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Resumen

En este proyecto se exponen diferentes aspectos de la operacion logistica
relacionada a los contenedores vacios refrigerados de 40 pies del grupo
Naviera S.A. que satisface la demanda en dos ciudades de Ecuador tanto
Guayaquil como Puerto Bolivar. Luego, se describe el proceso en estudio
desde el abastecimiento maritimo internacional hacia estas dos localidades
ecuatorianas anteriormente mencionadas, los costos afines a transporte
terrestre de los contenedores vacios hacia los depdsitos de mantenimiento,
al igual que los costos asociados a las reparaciones, almacenajes,
importacion y entrega de contenedores vacios a los exportadores de frutas,
vegetales, carnes congeladas y otros productos. Por ende, por medio de la
modelacion de este proceso y haciendo uso de la programacion lineal da
lugar a un modelo de optimizacion que identifica el costo minimo de la
operacion logistica en estudio. Este ademas obtiene el total de
contenedores por tipo tecnologia a reparar en cada ciudad para satisfacer
la demanda mensual, sugiere también el total de contenedores por tipo de
tecnologia, estado de reparacién, ciudad de origen y cantidad a abastecer a
cada destino periédicamente en funcion del inventario que dispone la
naviera. Finalmente, se presenta el impacto financiero de la operacion
actual y se compara con la aplicacién del modelo de optimizacién propuesto
determinandose la mejora obtenida al disminuir los costos
considerablemente.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1 Descripcion de la empresa

La actividad principal de la empresa en estudio, Naviera SA, consta en la prestacion de
servicios de transporte terrestre y maritimo para todo tipo de carga en contenedores
secos Yy refrigerados de 20 y 40 pies, de este ultimo la flota se distribuye por tipo de
tecnologia standard y especial alrededor del mundo. Para ello se cuenta con un amplio
mercado de importacién y exportacion divididos en 8 sectores estratégicos que son frutas
y vegetales varios, pifias y bananos, pescados y congelados, cacao, automéviles, partes y
piezas electronicas, insumos médicos y articulos varios. De manera particular el presente
trabajo se centra en los primeros tres sectores anteriormente mencionados dado que
representan el 60% de la utilidad de la compafiia en Latinoamérica del este.

El proceso de abastecimiento de contenedores vacios refrigerados consta de varias
etapas detalladas en la Figura 1.1 & Figura 1.2; el cual se inicia cuando el contenedor
arriba al puerto de origen, luego estos contenedores se embarcan en un bugue con una
ruta especifica solicitada por la linea naviera. Una vez concluida esta etapa, el contenedor
tiene dos opciones ya sea que la unidad sea traspasada en un puerto intermedio a otro
buque para que tome la conexién que le permita llegar al destino final, es decir que sea
transbordado, o que siga en la misma ruta en el mismo buque hasta que llegue al pais de
destino final. Una vez que llega el contenedor al lugar donde se planific6 entonces por
medio de grias se descargan del buque el total de contenedores con orden de entrega y
al bajarlos del buque con gruas porta contenedores se los apila en una bahia disponible
dentro de la terminal de recepcion. Desde este punto, el contenedor espera el tiempo
hasta que se descargue todos los contenedores llenos y vacio del buque para que este
pueda regresar a su ruta de servicio. Luego de ello, se permite que los transportistas
ingresen a la terminal y procedan con el retiro de los contenedores vacios y
posteriormente sean llevados al taller o depésito de mantenimiento donde se realicen las
reparaciones que se autoricen por la linea naviera y que se necesiten para mantener el
contenedor operando durante su vida util. Finalmente, la linea naviera le asigna al
exportador un numero de orden de reserva el cual consta con el nombre del taller donde
se le autoriza el retiro de uno o varios contenedores vacios en condiciones 6ptimas para
el cargue de fruta u otra mercancia.
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operativo de reposicion y entrega de contenedores

Con la finalidad de contar con disponibilidad de unidades para suplir la demanda del
mercado de cada ciudad de cada pais existe un proceso estandar donde se obtiene del
area comercial un pronostico de ventas mensual segregado por semana, el cual se
comparte con todas las areas involucradas en la operacion de entrega y recepcion de
contenedores refrigerados. Una vez recibida esta informacion el equipo de abastecimiento




se encarga de nutrir de contenedores refrigerados vacios a cada localidad, con al menos
una semana de antelacion de lo que se requiere en la demanda pronosticada. De tal
forma que se coordine tanto en la localidad del origen, la ruta y el arribo del buque con la
cantidad, la tecnologia, es decir el tipo de contenedor, y en la condicién particular, ya sea
un contenedor dafado u otro listo para la entrega -operativo-, por localidad. Esta
operacién se realiza ajustandose al indicador Plan de Evacuacion Estandar (SEP) que
permite conocer el total de unidades vacias refrigeradas de 40 pies que se ha acordado
movilizar dentro de la region latinoamericana en una semana. Para ello también se toma
como referencia el tiempo de transito en dias desde origen hacia cada pais “hub” -
principalmente Panama, México y Colombia- donde se realiza el cross docking de
unidades para acumular y segregar por tecnologia de cada contenedor hasta tener el lote
deseado que justifique el cargue de unidades vacias refrigeradas en buque para su
entrega en el punto de destino.

Tal como se muestra en la Figura 1.3 una vez definidos los puntos de origen principales
de los contenedores vacios refrigerados -principalmente Europa Norte (NEU), Asia (FEA)
y Estados Unidos (NAM)- los tiempos de transito y sus hubs -México (MX), Panama (PTY)
& Colombia (COL) para reabastecer hacia sus destinos finales entre ellos Ecuador se
coordina con el departamento de Capacidad de la region LAM en funcién del SEP al igual
qgue la disponibilidad de espacio para almacenamiento de la terminal, estabilidad del
buque, nimero de movimientos y utilizacion de recursos operativos que permitan el fluido
traslado de ellos via maritima.

NEU

NAM

\ FEA
MX 20

PTY N
coL

Figura 1.3 Ruta de abastecimiento a LAM de contenedores refrigerados vacios

Después de la alineacion de requerimientos y embarque de vacios en terminal se
comunica al equipo de Ecuador de Logistica y Mantenimiento el total por tipo de
tecnologia de las unidades a recibir en cada puerto en cada pais y en cada ciudad.
Finalmente, se distribuye el total de los contenedores vacios y refrigerados que arriben
por buque a los diferentes talleres de reparacion de cada ciudad en funcién de la
disponibilidad de recursos operativos, stock de seguridad, utilizacion del taller y otras



variables que permitan el correcto desarrollo del mantenimiento de cada unidad y cuando
este estd operativo se procede con el despacho de este al exportador asignado por la
naviera.

Cabe recalcar que es importante para los depésitos de contenedores, el proceso de
reabastecimiento sea semanal porque se aseguran asi el ingreso de descarga
contenedores por reparar que ayuda a refrescar el stock en el taller. El mix de descarga
que arriba al depésito es del 40% de dafios graves que implican mas de 6 horas de
reparacion cada uno y 60% de dafios leves que implican menos de este tiempo para su
trabajo traducido en disponibilidad pronta de contenedores para su entrega al cliente. De
no tener este reposicionamiento de contenedores entonces los depoésitos se verian
ajustados con un mix desbalanceado con reparaciones graves en mayor proporcion que
las leves lo que disminuye la disponibilidad de contenedores operativos, aumento de
tiempo de espera para su entrega al exportador, merma la percepcion del servicio de
Naviera S.A., disminuye la satisfaccion al cliente y no permite reaccionar agilmente a las
necesidades del mercado. Por ende, cuando los contenedores vacios se encuentren listos
para su despacho, idealmente en un periodo no mayor a 7 dias calendario luego de su
recepcion en el patio, estas unidades se entregan mediante un sistema FIFO a los
exportadores -duefios de la mercancia- con los cuales la empresa sostiene un
compromiso contractual.

