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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.  
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APLICACIÓN DE LEAN LOGISTICS PARA 
MEJORAR ON TIME DELIVERY DEL SERVICIO DE 

TRANSPORTE EN UNA EMPRESA DEL SECTOR 
LOGÍSTICO 

 
 

 
Resumen: Este proyecto tiene como objetivo mejorar el On-Time 
Delivery (OTD) del servicio de transporte en una empresa logística 
para impulsar la eficiencia operativa y la competitividad. El 
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 análisis de 
indicadores (KPIs), una Revisión Sistemática de la Literatura (RSL) 
y un análisis de causa raíz mediante diagramas de Ishikawa para 
identificar factores críticos como fallas mecánicas, mala asignación 
de recursos y planificación ineficiente. Basándonos en este 
diagnóstico, proponemos un paquete de mejora fundamentado en el 
Mantenimiento Productivo Total (TPM), la Estandarización del 
Trabajo (WS) y un Sistema de Gestión de Transporte (TMS), 
evaluando su efectividad a través de simulación de eventos discretos. 
Los resultados del piloto y la validación con 30 réplicas de 
simulación (error menor o igual a 3.32%) demostraron mejoras 
significativas: el OTD aumentó del 58.81% al 82.52%, la utilización 
de la flota subió del 60.80% al 80.80%, Route Time Efficiency (RTE) 
alcanzó el 92.60% y la First Attempt Delivery Rate (FADR) mejoró 
al 84.96%. Económicamente, 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 Logístico; Optimización de Procesos; Cadena de 
Suministro 

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

 
La empresa de estudio, la cual es un operador logístico 

peruano de transporte de contenedores, cerró 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 operación se observan fallas 
de proceso, como asignaciones de unidades a través de llamada 
o WhatsApp sin confirmación, ausencia de seguimiento en ruta 
y cierre sin evidencia, lo que limita la trazabilidad del OTD [5]. 
En KPI internos, la utilización de flota promedió 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 económico, la pérdida de citas asciende a S/ 107,000 
anuales, cálculo basado en 428 eventos por S/ 250 cada uno, 
además de Servicios Extraordinarios y otros sobrecostos 
operativos [7]. Como referencia comparativa, estudios de 
optimización de rutas en distribución Business to Customer 
(B2C) reportan reducciones de tiempo al dimensionar la flota y 
ajustar la planificación de unidades: el tiempo total de entrega 
cayó de 6.5 horas con 5 vehículos a 5.2 horas con 20 vehículos, 
aun bajo variaciones de cantidad de pedidos, flota y condiciones 
climáticas [8]. 

I. INTRODUCCIÓN 

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

Además, a nivel internacional se reportan cuellos de botella por 
congestión vehicular, restricciones de capacidad, variabilidad d 

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 y 
planificación de servicios. En primer lugar, el Total Productive 
Maintenance (TPM)  se implementó mediante checklists, 
puntos de inspección, bitácoras y capacitación 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 
utilización pasó de 60,80 % a 80.80 %, consolidando mejores 
condiciones operativas para cumplir ventanas de servicio [9]. 
Luego, se utilizó Work Standardization (WS) mediante el cual 
se formalizó con el Procedimiento Operativo Estandarizado 
(POE) [10]. Esta estandarización redujo la dispersión de 
tiempos y la ocurrencia de errores críticos en la cadena de 
asignación–cierre; como resultado, el First Attempt Delivery 
Rate (FADR) se incrementó de 80 .74/ % a 84.96 %, y la 
trazabilidad del flujo quedó asegurada para retroalimentar la 
mejora continua [11]. Asimismo, para el TMS, se aplicó un 
proceso de selección con soporte a decisiones que priorizó el   
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enrutamiento de unidades dinámico, la integración utilizando 
Excel y GPS y seguimiento en tiempo real, cuidando la 
relación funcionalidad–costo. La plataforma se convirtió en el 
núcleo de coordinación operativa y visibilidad a nivel de 
órdenes, vehículos y estados del servicio; con su adopción, el 
Route Time Efficiency (RTE) mejoró de 80.11 % a 92.60 %, 
y la mayor calidad de la planificación se reflejó también en la 
puntualidad del servicio [12]. 

