur6 en ocho pasos "
. . .- [ Entregar ruta optimizada (TMS) Planner UNIF (17, 67)
secuenciales para garantizar la fiabilidad estadistica de la
propuesta. A continuacion, se presenta la Fig. 4, donde se puede Planificacion de ruta con TMS Planner UNIF (20, 45)
observar el Procedimiento de Validacion [25].
Mantenimiento planificado (TPM) | Mantenimiento CONST (3)
I “ 2 0 3 N 4 9 5 3 67 7‘ W 8 Llenado de checklist y revision del
a4 = - ,,/‘),/' I 48 45 4 / /,/' vehiculo (TPM) Conductor UNIF (4.2,9)
[Recolecain ettt [ Comenecin| APV | [Cutgracin) (Fpsinse v Veritcaciin Reparacion de falla menor
Muesired Analyzer) iy Pardmetros 5||u|||sc|o||- Anaivzer) Acepudan.. encontrada (TPM) Conductor UNIF (34’ ]52)
“ime | e | | et | |y | | SR REREE | TE | GRS
wiade | Dmmmms || o | || | s | | prmim | el el
s || ipmimine | | plom, || Tl | | wimom | | e | | ommeis | | e IV.RESULTADOS
peemie, | | Ml | | Cmemin | | moheats) | Gombs, | | gele || S| | e
it | | ok | [Goemins] | smemrn | eenill e et ., :
e | | TEElY| | gemme | |Comine| | Somm, | | e | | Seb s Esta seccion muestra los resultados de aplicar TPM, WSy TMS
para el analisis real del sistema it oo e i

en un operador peruano de transporte de contenedores, con
validacién por simulacién en Arena (Input/Output Analyzer)
sobre OTD, utilizacion de flota, FADR y RTE.

Fig. 4. Procedimiento de Validacion

A. TPM: confiabilidad del activo y disponibilidad operativa
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Se desplegd mantenimiento autéonomo (checklist previo,
registro por kilometraje, verificacion documentaria y de
seguridad) y mantenimiento planificado por fabricante (planes
A, B, C por kilometraje). La mejora de condiciones técnicas
permitio elevar la utilizacion de flota de 60.80 % a 80.80 %,
estabilizando la capacidad efectiva de atenciéon de servicios
[26].

A continuacion, se presenta la Fig. 5, donde se puede
observar el Checklist de mantenimiento.

CHECKLIST MANTENIMIENTO

ANTECEDENTES GENERALES

Fig. 5. Checklist de mantenimiento

B. Work Standardization: reduccion de errores y variabilidad

Se instaur6 un Procedimiento Operativo Estandarizado
(POE) de proyeccion y asignacion un dia antes, con checklist
de validacion al cierre de cada servicio (roles, evidencias y
puntos de control). La estandarizacion redujo reprocesos y
reprogramaciones, reflejandose en FADR de 80.74 % a 84.96
% y en una ejecucion mas estable del flujo asignacion—
ejecucion—cierre [27].

A continuacion, se presenta la Fig. 6 y la Fig. 7, donde se
puede observar el POE de asignacion de unidades junto con el
diagrama de flujo de actividades.
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Fig. 7. Diagrama de flujo de actividades

C. TMS: planificacion y control en tiempo real

Se pilotd Driv.in para rutas optimizadas por servicio; las
rutas se enviaron por WhatsApp corporativo junto con la orden
de servicio y su cumplimiento se monitoreé con Securitas
(GPS). La mayor calidad de la secuenciacion y la visibilidad en
ruta elevaron RTE de 80.11 % a 92.60 % y contribuyeron al
salto de OTD de 58.81 % a 82.52 % [28].

A continuacion, se presenta la Fig. 8, donde se puede
observar la planificacion de rutas con la aplicacion de Driv.in
junto con el monitoreo de unidades con Securitas.

i e e
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Fig. 8. Planificacion de rutas junto con el monitoreo.