En la operacion de reposicionamiento de contenedores se necesita que el stock de
seguridad minimo requerido por la empresa en cada localidad se alcance — el mismo esta
definido por el doble de su demanda pronosticada-. De tal forma que permita disminuir el
impacto de las posibles contingencias que existan o que se prevean que impidan
proximas recaladas de buque. El fin de ello es que se asegure como minimo la cobertura
total de lo pronosticado en la semana; y una holgura tal que no genere costos de
almacenamiento exorbitantes que generen costos innecesarios a la empresa. En caso
contrario, si no fuera posible cubrir el 100% de lo requerido por el area comercial entonces
se comunica formalmente con anticipacion, al menos una semana antes del suceso, las
causas y el efecto de tal baja de cobertura de demanda para que se notifique a su vez al
exportador y este conozca la porcidn de sus requerimientos a cubrir por la empresa. Una
vez que esto sucede se activa el estatus de contingencia donde se aseguran todas las
partes involucradas en el proceso de que se entreguen el total de unidades, por tipo de
tecnologia que se especifique contractualmente pues si esto no sucede se incurre en
multas significativas que la organizacién se ha comprometido a cancelar al exportador en
compensacion por incumplimiento de minimas cantidades convenidas que se traduce en
disminucion de los indicadores corporativos. Dicho todo lo anterior mencionado se
definen los costos operativos relevantes para la operacion aquellos que involucran desde
el abastecimiento internacional maritimo de contenedores vacios a cada ciudad de
destino como lo son Guayaquil y Puerto Bolivar para Ecuador. También se incluyen los
costos de traslado de estos contenedores a los diferentes talleres para su entrega a los
clientes, costos asociados a la reparacion local de unidades al igual que los costos que
engloban la devolucion, almacenaje y despacho de unidades a los exportadores. Todo
costo distinto a aquellos anteriores mencionados no se toman como parte de este analisis.



2. DEFINICION DE OPORTUNIDAD

A inicios del afio 2020 la pandemia del covid-19 llegd a varios paises a nivel mundial.
Entre los efectos principales ante una situacién de tal envergadura para la operacion
maritima fueron las disminuciones en cantidad y retrasos en los periodos de
reabastecimiento de contenedores vacios de 40 pies refrigerados debido a la disminucion
en la mano de obra de paises cuyos puertos se encontraban colapsados debidos a esta
enfermedad (Pesantes, 2021). También se tuvo indisponibilidad del 100% de la flota de
buques para realizar su servicio de rotacion, es decir su ruta, dado a que se quedaban en
cuarentena por infecciones que derivaban en disminucion de cobertura de demanda
semanal de manera periédica hacia el destino donde se dirigia la carga (United Nations,
2021). El resultado de esta escasez de contenedores vacios fue la generacion de multas
del cliente a la organizacion, valores que por se maneja de manera confidencial por lo que
no se detallan para este estudio, su malestar por incumplir con el compromiso adquirido,
aumento en tiempo de espera y tamafio de cola para entrega de unidades en el depésito
al igual que el empobrecimiento de la imagen ante el cliente por el servicio ofrecido por
Naviera S.A. Otra consecuencia adversa que se evidencié fue que la demanda perdida de
Naviera S.A. era atendida por los competidores navieros que si disponian de
contenedores en stock perdiendo la fidelidad del cliente. Sobre todo, en este punto el
cliente se vio afectado dado a que la escasez de contenedores era masiva se generd un
aumento considerable en las tarifas a cancelar por enviar la carga en el contenedor a la
ruta que el cliente deseaba; a pesar de que el tiempo de transito igual o mayor que se
ofrecia por Naviera S.A.

Bajo la perspectiva operativa local del negocio en Ecuador, al igual que en Pert y Chile,
paises del mismo clister latinoamericano del este, la demanda se mantenia por encima
del prondstico esperado y el inventario de seguridad no lograba palear esta oportunidad
de negocio lo que se traducia en pérdida de toma de oportunidades contractuales y spot.
De igual forma, la capacidad de reparacion de los talleres se vio mermada dado a que no
existia un reabastecimiento periédico de contenedores vacios que permitan tener una
combinacién adecuado de stock en patio. En consecuencia, se generaba una
acumulacion de contenedores dafiados de més de 12 horas hombre sin reparar, cuando
el maximo estandar permitido en Naviera S.A. era de 6 horas hombre, por varios motivos
entre ellos la falta de repuestos y mano de obra reducida por enfermedad ademas de la
alta utilizacion de almacenaje de los talleres que imposibilitaba el facil acceso de los
contenedores que se deban de reparar. Adicional al alto nivel de ausentismo del personal
operativo por la pandemia. Por ende, en vista de la necesidad de tener contenedores
reparados y listos para cubrir con la demanda en aumento, pero sin mano de obra local ni
recursos para reparar se identificé oportunidades en otras locaciones como en Asia donde
contaban con un exceso de capacidad de reparacion y con menores tarifas para este
servicio para los mismos dafios. Se traduce esto en que en lugar de enviar contenedores
dafiados vacios refrigerados para reabastecer el mercado de destino se enviarian
contenedores reparados listos para su entrega en el destino final.

De tal manera que se obtendria el beneficio de que localmente el depdsito se enfoque en
reparaciones pendientes mientras se oxigenaba al mercado con contenedores listos para
su despacho al cliente. Aparte de esto, dado que el costo de posicionar un contenedor
reparado en lugar de un contenedor dafiado y vacio era el mismo en relacién con el
traslado de unidades no hubo objecion para poner en marcha esta estrategia. En el



mismo tema, sus costos de reparacion fueron identificados como mas econdémicos en
origen, es decir en Asia, que realizar las mismas en destino -Ecuador- esto solo aplicaba
para contenedores de tipo estandar. Por esto, se iniciaron las gestiones de traslados de
contenedores reparados a Latinoamérica al igual que las negociaciones relacionadas a
las tarifas de reparacion de los proveedores de este servicio en los paises destino versus
los mismos items en Asia para obtener el éptimo beneficio para la empresa exportadora.
No obstante, se trat6 de mantener en un minimo de contenedores operativos que venian
reparados desde el destino versus la cantidad de contenedores dafiados que venian
desde el mismo u otro origen para reparacion local. Se dio aquello para evitar que los
talleres de reparacion de Ecuador se conviertan en agentes de almacenamiento de
contenedores lo cual disminuiria la ganancia de los proveedores externos y a las unidades
de negocio de reparacién pertenecientes al grupo empresarial de Naviera SA.

Con el fin de que si se suscitara alguna contingencia que no permita a Asia enviar
contenedores operativos 0 de mantener el envio fuera insuficiente para cubrir la demanda
local entonces Naviera SA mantenga su capacidad de reparacion local. Asi se permitiria a
la empresa en estudio reaccionar con velocidad tal al mercado. Por ende, se desea
encontrar el equilibrio que permita mantener el envio de contenedores reparados de Asia
para su entrega en Ecuador y una capacidad de reparacién suficiente que permita
reaccionar ante contingencias. Siendo asi que hasta el primer trimestre del 2021 se
mantuvo la estrategia estructuralmente en funcion de la disponibilidad de unidades
reparadas en exceso en el continente asiatico. Adicional a ello y como resultado de la
crisis econémica postpandemia la empresa ha anunciado que a diferencia de afos
anteriores no invertird en la compra de 1000 contenedores nuevos para la flota lo que
ajusta aln mas la disponibilidad de contenedores refrigerados, situacidon que podria verse
reducido su riesgo de mantenerse el envio de equipos reparados a América asegurando
con esto la entrega de la demanda planificada la cual se aprueba su entrega de
contenedores segun la priorizacion del margen de ganancia de la carga desde y hasta
cada locacion.