La motivación de este estudio es aplicar herramientas de 
Lean Logistics —TPM, WS y TMS— en un operador peruano 
de transporte de contenedores para eliminar 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 utilización de flota y reducir fallas y 
reprocesos medidos por First Attempt Delivery Rate (FADR) y 
Route Time Efficiency (RTE) [13]. De manera específica, se 
busca reducir la variabilidad del proceso de asignación, 
ejecución y cierre mediante WS con roles y verificaciones 
claras; elevar la utilización de flota desde 60.4 % hasta al menos 
79 % a través de rutinas de TPM que incluyen mantenimiento 
autónomo y planificado, checklists, bitácoras y capacitación; e 
incrementar FADR en al menos 5 puntos porcentuales y RTE 
en al menos 10 puntos porcentuales aprovechando TMS para la 
planificación y el seguimiento en tiempo real con integración 
operativa de Excel y GPS [14]. En coherencia con ello, la 
pregunta de investigación es si la combinación de TPM, WS y 
TMS mejora de forma significativa el OTD y los KPI 
operativos: utilización de flota, FADR y RTE en un contexto 
real de transporte de contenedores con planificación digital y 
trazabilidad en tiempo real. La hipótesis sostiene que la 
integración de TPM + WS + TMS permitirá alcanzar el OTD 
objetivo, incrementar la utilización de flota hasta el umbral 
previsto y mejorar FADR y RTE en las magnitudes establecidas 
[15]. 

 
A continuación, se presenta la Fig. 1, donde se puede 

observar el modelo conceptual propuesto. 

 

 
Fig. 1. Modelo Conceptual Propuesto 

 
II. ESTADO DEL ARTE 

 
Lean Logistics se define como un modelo de gestión enfocado 
en el flujo y la entrega de valor mediante la eliminación de 
desperdicios y la reducción de variabilidad, 
operacionalizándose en transporte a través de métricas clave 
como OTD y utilización de flota para guiar la mejora continua 
[16]. Para sostener este desempeño, el Total Productive 
Maintenance (TPM) aplica mantenimiento autónomo y 
planificado para elevar la disponibilidad técnica y el uso 
efectivo de los activos, reduciendo fallas no programadas y 
estabilizando la operación [17]. Complementariamente, la 
Work Standardization (WS) define secuencias, roles y puntos 
de control mediante POE y listas de verificación para disminuir 
errores y la dispersión de tiempos, facilitando la trazabilidad del 
servicio [18]. Finalmente, los Transportation Management 
Systems (TMS) integran la planificación dinámica 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. METODOLOGÍA 

 
 

Esta investigación sigue un enfoque cuantitativo y aplicado, con 
un diseño 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 
simulación de eventos discretos. La metodología se estructura 
en cuatro fases: diagnóstico (identificación de causas), diseño 
de la solución (selección de herramientas Lean), modelado de 
procesos realizando un Business Process Model and Notation 
(BPMN) y validación mediante simulación de eventos 
discretos. Se utilizaron indicadores logísticos clave (OTD, 
FADR, RTE, Utilización de flota) para cuantificar el impacto de 
la propuesta [20]. 

A continuación, se presenta la Fig. 2, donde se puede 
observar el Resumen de Metodología. 
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Fig. 2. Resumen Metodología 
 

 
A. Identificación del problema 

 
Para determinar las causas raíz del bajo nivel de OTD 

(58.81%), se empleó un diagrama de Ishikawa seguido de un 
análisis de Pareto. El diagnóstico reveló que el 80% de los 
problemas se concentran en tres factores: errores de asignación 
(44.79%), tiempos excesivos por mala planificación de rutas 
(36.67%) y fallas mecánicas (18.54%) [21]. A partir de este 
análisis, se seleccionaron las herramientas Total Productive 
Maintenance (TPM), Work Standardization (WS) y 
Transportation Management System (TMS) para abordar la 
disponibilidad, variabilidad y planificación, respectivamente 
[22]. 

