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Resumen

En el Sistema de Gestión Integrada del Capital Humano, la organización del trabajo es esencial 
por su incidencia directa en los resultados productivos y de servicios, las condiciones de trabajo 
y la capacitación de los trabajadores entre otros aspectos. En la Sucursal Centro de la Empresa 
Eléctrica del municipio Cienfuegos se identificó la necesidad de mejora en el proceso clave 
de Comercialización, en particular en lo referido a optimizar los recorridos de los Lectores-
Cobradores. El presente estudio tiene como principal objetivo el balance de carga de las rutas 
del Lector-Cobrador de la Sucursal Centro, atendiendo a su extensión y número de clientes, 
utilizando el proceder que se sustenta en el modelo matemático de transporte a partir del 
método de Programación Lineal. Mediante las subdivisiones propuestas y el balance realizado 
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se logra una mejora en las 8 rutas sobrecargadas, eliminándose totalmente el exceso de clientes 
en 2 rutas.
Palabras clave: organización del trabajo, modelo de transporte, programación de recorridos. 

Abstract

In the Integrated Management System of Human Capital, the work organization is essential due 
to its direct impact on the production and service results, working conditions and the training 
of workers, among other aspects. In the Central Branch of the Electrical Company of Cienfuegos 
municipality, the need for improvement in the key process of Electrical Energy Trading was 
identified, in particular with regard to optimizing the routes of Readers-Collectors. The main 
objective of this study is to balance the routes of Reader-Collector in the Central Branch, taking 
into account their extension and number of clients, using the procedure that is based on the 
mathematical transport model based on the linear programming method. Through the proposed 
subdivisions and the balance made, an improvement is achieved in the 8 overloaded routes, 
totally eliminating the excess of customers in 2 routes.
Key words: work organization, transportation model, route scheduling.

INTRODUCCIÓN

Tanto en el contexto nacional como internacional, la organización del traba-
jo es de vital importancia, máxime en los tiempos actuales donde se requiere 
extrema eficiencia en la gestión integrada del Capital humano, centrado en la 
necesaria articulación de la ciencia, la tecnología y la innovación con todos los 
actores de los procesos productivos y de servicios. El conocimiento de esta 
tríada, al decir de Díaz-Canel Bermúdez (2021) constituye un insumo impres-
cindible para avanzar en el proceso de desarrollo.

“En particular, y con mucho énfasis se ha insistido en la importancia de 
acudir a la investigación científica, la ciencia, la innovación, la informatización y 
la comunicación, pilares de la política del gobierno, para encontrar soluciones 
a los más disímiles problemas.” (Díaz-Canel Bermúdez y Fernández González, 
2020)

Según González Álvarez, R. y Torres Estévez, G. (2012), la organización del 
trabajo es la base que sustenta el incremento de la productividad, posibilita el 
crecimiento económico y maximiza la eficacia, eficiencia y efectividad; ofrece 
resultados porque es sistemática, tanto para investigar los problemas como 
para buscarles solución.

Uno de los sectores estratégicos priorizados de Cuba es el sector Electroe-
nergético. Este sector también forma parte de las expectativas centradas en la 
Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, esencialmente con el Objetivo 7, re-
lacionado con los servicios energéticos, asequibles y fiables. (CEPAL, 2017). En 
los Lineamientos de la Política Económica y Social del Partido y la Revolución 
(2011), se plantea la necesidad de garantizar los equilibrios macroeconómicos 
fundamentales y con ello lograr un entorno estable y sostenible que permita 
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asignar eficientemente los recursos en función de las prioridades nacionales y 
del crecimiento económico sostenido. Específicamente los lineamientos 252 y 
253 de la Política Energética que tratan sobre el perfeccionamiento del trabajo 
de planificación y control del uso de los portadores energéticos, ampliando los 
elementos de medición y la calidad de los indicadores de eficiencia e índices 
de consumo establecidos. En este sentido la utilización de herramientas con el 
rigor científico, desde la modelación matemática, se impone como un reto a 
tener en cuenta en el ámbito empresarial. 