Por ende, Naviera S.A. necesita obtener un modelo de abastecimiento que le permita
conocer la combinacion ideal de contenedores refrigerados vacios de 40 pies entre
dafiados y reparados por tipo de tecnologia enviados desde su punto de origen y destino
a Ecuador considerando sus costos de mantenimiento para cumplir con la demanda
proyectada para lo que resta del 2021 hasta el primer trimestre del 2022 de tal forma que
le permita minimizar los costos operativos relevantes a la empresa; asegurando el envio
de lo que se necesita y no en menor o mayor cantidad. De tal forma que se minimice la
posibilidad de quiebre de stock en Ecuador -lo cual sucedié en el primer trimestre del
2021- que dio lugar a la escasez de contenedores (Pesantes, 2021), cumpla las politicas
de mantener el stock de seguridad de la compafiia que permita tomar oportunidades de
negocio que surjan en el mercado en lugar de que estos sean captados por la
competencia por indisponibilidad de contenedores operativos (Pesantes, 2021) al igual
que sucedio a inicios del 2021 y que genere ahorro de costo operativo en el rubro de
reparacion los cuales son significativos en el proceso de abastecimiento de unidades (T.
Hjortnaes, 2016). Por lo que el proyecto de enviar contenedores operativos de Asia a
Latinoamérica, principalmente a Ecuador, generé un ahorro en reparaciones durante el
2021 de $30.000 sin embargo la organizacion desea saber cual es el beneficio econémico
al que debe apuntar si se decide retomar el proyecto para el primer trimestre del 2022. De
ser este el caso, se necesita conocer la cantidad de contenedores por tipo de tecnologia -
estandar y especiales- que se deben de enviar por estado de reparacién -ya sea dafiado o
reparado- desde origen a cada ruta y a cada destino que minimice los costos operativos



relevantes involucrados y admita la captacion de la mayor demanda posible optimizando
la utilizacién de los recursos de Naviera S.A.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de programacion lineal con la finalidad de minimizar costos
logisticos relevantes de la naviera en Ecuador identificando la asignacién ideal de
abastecimiento entre dafiados y reparados por tipo de tecnologia y la cantidad de
contenedores a reparar de contenedores vacios de 40 pies para el 2021 hasta el primer
trimestre del 2022.

Objetivos Especificos

¢ Identificar datos, variables y restricciones del modelo.
¢ Definir la funcion objetivo.
e Proponer el modelo de optimizacion del problema.

¢ Identificar la ruta 6ptima y la combinacién ideal de cantidad y tipo de recursos a
recibir de cada destino a cada puerto de descarga.

e Comparar los resultados obtenidos en el modelo versus la informacién histérica del
proceso.

4. DESCRIPCION DE METODOLOGIA

Hillier (2001) & Taha (2007) concuerdan en que en un mundo industrializado cuyas
organizaciones cuenten con objetivos globales especificos marcados se pueden ver
facilmente diluidos por ciertos objetivos departamentales. Este escenario es comun dado
a que a medida que pasa el tiempo con el trabajo diario estos objetivos especificos no
necesariamente representan la vision global de la organizacion porque cada una de las
areas se dedica a realizar sus gestiones diarias inclusive si esto fuera en contra a lo que
se requiere para tener una operacion fluida para toda la cadena de suministro. De igual
manera, a medida que la especialidad y la complejidad de las organizaciones va
creciendo se convierte mucho mas complicado distribuir los recursos efectivamente dando
lugar al ambiente ideal para aplicar investigacion de operaciones. En la industria del
comercio exterior donde el proceso logistico de contenedores vacios se realiza de manera
practica que permita el desarrollo de la operacion cotidiana pero no existe método de
identificar si la ejecucién en curso es la el 6ptimo global o local para la organizacion.

Por ello, es necesario definir las variables, crear y ejecutar el modelo propuesto para asi
lograr que la toma de decision sea robusta y fundamentada (Rahime & Gelareh, 2017).



Entre la literatura relevante destaca un caso donde mediante la programacion lineal se
realiza un modelo de asignacion de contenedores vacios que es afectado por varias
variables donde los costos de reparacion se identificaron como significativos en un 45%
cuando llegaban dafiados al destino para su exportacion. Ademas, se pone en andlisis la
oportunidad de reparar los contenedores dafiados en depdsitos de destino con tasas de
reparacion econdémicas versus el costo de falla a futuro en comparacion con realizar la
reparacion en un taller mas costoso antes de llegar al destino, pero con menor
probabilidad de falla en el largo tiempo. En este mismo estudio se menciona que la
reposicion Optima de contenedores vacios solo es factible atacando la cadena de
suministro a nivel global y que de esta forma se asegura menor costo en la operacion,
disminucion en la congestiéon en terminales y depoésitos al igual que reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero por el transporte maritimo y terrestre (T.
Hjortnaes, 2016). Otro autor que ha estudiado sobre la materia de asignacion de
contenedores desde un origen a un destino manifiesta que esta problematica puede ser
tratada como un modelo de optimizacion de redes, basados en matrices origen — destino,
y mediante la programacion lineal especifique el total de contenedores mover desde un
nodo a otro en el sistema tomando en cuenta que el resultado del nodo destino debera de
ser igual a la suma de los nodos predecesores (Chung-Yee Lee, 2017).

Por otro lado, Huang (2015) manifiesta que para esta problemética se puede abordar
desde la perspectiva de tomar una ruta fija y decidir si mantener o no el envio de naves
que permitan el reabastecimiento a los destinos mediante el uso de Programacion Lineal
Entera Mixta. Wang & Meng (2012) proponen la distribucién de la flota tomando en
cuenta los transbordos dando lugar a un problema de programacion lineal para las
distintas rutas de servicio.

En este proyecto se propone identificar las variables de decision, la funcion objetivo,
restricciones y parametros para optimizar la cadena de abastecimiento (Zhang &
Facanha, 2013). Asi también como aprovechar las capacidades que se tienen en los
distintos puertos intermedios y de destino final para cumplir con la demanda local
otorgando flexibilidad de modificaciones en los destinos que permita maximizar utilizaciéon
de la flota de contenedores (Anataram & Van Karsten, 2017) (Furi6é, Andrés, Adenso, &
Lozano, 2013) y manteniendo el estado de reparacion en el que se proyecte arribe cada
uno de los contenedores a sus puertos de destino cumpliendo con las proyecciones de
demanda de clientes, manteniendo el stock de seguridad en niveles esperados por la
organizacion en estudio que permitan responder a cambios repentinos del mercado;
velando por el cumplimiento de contratos de Naviera SA que son asegurados por el
abastecimiento de contenedores vacios refrigerados para los exportadores de Ecuador.



CAPITULO 2
2. APLICACION DE METODOLOGIA

La organizacién en estudio, como dicho al inicio del proyecto, cuenta con varios tipos de
contenedores segun las necesidades del cliente. Al igual que con sus caracteristicas
particulares que para unidades refrigeradas se subdivide por tipo de tecnologia tanto
estandar como especial y el tamafio de este que para este andlisis se toma en cuenta
aguellos de 40 pies equivalente a 1 FEU cuyas siglas representan a Forty Foot Equivalent
Unit. La compafiia también cuenta con una flota propia de buques que distribuyen su
carga entre contenedores llenos de carga de alimentos u otro tipo de mercancia y
aquellas unidades vacias -objeto del proyecto en estudio-. Simultdneamente existe la
posibilidad de incrementar la disponibilidad de espacios en buques o alquilar la nave de
otras compafiias, de ser necesario, durante un tiempo particular; los cuales suelen ser
mucho mas costosos para la empresa.