A continuación, se presenta la Fig. 3, donde se puede 
observar el Diagrama de Árbol del problema. 

 
 

Fig. 3. Diagrama de Árbol del problema 

B. Tamaño de muestra 
 

Se utilizó un muestreo aleatorio simple, garantizando que 
cada servicio de transporte tenga igual probabilidad de ser 
seleccionado. El tamaño de muestra se calculó tomando como 
unidad de análisis los servicios del periodo base (N = 4,843), 
aplicando la fórmula para población finita con 95 % de 
confianza (Z = 1.96), error máximo e = 0.05, y p = 0.95, q = 
0.05 [23]. 

 
𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞 

𝑛 = 𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞 ( 1) 

4843 ∗ 1.962 ∗ 0.95 ∗ 0.05 
𝑛 = 0.052 ∗ (365 − 1) + 1.962 ∗ 0.95 ∗ 0.05 = 72 ( 2) 

 
Símbolos: 

• N = Tamaño de la Población o Universo 
• Z = Parámetro estadístico que depende el Nivel de 

Confianza (NC) 
• e =Error de estimación máximo aceptado 
• p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado 

(éxito) 
• q = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento 

estudiado 
Con estos supuestos, se seleccionaron 72 servicios de 

forma aleatoria, lo que aseguró una precisión del 5 % sin 
necesidad de procesar la totalidad del histórico. 

 
C. Número de replicaciones 
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La replicación constituye un elemento esencial dentro del 
diseño experimental, ya que permite controlar la variabilidad 
inherente al fenómeno estudiado y estimar la varianza 
garantizando la precisión de los resultados [24]. 

Para garantizar la confiabilidad estadística de los resultados 
obtenidos en la simulación, se determinó el número de 
replicaciones. Para ello, se empleó la siguiente fórmula: 

 

𝑡(𝑛−1,1−𝛼/2) × 𝑆(𝑛) 
2 

𝑛 = [ ] 
𝑒 ( 3) 

 
2.2622 × 0.137 2 

𝑛 = [ ]  = 30 
0.05 

 
 

( 4) 
 
 

Siendo: 

• n = Número de replicaciones requerido 

• t = Valor de la distribución t de Student con (n−1) 
grados de libertad 

• S₍ₙ₎ = Desviación estándar obtenida de las réplicas 
preliminares 

• e = Error máximo de estimación permitido 

• α = Nivel de significancia (1 − nivel de confianza) 

En este caso, se realizaron 10 réplicas iniciales, 
obteniéndose una desviación estándar de 0.137. Considerando 
un nivel de confianza del 95% (t = 2.2622) y un error de 0.05, 
se determinó que el modelo debe ejecutarse con 30 replicaciones. 

 
D. Validación del modelo de simulación 

 
El proceso de validación se estructuró en ocho pasos 

secuenciales para garantizar la fiabilidad estadística de la 
propuesta. A continuación, se presenta la Fig. 4, donde se puede 
observar el Procedimiento de Validación [25]. 

 

Fig. 4. Procedimiento de Validación 

E. Modelación de inputs 

 
Para el To-Be, se recopilaron datos de cada actividad 

operativa a partir del piloto aplicado, incorporando además los 
tiempos de las actividades adicionales introducidas por la 
implementación del TPM, WS y TMS. Posteriormente, toda 
esta información se procesó en el Input Analyzer de Arena para 
identificar las distribuciones y parámetros que alimentan el 
modelo. El resumen se aprecia en la Tabla I. 