Entre los Organismos Superiores de Dirección Empresarial (OSDE) que in-
tegran el Ministerio de Energía y Minas (MINEM), la Unión Nacional Eléctrica 
(UNE), opera el trabajo de las Empresas Eléctricas. La Empresa Eléctrica de 
Cienfuegos tiene como objeto social la distribución, transmisión, y comerciali-
zación de energía eléctrica al sector estatal y no estatal. Uno de sus procesos 
clave es la Comercialización de la Energía Eléctrica, cuya base operativa es el 
Lector-Cobrador, un puesto de trabajo móvil donde el ocupante cumple sus 
funciones mediante el recorrido de rutas1 predeterminadas. En Pírez (2019), 
se precisa que como parte del diagnóstico realizado en 2016, para la actua-
lización del expediente de Perfeccionamiento Empresarial, se detectaron de-
ficiencias relacionadas con la organización del trabajo, siendo el proceso de 
Comercialización uno de los más deteriorados. A partir de dichos resultados 
se han desarrollado múltiples acciones entre las que se encuentra la firma del 
Proyecto Empresarial entre la Empresa Eléctrica de Cienfuegos y la Universidad 
de Cienfuegos ¨Carlos R. Rodríguez¨ titulado ¨Innovación organizacional en la 
Empresa Eléctrica Cienfuegos¨. Con la participación de un grupo multidisci-
plinario de especialistas y de un Grupo Científico Estudiantil, compuesto por 
estudiantes de alto aprovechamiento académico, este proyecto ha aportado 
a la fecha un conjunto de resultados desde la investigación científica y el post-
grado, reconocidos por la entidad receptora, entre los que se encuentra el que 
se presenta en este estudio. 

En la Sucursal Centro de la Empresa Eléctrica del municipio de Cienfuegos 
se han producido reiterados planteamientos de sus Lectores-Cobradores, que 
demandan una revisión de las rutas establecidas pues muchas son demasiado 
extensas y/o tienen un número excesivo de clientes. Los antecedentes ante-
riores permitieron formular un problema científico a resolver, a partir de la 
desproporción existente entre las rutas urbanas de los Lectores-Cobradores, 
tanto en su extensión como en su número de clientes. Para dar solución a este 

1 Una ruta es una porción de calle o avenida (o la combinación de ambas) que contiene cierto 
número de viviendas con metro-contador, denominadas clientes, cuyo consumo mensual 
de electricidad es leído y posteriormente cobrado. Las rutas pueden abarcar una o ambas 
aceras de las calles y/o avenidas que recorran.
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problema, se plantea como objetivo de esta investigación: realizar el balance 
de carga de las rutas del Lector-Cobrador de la Sucursal Centro, atendiendo a 
su extensión y número de clientes. 

1. Metodología
Se realizó un estudio exploratorio descriptivo con diseño no experimental. 

Se utilizaron métodos del nivel teórico tales como el Analítico-Sintético, para 
el análisis de la bibliografía sobre la organización del trabajo, la modelación 
matemática y en la síntesis de los aspectos del procedimiento propuesto, el 
Inductivo-deductivo para el necesario razonamiento de lo particular a lo gene-
ral en la obtención de conclusiones. Entre los métodos empíricos se aplicaron 
herramientas para la captación de información tales como entrevistas no es-
tructuradas (Hernández, Fernández, y Baptista, 2014), revisión de documentos 
y observación directa. 

Además se utilizaron técnicas de la Investigación de Operaciones, concreta-
mente la Programación Lineal según Hillier y Lieberman (2010) y Taha (2012), 
sobre todo el Modelo de Transporte como caso especial, en el que fueron 
útiles diferentes enfoques de aplicaciones de este modelo (Villamarín et al., 
2019) y (López, Olguín y Camargo, 2008). También se exploró la utilización de 
este modelo en la programación de recorridos de rutas (Escobar, 2017) y (Ma-
chuca, Dorin y García, 2018). La base informativa estuvo compuesta por los 
códigos de las rutas, su recorrido, su extensión y la cantidad real de clientes por 
ruta. El procedimiento utilizado se visualiza a través de un algoritmo ilustrado 
en un diagrama de flujo básico. Este procedimiento es original y su creación 
responde a la ausencia de una metodología científica definida por la empresa 
para gestionar las rutas, lo cual se hace de forma empírica. La información se 
procesó por mediación del Microsoft Excel para el manejo de los datos y la 
organización de las rutas. En la caracterización de las rutas y su análisis des-
criptivo se utilizó el paquete estadístico SPSS V.23, mientras la solución de los 
modelos de transporte se obtuvo mediante el paquete de programas POM-
QM para Windows. 