Se denomina servicio al conjunto de naves que se encuentran en rotaciéon semanal al cual
se le asocia un recorrido secuencial de ciudades de paises junto a su programa de
atraques y zarpes, es decir fechas de arribos y salidas, de manera estandar. A menos que
exista alguna necesidad u oportunidad que permita omitir puertos con el menor impacto
tanto econdmico como operacional posible. De tal manera que si se toma la decision de
omitir la recalada en una localidad entonces significa que el efecto de no realizar
transferencia de contenedores del barco al destino era justificado. Debido a que no se
genera un efecto dominé que implique llegar tarde a la siguiente locacion -es decir ciudad-
Yy que, aunque pueda afectar la disponibilidad de contenedores en la localidad que se
omite su riesgo es aceptado por una minimizacion de costos para la empresa. Asi es que
en cada servicio -el cual es un dato conocido para el proyecto- corresponde tanto un
contenedor como su ruta y programa de operacién de carga y descarga de contenedores.
En el mismo punto para que exista tal proceso es necesaria una planificacion que capte
las necesidades de cada una de las localidades y que balancee tanto la localidad de
donde se toman como a donde van a ingresar los contenedores vacios optimizando los
costos.

Un aspecto adicional que se debe de tomar en cuenta es la condicion de reparacion de
los contenedores vacios que se movilizan desde una localidad a otra. Se considera que la
capacidad de reparacién de contenedores en China, Corea y Japon esta subutilizada, es
decir el total de contenedores que permita pasar de dafiado a operativo en un periodo de
tiempo es superior a la demanda actual, ademas de que posee una tarifa mas atractiva
para la empresa en el continente asiatico que en la region latinoamericana
particularmente en Ecuador. Por ende, la transferencia de contenedores reparados de
Asia a Ecuador en cantidades limitadas con la finalidad de mejorar el flujo de efectivo del
grupo Naviera S.A. y disminuir la carga operativa de los talleres donde se reparan los
contenedores en Ecuador. De tal manera que, se realicen el total de las reparaciones
necesarias tanto en Guayaquil como en Puerto Bolivar sin saturar a los talleres locales.
Sin embargo, dado que como politica de la empresa se desea también que en Ecuador



exista capacidad de reparacion disponible; que permita reaccionar ante un pico de
demanda superior al esperado o cubrir las oportunidades de negocio con reparaciones
locales -incluso si fueran mas costosas- si Asia no tuviera la oportunidad de reparar lo
necesario para enviar a Ecuador sino que en Naviera S.A. cambie la prioridad de envio a
otro pais del mundo dado al ingreso que genere, entonces se consideran la capacidad de
reparacion en Asia en un valor minimo -como dato conocido- que ha definido la gerencia
de la organizacién.

Se considera que un sistema de revision de inventario en el proceso de abastecimiento de
contenedores se describe segun sigue. En cada localidad, es decir ciudad del pais, se
tienen lotes de contenedores vacios refrigerados de cada tipo de tecnologia por estado de
reparacion, de aqui que el inventario al comienzo del mes t + 1 corresponde al inventario
inicio del mes t mas el lote que ingrese en el periodo t menos la cantidad de contenedores
gue salen del sistema en el mismo periodo. Los ingresos de contenedores se refieren a
las unidades recibidas en cada puerto del Ecuador por via maritima desde las distintas
localidades del mundo -esto es la descarga de contenedores vacios por reabastecimiento-
mas las unidades que se reciben en los talleres de reparacion via terrestre por retorno de
los clientes.

Los contenedores gue se reciben desde las naves una vez que se descargan en el puerto
final se transportan por via terrestre a los distintos depdésitos de reparacion ya sea para su
proceso de mantenimiento 0 para su entrega si esta se recibe en estado de reparacion
operativo. En ambos casos una vez corroborada la operatividad del contenedor el cliente
procede con el retiro inmediato desde el taller para el cual toma una cita previa en el
portal virtual que se asegura el despacho de su orden de reserva dada por Naviera S.A.
También dentro del lote de las unidades que se encuentran en stock en el periodo t estas
a su vez se subdividen en estado de reparacién que corresponde a dafiadas y operativas.
De estas cabe recalcar que su clasificacion es relevante pues en funcién del inventario de
contenedores reparados que tenga la localidad de destino permite a la organizacion
identificar si el total de las unidades que tiene que enviarse reparadas de una localidad
origen al destino se debe de modificar o no. De tal manera que solamente se repare en
origen las cantidades pertinentes cuyos costos sean lo éptimo para la organizacion. En
este analisis, lo anterior mencionado corresponde a una condicién inicial del problema por
lo que se toma como un dato inicial dado. El stock que se mantenga una localidad en un
tiempo t también es necesario se mantenga controlado para que el costo de almacenaje
sea el minimo posible. Mientras que las salidas de los contenedores en cambio
corresponden a la demanda y a las unidades que se sacan de la flota, dado a que los
montos de reparacioén superan los maximos limites de control establecidos por Naviera
S.A., ambos del periodo t.

2.1 Modelacion de proceso logistico de contenedores vacios

El siguiente modelo matematico busca minimizar el costo total de abastecimiento de
contenedores vacios refrigerados que permita cumplir la demanda del mercado. La
estructura se ha adaptado de aquel descrito en otros articulos de investigacion (Sook
Tying Choong, 2002). Sin embargo, la particularidad de este problema radica en que
existen distintos estados de reparacién que se toma desde los diferentes origenes y



destinos al igual que la capacidad de reparacion de cada localidad es determinante para
definir el total de unidades a abastecer en una ciudad.

2.2 Definicién de variables

Una vez identificadas las asunciones se procede a especificar los conjuntos que
corresponden a los indices de las variables a describir, donde:

i € I:localidades de origen de contenedores vacios refrigerados de 40 pies;
i:1,2,34,5,6,7,8,9 donde

1. China, Qingdao 2. México, Manzanillo 3. México, Lazaro Cardenas 4. Per, Callao

5.Marruecos, Tanger 6. Estados Unidos, Newark

7. Panama, Manzanillo 8. Panama, Balboa & 9. China, Pekin

j € J:localidades de destino de contenedoresvacios refrigerados de 40 pies;
j: 1,2 cuando 1. Guayaquil 2. Puerto Bolivar
r € R: Estado de reparacién de los contenedores vacios refrigerados de 40 pies;
r:1,2 cuando 1. Reparado 2. Dafiado
t € T: Periodos de tiempo;t =1, ..., 15

A continuacion, en la Figura 2.1, se muestra la red de nodos que representa la situacion
en estudio. Notar que se detallan i destinos donde n cuenta de 9 distintos origenes de
donde se puede tomar contenedores vacios para reabastecer las 2 localidades de
Ecuador -es decir los nodos j- que corresponden a Guayaquil y Puerto Bolivar
respectivamente. También se ha combinan 3 distintas localidades origen en el nodo de
i =1 llamado Asia 1 que son China, Japon y Corea dado que sus costos operativos son
similares; al igual que para i = 9 denominado Asia 2. Cualquiera de los arcos del nodo i al
nodo j puede ser eliminado siempre que existe la cantidad suficiente de contenedores en
destino.



Localidades de Origen (i) Localidades de Destino (j)

1. Asial (China, Yantian; Japén, Yokohama y Corea,
Busan)

2. México, Manzanillo ‘

3. México, Lazaro Cardenas ‘

4. Pert, Callao ‘ 1. Ecuador, Guayaquil

5. Marruecos, Tanger ‘

2. Ecuador, Puerto Bolivar

6. Estados Unidos, Newark ‘

7. Panamé Manzanillo ‘ (ig.J 2)

) 8. Panama, Balboa

) 9. Asia? (China, Pekin)

Figura 2.1 Red de nodos de localidades origen y destino de contenedores vacios
refrigerados en Ecuador

2.3 Supuestos del modelo

El modelo mateméatico propuesto busca minimizar el costo total de abastecimiento y
manejo de contenedores vacios de 40 pies refrigerados. En la estructura de esta funcion
se toma en cuenta distintos costos relacionados al proceso como el valor de reparaciones
en origen y en destino, el flete maritimo, el transporte terrestre una vez que se descargan
del barco, el costo de ingreso y salida de unidades una vez que ya estan reparadas al
igual que el costo de almacenamiento de los vacios en los distintos talleres hasta su retiro
de los clientes. También se toma en cuenta el periodo de planificacién de recepcién de
unidades de descarga de buque y que todos los contenedores que llegan por este medio
son trasladados a los distintos talleres de manera inmediata. Ademas, se toma como
premisa que todos los contenedores que se reciben en via terrestre de parte de los
clientes, luego de que descargaron su mercaderia y estos estan vacios, son de tipo
estandar al igual que los contenedores que se declaran dadas de baja de la flota.