 
TABLA I 

TABLA RESUMEN DE AJUSTES DE DISTRIBUCIÓN DE TIEMPO DE OPERACIONES 
TO BE 

 
Proceso / Actividad 

 
Recurso 

Expresión 
(Distribución) 

 
Documentación 

Agente 
documentario 

 
TRIA (20, 30, 40) 

Coordinación y Programación Planner NORM (40, 7) 

Asignación Planner CONST (10) 
 
Llegada de conductores (horas) 

 
Conductor 

TRIA (0.75, 1.24, 
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) 
 
Tiempos en ruta al cliente (horas) 

 
Conductor 

NORM (1.78, 
0.530) 

 
Descarga de pedido (horas) 

 
Estiba 

TRIA (2.4, 3.0, 
4.2) 

Devolución de contenedor Conductor UNIF (70, 150) 

Regreso a cochera del conductor Conductor NORM (124, 35) 

Revisar POE de Asignación (WS) Planner NORM (5, 2) 
Verificar cumplimiento con 
checklist (WS) 

 
Planner 

 
TRIA (3, 5, 8) 

Entregar ruta optimizada (TMS) Planner UNIF (17, 67) 

Planificación de ruta con TMS Planner UNIF (20, 45) 

Mantenimiento planificado (TPM) Mantenimiento CONST (3) 
Llenado de checklist y revisión del 
vehículo (TPM) 

 
Conductor 

 
UNIF (4.2, 9) 

Reparación de falla menor 
encontrada (TPM) 

 
Conductor 

 
UNIF (3.4, 15.2) 

 

IV. RESULTADOS 

Esta sección muestra los resultados de aplicar TPM, WS y TMS 
en un operador peruano de transporte de contenedores, con 
validación por simulación en Arena (Input/Output Analyzer) 
sobre OTD, utilización de flota, FADR y RTE. 

 
A. TPM: confiabilidad del activo y disponibilidad operativa 
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Se desplegó mantenimiento autónomo (checklist previo, 
registro por kilometraje, verificación documentaria y de 
seguridad) y mantenimiento planificado por fabricante (planes 
A, B, C por kilometraje). La mejora de condiciones técnicas 
permitió elevar la utilización de flota de 60.80 % a 80.80 %, 
estabilizando la capacidad efectiva de atención de servicios 
[26]. 

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

 

Fig. 5. Checklist de mantenimiento 
 

B. Work Standardization: reducción de errores y variabilidad 

 
Se instauró un Procedimiento Operativo Estandarizado 

(POE) de proyección y asignación un día antes, con checklist 
de validación al cierre de cada servicio (roles, evidencias y 
puntos de control). La estandarización redujo reprocesos y 
reprogramaciones, reflejándose en FADR de 80.74 % a 84.96 
% y en una ejecución más estable del flujo asignación–
ejecución–cierre [27]. 

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

 

 

Fig. 6. Documento POE de asignación de unidades 

 

 
Fig. 7. Diagrama de flujo de actividades 

 
C. TMS: planificación y control en tiempo real 

 
Se pilotó Driv.in para rutas optimizadas por servicio; las 

rutas se enviaron por WhatsApp corporativo junto con la orden 
de servicio y su cumplimiento se monitoreó con Securitas 
(GPS). La mayor calidad de la secuenciación 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 continuación, se presenta la Fig. 8, donde se puede 
observar la planificación de rutas con la aplicación de Driv.in 
junto con el monitoreo de unidades con Securitas. 

 

Fig. 8. Planificación de rutas junto con el monitoreo. 
 

D. Validación por simulación mediante Arena 

 
El modelo de simulación To-Be representa la operación del 

servicio de transporte logístico 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 raíz del 
problema [29]. La simulación inicia con la aplicación de WS, 
donde la asignación de servicios ya no es empírica, 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 autónomo, 
que incluye la revisión del vehículo por parte del conductor 
antes de cada viaje para corregir fallas menores y evitar 
detenciones no programadas [30]. Finalmente, el flujo culmina 
con la ejecución de la ruta optimizada generada por el TMS, 
asegurando trayectos más eficientes. En conjunto, este modelo 
simula un sistema más robusto y predecible, donde la 
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variabilidad se reduce y los recursos se gestionan de manera 
proactiva. 

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

 
 

 
 

Fig. 9. Modelo To-Be de Arena. 
 