2. Bases para la elaboración del procedimiento para balancear las rutas
El procedimiento propuesto está compuesto por tres etapas y 14 pasos que 

abarcan desde el registro y organización de las rutas hasta su balance detallado 
(Fig. 1). 

3. Resultados de la Etapa I: Estructuración y clasificación de las rutas
En esta etapa del estudio se recopilaron y organizaron los datos de las rutas. 

Para esto, el área de la Ciudad de Cienfuegos que abarca las rutas pertenecien-
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tes a la Sucursal Centro fue dividida en cuatro sectores A, B, C y D, de los cuáles 
solo se muestra el balance de las rutas del Sector A, comprendido entre las 
calles 19 y 49 y las avenidas 24 y 74. 

 
Fig. 1. Procedimiento para balancear las rutas según su número de clientes. 

Para el análisis del número de clientes de cada ruta (obtenido del Programa 
de Lectura correspondiente a Octubre del 2020), se tomó como criterio com-
parativo la norma elemental existente de 250 clientes/ruta. Luego se calculó 
la diferencia (ΔC) entre el número real de clientes de cada ruta y el número 
de clientes normado. Las rutas con ΔC>50 (excedente), se consideran rutas 
sobrecargadas, mientras que las rutas con ΔC<-10 (faltante) se clasifican como 
rutas deficitarias. Aquellas rutas con cantidades de clientes comprendidas en-
tre los 240 y los 300, fueron descartadas por encontrarse dentro del rango de 
tolerancia establecido para este estudio. De esta forma se obtuvieron 11 rutas 
sobrecargadas y 9 deficitarias.

Para el criterio de clasificación de las rutas por su extensión, se tomó como 
referencia un límite de distancia ergonómicamente tolerable (proporcionada 
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por la experiencia de los lectores-cobradores) equivalente a 20 cuadras2. Pos-
teriormente se calculó para cada ruta la diferencia (ΔExt) entre su extensión y 
la extensión de referencia. Las rutas con ΔExt > 20 se consideran extensas. Esta 
distancia ergonómicamente tolerable fue establecida de forma empírica, por 
lo que requiere un análisis especializado para su fundamentación técnica. Los 
parámetros de las rutas analizadas se muestran más adelante.

Resultados de la Etapa II: Subdivisión de las rutas críticas
A raíz de la estructuración y análisis de los datos se propone la bisección de 

varias rutas consideradas críticas, debido a que son extensas y además poseen 
un excedente de clientes relativamente alto. La configuración de estas rutas 
permite su seccionamiento. De esta forma, cada ruta crítica se divide en dos, 
las cuales heredan el código identificativo de la ruta madre, más las letras ‟a” y 
‟b” para distinguirlas entre sí, y etiquetarlas como rutas resultantes de una bi-
sección. Como resultado de esta etapa se dividieron 3 rutas críticas, obtenién-
dose 6 rutas resultantes, las cuales se clasificaron como deficitarias. Una de las 
rutas resultantes se excluyó del estudio porque recorre un tramo diagonal de 
la ciudad (una antigua vía férrea con casas a sus costados separadas de la línea 
por una distancia prudencial), lo que hace compleja la determinación de su 
distancia de separación con el resto de las rutas. La ruta excluida no presenta 
sobrecarga de clientes, lo que no deviene una carga extra de trabajo para el 
Lector-Cobrador asignado a esta.

Resultados de la Etapa III: Modelo de balance
Para realizar el balance de clientes de las rutas se formula y resuelve un mo-

delo de transporte para cada sector. La función del modelo es distribuir el ex-
cedente de clientes de cada ruta sobrecargada entre las rutas deficitarias para 
completar sus faltantes, garantizando que la distancia de separación entre las 
rutas que intervienen sea mínima. De esta forma, las rutas deficitarias com-
pletarán su faltante mediante la adhesión de fragmentos de las rutas sobre-
cargadas más próximas. En la Tabla 1 se organizan los parámetros del modelo 
de transporte: las rutas sobrecargadas con sus excedentes (en verde), las rutas 
deficitarias con sus faltantes (en rojo), y la Matriz de Distancias de Separación 
(en azul), la cual relaciona el número de cuadras necesarias para trasladarse de 
cada ruta sobrecargada a cada ruta deficitaria, bajo el supuesto de que sigue la 
trayectoria más sencilla posible.