En este caso de estudio se asume que todos los contenedores que se tienen en el
sistema son de propiedad de la compafiia y ninguno se encuentra arrendado por lo que
los costos anteriormente identificados son aquellos desde que ingresan a la red de
transporte y reparacion. Sin embargo, se puntualiza que si este no fuera el caso y si
existieren contenedores arrendados entonces esto no tendria un efecto significativo en la
solucién del modelo dado que la cantidad de contenedores en este estado y el periodo de
retorno es tal que implica que el costo incurrido al entregar las unidades arrendadas a la
compafia propietaria es minimo en comparacién con los demas componentes de la
funcion.



Adicionalmente se detallan los supuestos a continuacion los cuales se toman en cuenta
en la mayoria de la literatura acerca de transportacion de contenedores:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Los minimos y méaximos de contenedores que se embarcan desde una localidad
origen en un tiempo determinado son conocidos.

Los minimos y maximos de contenedores que arriban a una localidad destino en
un tiempo determinado son conocidos.

Los contenedores que han llegado via maritima y que se reciben en cada puerto
destino van a llegar en diferentes instantes de tiempo durante el mismo mes, por
ende, esto no va a afectar a la satisfaccién de la demanda dado que el periodo de
planificacion en el que se solicita el abastecimiento de contenedores a cada
localidad es el mismo en el que se recibe.

Los contenedores vacios no son embarcados con antelaciéon para cumplir futuras
demandas.

Los tipos de contenedores que se analizan son dos: estandar y especial.

Las 6rdenes perdidas no se permiten ni se acumulan para el siguiente periodo.

Los contenedores sin utilizar y resultantes del periodo anterior es conocido. El
inventario disponible se considera como el inventario inicial al inicio del periodo de
planificacion menos las exportaciones mas los ingresos del mismo periodo.

Los contenedores se movilizan mediante dos tipos de transporte: maritimo y
terrestre -se incluye el ferrocarril y transporte pesado-.

En la locacién de origen existe transporte maritimo y terrestre -exclusivamente
ferrocarril- mientras que en la locacién destino solamente hay medios terrestres -
transporte pesado-.

Los costos detallados son independientes del periodo en el que se tome en
cuenta.

La capacidad de almacenamiento en cada origen es lo suficiente para almacenar
hasta cuatro veces la demanda de cada localidad por lo que se considera que esto
no es una limitacién para el modelo.

Todos los contenedores que se entregan al exportador estan reparados y una vez
despachados ya no generan costos para la empresa.

Todas las operaciones del contenedor una vez se encuentre lleno estan fuera del
alcance de este proyecto.

El pago del almacenaje se considera un valor fijo por contenedor por dia en la
localidad de destino. Se descarta la existencia de pagos por sobrepasar el limite
permitido de almacenamiento en un taller de alguna localidad origen y/o destino.

2.4 Datos del caso en estudio

La demanda de contenedores del mercado es estacional y alcanza su maximo nivel en el
primer cuatrimestre del afio cuando las exportaciones a Europa llegan a su pico debido al
periodo de verano de este continente. Esta demanda impacta en la cadena de suministro
de Naviera S.A. porque causa que el proceso de abastecimiento y reparacion se ajuste a
las necesidades de los clientes. Por ende, las opciones que tiene la empresa son traer
contenedores reparados y dafiados de otros paises al igual que maximizar las



reparaciones locales del inventario actual. Con la finalidad de optimizar los recursos se
inicia el proceso de definicién del prondstico de contenedores a satisfacer su demanda, en
conjunto con los exportadores principales de banano y otras frutas y verduras que utilizan
de los contenedores para movilizar su carga hacia el destino final, esta informacion esta
consolidada en la tabla 2.1.

Demanda de|Demanda de |Demanda Total
contenedores |contenedores de
Localidad Ano | Periodo |estandar especiales contenedores
reparados reparados reparados
(unidades/mes) | (unidades/mes) (unidades/mes)
Guayaquil 2020 0 6135 1080 7215
Guayaquil 2021 1 6700 1150 7850
Guayaquil 2021 2 7300 1280 8580
Guayaquil 2021 3 7500 1300 8800
Guayaquil 2021 4 7000 1500 8500
Guayaquil 2021 5 6950 1450 8400
Guayaquil | 2021 6 6800 1300 8100
Guayaquil 2021 7 6500 1200 7700
Guayaquil | 2021 8 6400 1100 7500
Guayaquil 2021 9 6300 1050 7350
Guayaquil | 2021 10 6200 1000 7200
Guayaquil 2021 11 6600 1080 7680
Guayaquil 2021 12 6750 1100 7850
Guayaquil 2022 13 6800 1200 8000
Guayaquil 2022 14 7400 1250 8650
Guayaquil 2022 15 7500 1325 8825
Puerto Bolivar |2020 0 1716 462 2178
Puerto Bolivar |2021 1 2100 480 2580
Puerto Bolivar |2021 2 2280 534 2814
Puerto Bolivar |2021 3 2300 540 2840
Puerto Bolivar |2021 4 2250 525 2775
Puerto Bolivar |2021 5 2100 480 2580
Puerto Bolivar |2021 6 1900 420 2320
Puerto Bolivar |2021 7 1850 405 2255
Puerto Bolivar |2021 8 1800 390 2190
Puerto Bolivar |2021 9 1700 360 2060
Puerto Bolivar |2021 10 1850 405 2255
Puerto Bolivar |2021 11 1900 420 2320
Puerto Bolivar |2021 12 2000 450 2450
Puerto Bolivar |2022 13 2050 465 2515




Puerto Bolivar

2022 14 2100 480 2580

Puerto Bolivar | 2022 15 2225 518 2743

Tabla 2.1 Pronodstico de la demanda de Naviera S.A.

Como se identificd anteriormente existe un limite del total de contenedores que pueden
enviarse desde una ciudad origen a otra ciudad destino. Por ejemplo, de la ciudad de
Qingdao en China se puede enviar un total 4200 en el periodo de un mes por ende como
mucho se puede recibir esta cantidad en Guayaquil para los contenedores de tipo
estandar. Por esto, en tabla 2.2 se colocan las siguientes cantidades maximas de
contenedores de tipo estdndar que por cada ruta pueden llegar al destino particular.

. Capacidad maxima
Tipo de d o
contenedor : : . . € apasteC|m|ento
Ciudad de Origen Ciudad de Destino (unidades/mes)
1. Estandar | 1. China - Qingdao 1. Ecuador - Guayaquil 4200
1. Estandar | 2. México - Manzanillo |1 Ecyador - Guayaquil 1200
1 Estandar 3.,México - Lazaro _
Céardenas 1. Ecuador - Guayaquil 400

1. Estandar |4. Peru - Callao 1. Ecuador - Guayaquil 800
1. Estandar |5. Marruecos - TAanger | 1. Ecuador - Guayaquil 0
1. Estdndar |6. EE. UU. — Newark 1. Ecuador - Guayaquil 1200
1. Estandar |7. Panama - Manzanillo |1. Ecuador - Guayaquil 2000
1. Estdndar | 8. Panama — Balboa 1. Ecuador - Guayaquil 1600
1. Estandar | 9. China — Pekin 1. Ecuador - Guayaquil 800
1. Estdndar | 8. Panama - Balboa 2. Ecuador - Puerto Bolivar 1600
1. Estdndar |9. China — Pekin 2. Ecuador - Puerto Bolivar 800

Tabla 2.2 Cantidades de contenedores estandar que se pueden recibir por ruta en
Guayaquil y Puerto Bolivar.