(81.12%) fue consistente con el OTD simulado (82.52%), 
registrando un error de validación de solo 1.72%. De igual 
manera, la Utilización de Flota tuvo un error del 1.00% y el 
RTE un 0.52%. Esta correspondencia estadística demuestra que 
el modelo To-Be es una representación precisa y confiable del 
proceso mejorado, validando su uso para la comparación final 
de escenarios [33]. 

 

Una vez construido el modelo que representa la operación 
mejorada, se procedió a su validación estadística utilizando el 
Output Analyzer. Esta herramienta procesó las 30 réplicas de 
la simulación para estimar, con un 95% de confianza, los 
rangos en los que se moverían los indicadores de desempeño 
[31]. La validación clave consistió en comparar estos 
intervalos de confianza simulados con los datos reales 
obtenidos durante la prueba piloto. El análisis confirma la 
fiabilidad del modelo, yaque todos los valores reales del piloto 
se ubicaron dentro de los rangos proyectados por la 
simulación, con un porcentaje de error mínimo [32]. Por 
ejemplo, el OTD real del piloto 

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

 
El modelo As-Is demuestra alta precisión con un error 

máximo de 3.30% frente a los datos históricos. El ajuste casi 
perfecto del OTD (error de 0.06%) valida la simulación como 
una línea base confiable que replica fielmente las ineficiencias 
actuales del sistema, los resultados se aprecian en la Tabla II. 

 
TABLA II 

VALIDACIÓN ESTADÍSTICA DEL MODELO AS-IS VS. DATOS 
REALES 

 
Indicador 

 
Valor Real (2024) 

 
Valor Simulado (As-Is) 

 
Error (%) 

 
OTD 

 
58.81% 

 
59.38% 

 
0.06% 

Utilización 
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 simulación To-Be se alinea con los resultados del piloto 

con desviaciones inferiores al 2.31% en todos los indicadores. 
La exactitud en Utilización (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 III 

VALIDACIÓN DEL MODELO TO-BE VS. DATOS DEL PILOTO 
 
Indicador 

 
Valor Real (Piloto) 

Valor Simulado (To- 
Be) 

 
Error (%) 

OTD 81.12% 82.52% 1.72% 
Utilización 
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 solución incrementó el OTD en +23.71 pp, alcanzando 

un 82.52% gracias al aumento de +20.00 pp en Utilización 
(TPM) y +12.49 pp en eficiencia de ruta (TMS). Estos 
resultados validan el cierre de la brecha técnica, acercando la 
operación al estándar del sector (90.2%), los resultados se 
aprecian en la Tabla IV. 

TABLA IV 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS: ESCENARIO INICIAL VS. FINAL 

 

 
 

 
V. RESULTADOS 

El estudio demostró que la integración sinérgica de TPM, WS 
y TMS generó mejoras sustantivas en la operación, elevando la 
Utilización de Flota del 60.80% al 80.80% y la eficiencia en 
ruta (RTE) del 80.11% al 92.60%, lo que impulsó el OTD de un 
crítico 58.81% a un 82.52% [34]. A diferencia de enfoques 
puramente descriptivos, esta investigación validó 
cuantitativamente los efectos mediante simulación de eventos 
discretos en Arena (Input/Output Analyzer), confirmando 
estadísticamente que la reducción 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 
versión de prueba, y los resultados de simulación 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 tráfico en puertos, errores humanos y 
eventos imprevistos no fueron completamente considerados, lo 
que podría afectar los resultados reales. 

 
VI. CONCLUSIÓN 

 
La implementación integrada de Lean Logistics (TPM, WS y 
TMS) resultó viable y escalable. Tras el piloto y la validación 
con 30 réplicas en Arena (errores de validación ≤ 3.32 %), la 
operación mostró una trayectoria de mejora consistente en los 
KPI priorizados: la utilización de flota pasó 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 económico, 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 críticas. Con estas acciones, la operación 
tiene margen para aproximarse al referente externo de 
puntualidad y sostener la mejora en el tiempo.
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