D. Validacion por simulacion mediante Arena

El modelo de simulacion To-Be representa la operacion del
servicio de transporte logistico con las tres mejoras propuestas
ya integradas en el flujo de trabajo. A diferencia del modelo
inicial, este diagrama incorpora puntos de control y procesos
estandarizados que abordan directamente las causas raiz del
problema [29]. La simulacion inicia con la aplicacion de WS,
donde la asignacion de servicios ya no es empirica, sino que
sigue. un POE y es verificada mediante un checklist.
Posteriormente, el modelo integra los dos pilares de TPM: el
mantenimiento planificado por kilometraje, que asegura la
disponibilidad de las unidades, y el mantenimiento auténomo,
que incluye la revision del vehiculo por parte del conductor
antes de cada viaje para corregir fallas menores y evitar
detenciones no programadas [30]. Finalmente, el flujo culmina
con la ejecucion de la ruta optimizada generada por el TMS,
asegurando trayectos mas eficientes. En conjunto, este modelo
simula un sistema mas robusto y predecible, donde la
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variabilidad se reduce y los recursos se gestionan de manera
proactiva.

A continuacion, se presenta la Fig. 9, donde se puede
observar el Modelo To-Be de Arena.
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Fig. 9. Modelo To-Be de Arena.

(81.12%) fue consistente con el OTD simulado (82.52%),
registrando un error de validacion de solo 1.72%. De igual
manera, la Utilizacion de Flota tuvo un error del 1.00% vy el
RTE un 0.52%. Esta correspondencia estadistica demuestra que
el modelo To-Be es una representacion precisa y confiable del
proceso mejorado, validando su uso para la comparacion final
de escenarios [33].

Una vez construido el modelo que representa la operacion
mejorada, se procedi6 a su validacion estadistica utilizando el
Output Analyzer. Esta herramienta proceso las 30 réplicas de
la simulacién para estimar, con un 95% de confianza, los

A continuacion, se presenta la Fig. 10, donde se puede
observar los resultados obtenidos en el Output Analyzer.

rangos en los que se moverian los indicadores de desempefio o
[31]. La wvalidaciéon clave consisti6 en comparar estos

intervalos de confianza simulados con los datos reales Output 1 i

obtenidos durante la prueba piloto. El analisis confirma la Output 2 B o
fiabilidad del modelo, yaque todos los valores reales del piloto output 3 = e
se ubicaron dentro de los rangos proyectados por la outputs g0

simulacién, con un porcentaje de error minimo [32]. Por
ejemplo, el OTD real del piloto

052110894
Output 5 028401 08896
1082132 1505

Output 6 106 13514

Classical C.I. Intervals Summary

IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD  0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER

DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Jutput 1 276 17.6 6.58 229 307 30
Jutput 2 369 21.8 7.98 317 412 30
Jutput 3 487 28.3 8.14 398 500 30
Jutput 4 11.1 2.26 0.845 6.5 205 30
Jutput 5 0.997 0.0294 0.011 0.519 0.658 30
Jutput 6 13.2 2.27 _ 0.846 10.6 22.6 30
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Fig. 10. Resultados obtenidos en el Output Analyzer

El modelo As-Is demuestra alta precision con un error
maximo de 3.30% frente a los datos historicos. El ajuste casi
perfecto del OTD (error de 0.06%) valida la simulaciéon como
una linea base confiable que replica fielmente las ineficiencias
actuales del sistema, los resultados se aprecian en la Tabla II.

~ TABLAI
VALIDACION ESTADISTICA DEL MODELO AS-IS VS. DATOS
REALES
Indicador | Valor Real (2024) | Valor Simulado (As-Is) | Error (%)
OTD 58.81% 59.38% 0.06%
Utilizacion
de Flota 60.80% 58.60% 3.30%
RTE 80.11% 78.89% 1.52%
FADR 80.74% 79.24% 0.20%
Lead
Time(h) |20.14 20.70 2.78%

La simulacion To-Be se alinea con los resultados del piloto
con desviaciones inferiores al 2.31% en todos los indicadores.
La exactitud en Utilizacion (1.00% error) y RTE (0.52% error)
confirma la capacidad predictiva del modelo y la escalabilidad
de las mejoras implementadas, los resultados se aprecian en la
Tabla III.