Se describe lo equivalente para las unidades tipo especiales que también tienen de
destino ambas ciudades de Ecuador en tabla 2.3. Para ejemplificar, en la empresa
Naviera S.A. se puede abastecer a la ciudad de Guayaquil, Ecuador como mucho con 200
contenedores de tipo especiales desde la ciudad de origen Qingdao, China; sin embargo,
desde la ciudad de Manzanillo y Lazaro Cardenas de México no existe abastecimiento de
este tipo de contenedor. El mismo escenario se repite tanto para Callao, Tanger, Newark
y Pekin.

Capacidad
maxima de
abastecimiento
(unidades/mes)

Tipo de contenedor

Ciudad de Origen Ciudad de Destino




2. Especiales 1. China — Qingdao | 1. Ecuador - Guayaquil 200
2. Especiales 2. Mexico - .

Manzanillo 1. Ecuador - Guayaquil 0
2. Especiales 3.,México - Lazaro _

Cérdenas 1. Ecuador - Guayaquil 0
2. Especiales 4. Peru - Callao 1. Ecuador - Guayaquil 0
2. Especiales 5.,Marruecos— _

Tanger 1. Ecuador - Guayaquil 400
2. Especiales 6. EE. UU. — Newark | 1. Ecuador - Guayaquil 0
2. Especiales 7. Panama - ,

Manzanillo 1. Ecuador - Guayaquil 800
2. Especiales 8. Panama - Balboa | 1. Ecuador - Guayaquil 400
2. Especiales 9. China — Pekin 1. Ecuador - Guayaquil 0

. . 2. Ecuador - Puerto

2. Especiales 8. Panama - Balboa Bolivar 600

Tabla 2.3 Cantidades de contenedores especiales que se pueden recibir por ruta en
Guayaquil y Puerto Bolivar.

En la actualidad la empresa cuenta con una serie de costos operativos entre ellos el costo
maritimo, que cubre la operacién de traslado por ruta se describen segun la tabla 2.4. De
tal forma, que periédicamente, indistinto del periodo, el espacio en el buque para cargar

un contenedor vacio tipo estandar o especial desde la ciudad de Qingdao hacia la ciudad
de Guayaquil en Ecuador tiene una tarifa fija de $2,000.00 por transportar una unidad.
Mientras que, desde la ultima localidad, de la ruta de Pekin, China hacia la ciudad de
Puerto Bolivar tiene su tarifa de $1,800.00 por unidad.

Tarifa de
: transporte
Tipo decontenedor | &, 4ad de Ciudad de Destino marftimo
Origen ($/unidad)
1. Estandar 1. China —
2. Especial Qingdao 1. Ecuador - Guayaquil 2,000.00
1. Estandar 2. México -
2. Especial Manzanillo 1. Ecuador - Guayadquil 1,300.00
1. Estandar 3. México -
2. Especial Lazaro Cardenas | 1. Ecuador - Guayaquil 1,350.00
1. Estandar 4. Peru - Callao
2. Especial ' 1. Ecuador - Guayaquil 200.00
1. Estandar 5. Marruecos —
2. Especial Ténger 1. Ecuador - Guayaquil 1,900.00
1. Estandar 6. EE. UU. —
2. Especial Newark 1. Ecuador - Guayaquil 700.00
1. Estandar 7. Panama -
2. Especial Manzanillo 1. Ecuador - Guayaquil 500.00
1. Estandar 8. Panama —
2. Especial Balboa 1. Ecuador - Guayaquil 600.00
1. Estandar . .
2. Especial 9. China —Pekin | 1 '£0ador - Guayaquil 2,000.00
1. Estandar 8. Panama — 2. Ecuador - Puerto Bolivar 500.00




2. Especial Balboa

1. Estandar 9. China — Pekin
2. Especial ) 2. Ecuador - Puerto Bolivar 1,800.00

Tabla 2.4 Costos de fletes maritimos para transportar un contenedor por ruta en
Guayaquil y Puerto Bolivar.

Una vez que los contenedores arriban a las distintas ciudades destino, se descargan
vacios en las diferentes terminales de cada localidad. Por régimen naviero las unidades
deben de entregarse exclusivamente desde un patio de contenedores. Por ende, debe
existir el transporte via terrestre para este caso que permita movilizar las unidades de tipo
especial y estdndar vacias que llegan a cada ciudad. Los valores de la tabla 2.5 indican la
tarifa que Naviera S.A. paga a los transportistas por realizar esta movilizacion.

Tarifade
Tipo de contenedor CILcji((jead Ciudad de Destino tﬁ?rse%(t)rr;e
Origen ($/unidad)

1. Estandar Todos 1. Ecuador — Guayaquil 62.50

2. Especial Todos 1. Ecuador — Guayaquil 62.50

1. Estandar Todos 2. Ecuador - Puerto Bolivar 31.00

2. Especial Todos 2. Ecuador - Puerto Bolivar 31.00

Tabla 2.5 Costos de transporte de vacios para recibir un contenedor en los talleres de
Guayagquil y Puerto Bolivar.

Existe otra fuente de contenedores para el inventario de cada ciudad se debe a la
devolucion de contenedores dafiados estandar que realizan periddicamente los
exportadores a los diferentes talleres de Naviera S.A. De tal forma, que cuando un
contenedor ingresa por via terrestre por concepto de devolucién luego de su uso por
politica de la empresa el exportador debe devolver la unidad vacia al depdsito de
Guayaquil. Asi que al generarse el ingreso del contenedor a las instalaciones de los
depdsitos de reparacion del grupo Naviera S.A. se generan valores estipulados por
contrato con el proveedor de servicios de recepcion y reparacion que se detallan en la
tabla 2.6. Aqui la tarifa de $12.50 por unidad aplica tanto para contenedores estandar,
indiferentemente del origen del que proviene, cuando se devuelve en algun depdésito de
Guayaquil en Ecuador y de $11 por contenedor cuando se realiza la entrega de este en
Puerto Bolivar.

Tarifade
Tipo de contenedor | Ciudad de Ciudad de Destino devolucion
Origen ($/unidad)
1. Estandar Todos 1. Ecuador - Guayaquil 12.50
2. Especial Todos 1. Ecuador - Guayaquil 12.50
1. Estandar Todos 2. Ecuador - Puerto Bolivar 11.00




2. Especial Todos 2. Ecuador - Puerto Bolivar 11.00
Tabla 2.6 Costos del depdsito por recibir un contenedor por devolucién del cliente en los
talleres de Guayaquil y Puerto Bolivar.

El inventario que existe disponible en Guayaquil y en Puerto Bolivar tiene asociado un
valor por almacenamiento de $7.50 por cada contenedor por cada mes que repose en un
taller -como se aprecia en la tabla 2.7-. El tipo de contenedor ya sea estandar o especial
que llegue de alguna ciudad destino o por concepto de devolucién del cliente es el mismo.

Tino de Tarifa de
contpenedor Ciudad de Ciudad de Destino almacenamiento
Origen ($/unidad * mes)
1. Estandar Todos 1. Ecuador - Guayaquil 7.50
2. Especial Todos 1. Ecuador - Guayaquil 7.50
1. Estandar Todos 2. Ecuador - Puerto Bolivar 7.50
2. Especial Todos 2. Ecuador - Puerto Bolivar 7.50

Tabla 2.7 Costos del depésito por almacenaje de un contenedor en los talleres de
Guayaquil y Puerto Bolivar.

La compafia Naviera S.A. tiene como actividad laboral reparar cada contenedor dafiado -
siempre gue sea necesario para satisfacer la demanda- que arribe a la ciudad destino. La
finalidad de la reparacion es que cambie el estado de dafiado a reparado entonces se
pueda disponer de la unidad y entregarla a un cliente de exportacion. Para ello, existe una
tarifa que esté estipulada por contrato que se indican en la tabla 2.8 por ejemplo para
reparar un contenedor vacio tipo estandar que llegue desde Qingdao en China y que se
reciba en Guayaquil Ecuador es de $75 por contenedor. Pero si el contenedor se es
reparado en Guayaquil para entregarse a un exportador de Guayaquil para una unidad
estandar su valor de mantenimiento es de $140 por contenedor.