2 Para simplificar la dimensión de los datos y los cálculos, todas las distancias se expresan en 
cuadras. Entiéndase por cuadra el tramo de una calle o avenida, comprendido entre una 
esquina y la siguiente, y tomando en cuenta solamente una de las dos aceras. Dicho tramo 
equivale a 100 m.
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Tabla 1. Tabla de parámetros del modelo de transporte empleado en el Sector A 

SECTOR A

RUTA G3a M3 O1 C1 K2 N2 C2 J3 J2a S4 G1a G1b G3b EXCE-
DENTE

E1 M M M 8 5 3 7 M M M M M M 87
K3 11 7 3 M 0 M M 2 3 8 14 13 11 71
L3 M M M 3 6 8 4 M M M M M M 81
O3 M M M 7 4 2 6 M M M M M M 58
I2 5 1 3 M M M M 4 3 2 8 7 5 58
T1 6 2 2 M M M M 3 1 3 9 8 6 98
I3 6 2 2 M M M M 3 2 3 9 8 6 70
R1 1 3 7 M M M M 8 7 2 4 3 1 71

FALTANTE 64 46 49 37 15 47 13 15 95 60 64 63 64
Fuente: Elaborada a partir del software POM-QM.

A través de entrevistas realizadas a los Lectores-Cobradores, se ha consta-
tado la existencia de una restricción técnico-organizativa sobre el diseño de las 
rutas, según la cual una ruta solamente puede estar conformada por calles o 
por avenidas. Para los efectos del modelo, esta restricción de flexibilidad pro-
voca que las rutas que recorren calles no puedan recibir clientes de rutas que 
recorran avenidas, y viceversa, invalidando los traspasos entre rutas que se 
interceptan. Las distancias M presentes en la matriz representan las transfe-
rencias de clientes prohibidas entre estas rutas, siendo la M un artificio mate-
mático utilizado para que el algoritmo de solución del modelo ignore dichas 
transferencias. 

En la Tabla 2 se muestra la solución óptima alcanzada con ayuda del modelo 
matemático formulado. Cada fila presenta la cantidad de clientes a transferir 
desde una ruta con exceso hacia una ruta con faltante, así como la distancia 
que las separa. A partir del análisis realizado con la dirección de la empresa se 
decidió desestimar las transferencias de menos de 10 clientes, así como los 
traspasos entre rutas con más de 3 cuadras de separación.

Tabla 2. Solución óptima del modelo de transporte para el Sector A
Desde Hacia Clientes transferidos Distancia de separación

K3 O1 49 3
K3 J3 15 2
L3 C1 37 3
O3 N2 47 2
I2 M3 36 1
I2 S4 22 2
T1 M3 10 2

http://www.prenhall.com/weiss
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Desde Hacia Clientes transferidos Distancia de separación
T1 J2a 88 1
I3 S4 38 3
R1 G3a 64 1

Fuente: Elaborada a partir del software POM-QM.

En la Tabla 3 se muestran las transformaciones producidas en el número de 
clientes de las rutas sobrecargadas tras la implementación de la solución del 
modelo. Las nuevas rutas propuestas se encuentran en el rango establecido de 
entre 240 y 300 clientes, y la distancia extra inherente al traspaso de clientes 
no sobrepasa las 3 cuadras.

Tabla 3. Reducción esperada de clientes en las rutas sobrecargadas

Ruta Clientes actuales Exceso actual Clientes tras el 
balance

Exceso tras el 
balance

K3 321 71 257 7

L3 331 81 294 44

O3 308 58 261 11

I2 308 58 250 0

T1 348 98 250 0

I3 320 70 282 32

R1 321 71 257 7

CONCLUSIONES

El estudio de organización del trabajo en el proceso clave de Comercializa-
ción con base a la optimización de las rutas del Lector-Cobrador, ha permitido 
clasificar las rutas de acuerdo a su configuración y agruparlas en sectores, faci-
litándose un análisis pormenorizado de estas. 

El balance de rutas, derivado del modelo de transporte, permitió obtener 
nuevas rutas en el rango establecido de entre 240 y 300 clientes, y la distancia 
extra inherente al traspaso de clientes no sobrepasa las 3 cuadras. Mediante 
las subdivisiones propuestas y el balance realizado se logra una mejora en las 
11 rutas sobrecargadas, eliminándose totalmente el exceso de clientes en 5 
rutas, dos de las cuales están ajustadas a la norma.
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