TABLA 1II
VALIDACION DEL MODELO TO-BE VS. DATOS DEL PILOTO
Valor Simulado (To-
Indicador Valor Real (Piloto) Be) Error (%)
OTD 81.12% 82.52% 1.72%
Utilizacion
de Flota 80.00% 80.80% 1.00%
RTE 93.08% 92.60% 0.52%
FADR 86.97% 84.96% 2.31%
Lead
Time(h) 17.20 16.95 1.45%

La solucion increment6 el OTD en +23.71 pp, alcanzando
un 82.52% gracias al aumento de +20.00 pp en Utilizacion
(TPM) y +12.49 pp en eficiencia de ruta (TMS). Estos
resultados validan el cierre de la brecha técnica, acercando la
operacion al estandar del sector (90.2%), los resultados se

aprecian en la Tabla I'V.
TABLA IV
COMPARACION DE RESULTADOS: ESCENARIO INICIAL VS. FINAL

Escenario As- |Escenario To-Be | Valor Mejora
Indicador Is (Real) (Simulado) Objetivo  [Obtenida
OTD 58.81% 82.52% 90.20% +23.71 pp
Utilizacion de
Flota 60.80% 80.80% 80.00% +20.00 pp
RTE 80.11% 92.60% 90.00% +12.49 pp
FADR 80.74% 84.96% 95.00% +4.22 pp
Lead Time(h) |20.14 16.95 18.00 15.84%

V.RESULTADOS

El estudio demostr6 que la integracion sinérgica de TPM, WS
y TMS gener6 mejoras sustantivas en la operacion, elevando la
Utilizacion de Flota del 60.80% al 80.80% y la eficiencia en
ruta (RTE) del 80.11% al 92.60%, lo que impuls6 el OTD de un
critico 58.81% a un 82.52% [34]. A diferencia de enfoques
puramente  descriptivos, esta  investigacion  validd
cuantitativamente los efectos mediante simulaciéon de eventos
discretos en Arena (Input/Output Analyzer), confirmando
estadisticamente que la reduccion de la variabilidad y el
aumento de la disponibilidad son atribuibles a las
intervenciones técnicas y no al azar [35]. No obstante, se
reconocen limitaciones inherentes al estudio: el piloto tuvo un
horizonte temporal corto, las herramientas TMS se operaron en
version de prueba, y los resultados de simulaciéon asumen
condiciones estables de demanda. Por ello, las mejoras
reportadas deben interpretarse como estimaciones bajo
condiciones controladas, siendo necesario un seguimiento
longitudinal para confirmar su sostenibilidad [36]. Factores
externos tales como trafico en puertos, errores humanos y
eventos imprevistos no fueron completamente considerados, lo
que podria afectar los resultados reales.

VI. CONCLUSION

La implementacion integrada de Lean Logistics (TPM, WS y
TMS) resultd viable y escalable. Tras el piloto y la validacion
con 30 réplicas en Arena (errores de validacion < 3.32 %), la
operacion mostro una trayectoria de mejora consistente en los
KPI priorizados: la utilizacion de flota paso de 60.80 % a 80.80
%, el RTE de 80.11 % a 92.60 %, el FADR de 80.74 % a 84.96
% y el OTD de 58.81 % a 82.52 %. En valor econémico, el
proyecto proyecta S/ 656,618.62 en seis meses y reduce
pérdidas visibles, entre ellas S/ 107,000 anuales por citas
fallidas. Para capturar plenamente este potencial se recomienda
consolidar la disciplina de TPM (planes A/B/C), profundizar
WS en confirmaciones y cierres con evidencia y ajustar reglas
del TMS en ventanas criticas. Con estas acciones, la operacion
tiene margen para aproximarse al referente externo de
puntualidad y sostener la mejora en el tiempo.
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