Tarifa de
Tipo de contenedor Ciudad de Ciudad de Destino mantenimiento
Reparacién ($/unidad)
1. Estandar |Qingdao, China |1. Ecuador - Guayaquil 75.00
. Guayagquil,
1. Estandar Ecuador 1. Ecuador - Guayaquil 140.00
. . . 2. Ecuador - Puerto
1. Estandar Pekin, China Bolivar 75.00
1. Estandar Puerto Bolivar, 2. Ecuador - Puerto
' Ecuador Bolivar 140.00
2. Especial Guayaquil, 1. Ecuador - Guayaquil 225.00




Ecuador

2. Especial Puerto Bolivar, 2. Ecuador - Puerto
Ecuador Bolivar 225.00

Tabla 2.8 Costos por reparar un contenedor en los talleres de Asia y Ecuador

Finalmente se colocan tanto los costos de despachar una unidad para un cliente cuando
esta se declara reparada y estd lista para usarse para exportacion. Los costos varian por
localidad desde donde se entrega cada contenedor y es de $12.50 por unidad en
Guayaquil para todo tipo de contenedor y de $11.00 en Puerto Bolivar. En la tabla 2.9 se
indican estos valores.

Tarifa de
Tipo de recepcion de
contenedor Ciudad de Destino contenedor
Ciudad de Origen ($/unidad)
1. Estandar Todos 1. Ecuador - Guayaquil 12.50
2. Especial Todos 1. Ecuador - Guayaquil 12.50
, 2. Ecuador - Puerto
1. Estandar Todos Bolivar 11.00
. 2. Ecuador - Puerto
2. Especial Todos Bolivar 11.00

Tabla 2.9 Costos por entregar un contenedor en los talleres de Guayaquil y Puerto
Bolivar.

2.5 Definicién de las variables de decision

El primer paso para construir el modelo de planeacion agregada es identificar el conjunto
de variables de decisién cuyos valores seran determinados en el plan agregado. Para la
empresa Naviera S.A. se definen las siguientes variables de decision para el modelo de
programacion lineal:

Xijre = Numero de contenedores estandar que arriban

por abastecimiento maritimo programado desde

. . .. ., contenedores
un origeni a un destino j en un estado de reparaciénr en el mes t; (——
mes
i=1,..,9
j=1.2
r=1,2



Yijre = NUmero de contenedores especiales que arriban

por abastecimiento maritimo programado desde

contenedores
un origen i a un destino j en un estado de reparacionr en el mes t; T mes
i=1..,9
j=12
r=1,2
t=1,..,15

Rj; = numero de contenedores estandar reparados enun destino j en el mes t;

contenedores
mes

Ej; = naimero de contenedores especiales reparados en un destino j en el mes t;

contenedores
mes

Para mantener la estructura del modelo a continuaciéon se definen los parametros del
modelo:

. . , d
F; = Demanda de contenedores estandar de la ciudad j del mes t; (Conti:%)

t=1,..,15

. . : d
G; = Demanda de contenedores especiales de la ciudad j del mes t; (M)
J mes

t=1,..,15
I;; = Inventario de contenedores estandar en un destino j en un estado de
., . tened
reparacionr al final del mes t; (W)
i=1,..,9



t=1,..,15
Kjr+ = Inventario de contenedores especiales en un destino j en un estado de
reparacién r al final del mes t; (%Zfom)
i=1,..,9
j=12
r=1,2
t=1,..,15

Asimismo, se definen las siguientes variables, correspondiente al ingreso de stock por
concepto de devolucién de unidades vacias (L), y aquellas salidas del sistema de
inventario que son las unidades que se declaran chatarra (N) por lo que se dan de baja en
la flota:

L, = Numero de contenedores estandar que se reciben en Guayaquil

contenedores)

en estado de reparacioén daiiados en un mes t; ( -

r=1
t=1,..,15
Nji.Numero de contenedores estandar dahados chatarrizados

contenedores

enun destino j al final del mes t; ( oS

r=2
t=1,..,15

El siguiente paso en la construccion del modelo de planificacion agregada es definir la
funcién objetivo.

2.6 Definicién de la funcion objetivo

Dado que se defini6 como F;y G; como la demanda de los contenedores estandar y
especiales respectivamente, descritos en la tabla 1.1. La funcion objetivo es minimizar el
costo de abastecimiento de contenedores vacios mientras se satisface las necesidades
del mercado en el periodo de tiempo en evaluacion. Por ello, el costo que Naviera S.A.
incurre para esta operacion tiene los componentes descritos a continuacion:



e Costo de transporte maritimo de contenedores

e Costo de reparacion de contenedores en origen

e Costo de reparacion de contenedores en destino

e Costo de transporte terrestre de contenedores en destino
e Costo de recepcidon de contenedores por devolucion

e Costo de almacenamiento de contenedores

e Costo de despacho de contenedores a clientes

Estos costos se evaluan segun lo siguiente:

1. Costo de transporte maritimo

Existe un cobro por la utilizaciéon del espacio en el bugue que se denomina costo de
flete maritimo:

M;;y. Costo del flete maritimo de contenedores desde un origen i a un destino j
’ )
contenedor

i=1,..,9

enun estado de reparaciéonr; (

j=12
r=1,2

2. Costo de reparacién

En cuanto a los costos de reparaciéon por tipo de tecnologia tanto para enviar de
un origen a un destino como para reparar en localidad final tenemos:

Cijr = Costo de reparar un contenedor estandar vacio que envia la localidad i

)

$

para entregar en destino j en un estado de reparacionr (————
contenedor

i=1,..9
j=12
r=1,2

t=1,..,15

B;jr = Costo de reparar un contenedor especial que envia la localidad i



g o $
de estado de reparacion r para entregar en destino j| ———|;
contenedor

i=1,578
j=12
r=2

t=1,..,15

3. Costo de transporte terrestre
Adicional dado a que para movilizar desde los puertos destinos hacia los talleres de
entrega de contenedores existe un costo de flete terrestre el cual se identifica como:

Tij» = Costo de flete terrestre e ingreso de un contenedor en

$
un estado de reparacionr en la ciudad j | ———— |;
contenedor

i=1,..,9

4. Costo de recepcion

En la operacion también existe un costo relacionado a la devolucion de contendores
de los clientes que se denomina importacion de unidades para ello cada vez que el
usuario devuelve un contenedor luego de haberlo utilizado en los talleres de
reparacion de Naviera S.A. se genera un costo de ingreso de contendor por

importacion que se define como:

U; = Costo de recepcion de contenedor vacio por devolucion de

importacion del cliente en la localidad j (m); j=1t=1,..,15

5. Costo de almacenamiento
Se cuenta con el dato del costo del almacenaje de cada contenedor vacio que se toma
como:

Hj. Costo de almacenaje de un contenedor vacio en una

localidad j en el tiempo t (m) ;j=12t=1,..,15

6. Costo de despachos
Finalmente, al igual que el costo asociado a la entrega de contenedores una vez

confirmada su reparacion:



Ojr. Costo de entregar un contenedor vacio en estado de reparacionr

al cliente en la localidad j <—> 0T
contenedor

De tal forma que la funcion objetivo del costo total durante el horizonte de
planeacion es la suma de todos los costos relacionados y se identifica como:

MinZ =

Y 1Yo 1 X =1 221 (Cjr * Xijre) + X721 X721 27 =1 221 My ¥ (Xijre + Yijre) +
. 123: 1 271Xt Tijre Kijre + Yijre) + 2]2':1 Yi, Z%;(Ujr * Ljrg )+
Y1 X1 X1 X2 Hijre * Xijre + Yijre + Lt + Kjre) + X721 22c1 2021 (Cir * Rjpe)  +
ZJZ'=1 Z%:l Z%gl(Bjr * jrt) + Z?:l Z%:l Zt:l Ojr * (P}'rt + Gjrt)

Donde:
Xijre = 0,6 Z +
Vijre = 0,€ Z +
Lipe > 0,€Z +
lye = 0,67 +
Kie = 0,6 Z +
Rive = 0,67 +
Ejye 20,6 Z +
Fire = 0,6 Z +
Gire 20,6 Z +
Cijre, €Q +
Mijre, € Q +
Tijre, €Q +
Hijre, € Q +

Ujre, €Q +
Bjrt, €Q +
Ojre, €Q +

2.7 Definicién de restricciones



Una vez identificado lo anterior, se procede a especificar las restricciones que las
variables de decision deben de sujetarse. Estas son las siguientes:

Restricciones de capacidad de abastecimiento

A. La cantidad total de contenedores estandar X;j,.de todo tipo de condicion de
reparacion (r) que se pueden recibir por mes desde los distintos origenes (i) en
los puertos de destino (j) en el tiempo (t) se obtiene en funcién del maximo
valor de contenedores segun sigue:

X106 £4800; Vr=1,2; t=1,..,15 (1)
Xo1re <1200,V 7r =1,2; t=1,..,15(2)
X317 <400; Vr=12; t=1,..,15 (3)
X416 <800; Vr=12; t=1,..,15 (4)
Xo1re <1200; Vr=12; t=1,..,15 (5)
X71re £2000; Vr=1,2; t=1,..,15 (6)
Xg17¢ <400; Vr=1,2; t=1,..,15 (7)
Xozre < 800; V7 =12; t=1,..,15(8)
Xgore <1600; Vr=1,2; t=1,..,15(9)

B. De igual forma la cantidad total de contenedores especiales Y;;., cuya
condicion de reparacion es dafiado (r = 2) y que se pueden recibir por semana
desde los distintos origenes (i) en los puertos de destino (j) lo tenemos como
sigue:

Yi12¢ £200; V t=1,..,15 (10)

Ys12¢ < 400; Vt =1,..,15(11)

Y712¢ <800; Vit =1,..,15 (12)

Yg12¢ < 400; Vit =1,..,15(13)

Yg22t <600; Vt=1,..,15(14)
Se coloca cero como limite inferior en los puntos Ay B dado a que es posible
que en ninguno de los paises origen se carguen contenedores vacios hacia el
destino particular.

C. Cantidad total de contenedores estandar que estan en condicidn operativos y
gue se pueden recibir por semana desde los distintos origenes en los puertos
de destino.

600 < X;14; < 1200; t = 1,2,3,4,12 (15)
600 < Xopq; < 800; ¢t = 1,2,3,4,12 (16)

El valor establecido de cotas se debe a la politica de la empresa que indica los rangos
de total de contenedores vacios que se deben enviar reparados hacia cada destino de
Ecuador.



Restricciones de capacidad de reparacién

D. Capacidad de reparacion

15 2 15
z Zz j2e + Lize + Xjoe = Ne); Vj =12
t=1 =1t=1

t

J =1,..,15(17)

2
j=1

15

2
ZZ (Kjae + Yipe); Vi =125t =1,..,15 (18)
=1t=1

2

=1

15
j t=1
Asi en cada periodo la cantidad producida de contenedores reparados Rj;; no
puede exceder la capacidad disponible, que por politica interna se define el 60%
de los contenedores existentes en piso en el inventario, en este caso para los
contenedores de tipo estandar se denotan por I;,. Debido a que existe una
limitacién de recursos de horas hombre, maquinaria, aprobaciones de proformas
de reparacién que se ejecutan por el departamento de Servicios Generales cuya
maxima utilizacion es de tal porcentaje. Por ende, si un contenedor no esta

aprobado por el area en mencién entonces no es posible reparar un contenedor.
De lo contrario, esta reparacion no seria cancelada por Naviera S.A. al proveedor.

También se debe incluir como parte del stock los contenedores que llegan a los
depdsitos de reparacion via terrestre por concepto de devolucion del cliente Lj,,, al

igual que los contendores que llegan en buque en el mismo periodo de tiempo
Xj,¢ y disminuyendo la porcion de la flota que se chatarriza N; y que no constan

como parte de la flota. Lo equivalente se aplica para los contenedores especiales
Ej,+ que se reparan solo el 60% de lo que esta en inventario I;;, sumado al total de

contenedores que arriben de la descarga maritima Yj,,.

Restricciones de balance de inventario

E. Inventario disponible de contenedores por tipo de tecnologia por cada
localidad en un periodo de tiempo definido.

=

2 2
Ly = Z Z Z Ujre-1) + Xj1t + Rjpe + Rjrt—1) + L12¢ — Fj1¢

9 5
i=1j=1r=1t=1

- jt)F
Jj=12;
r=1,2;



2 15
Z Z (Kire-1) + Yire tEjre + Ejre—1) — Gjie) 5 (20)

=1

,...
Il
N
-
I
o,
<
I
=
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El tercer conjunto de restricciones corresponde al balanceo del inventario al iniciar
cada periodo ;.. Aqui se tomara el inventario existente al final del periodo anterior
Ijr-1y- LUEQO, se le sumara la cantidad de contenedores que arriban via maritima
Xjrt en el periodo t mas los contenedores que se reparen en el mismo periodo Rj,.
y los contenedores que se encuentren en estado reparados y que hayan restado
en el periodo anterior Rj.;_1y junto a los contenedores dafados que lleguen a los
talleres por devolucion de clientes L,,;. A todo ello se le deduce la demanda local
Fj1: y el inventario de contenedores que se dan de baja en el inventario N;.. Esta
relacién se expresa para los contenedores estandar en la ecuacion 19 y para los
contenedores especiales en la ecuacion 20.

Paralelamente tenemos el inventario tanto de contenedores reparados como de
contenedores dafiados que se describen como:

=

5

9 2
e = )0 D0 D0 ) Rireny + Rive + X1t = F;

i=1lj=1r=1t=1

J=12
r=1,2;
t =1,..15(21)
9 2 15
Kji: = Z Z (Ejr(t=1) + Ejre — Gj1¢);
i=1j=1r=1t=1
J=12
r=1,2;
t =1,..,15(22)

Restricciones de satisfaccion de demanda local



F. Satisfaccion de la demanda

Y

(Riz(t-1) + Rjze + Xj2r) = Fje ;

MH

1t=1

=12
t =1,..,15(23)
2 15
ZZ (Ejzt-») + Ejze )= G
—1t=1
=12
t =1,..,15(24)

La ecuacion 21 denota el inventario de contenedores reparados se conforma por la
cantidad de contenedores reparados que se dejaron operativas en exceso el
periodo anterior R;,;—1) junto a los contenedores que se les dio mantenimiento en

el mismo periodo t, Rj;;, para satisfacer las necesidades del mercado mas
Xj;: que sera el total de contenedores que lleguen desde China operativos a
Ecuador debe ser mayor o igual a F; con la finalidad de que se satisfaga la

demanda del mercado local. EI mismo principio aplica para los contenedores
especiales reparados en el periodo t Ej,; sumado a los que se repararon en

exceso el periodo anterior Ej .1 para cumplir con su demanda Gj;

Parametros

G. Porcién de contenedores estdndar que se declara chatarra y se eliminan de la

flota de la empresa.
15

ZNu = 270; V¢ =1,..,15 (25)

t=1
15

ZNZt =70; vVt =1,...,15 (26)

t=1

Aquellos contenedores cuyas estimaciones de mantenimientos superan el limite
de reparacion permitido por la organizacion se declaran autométicamente pérdida
total por ende se los elimina de la flota. Luego se solicita su venta en calidad de



chatarra N;; Yy no cuenta como inventario para entregar a los clientes para
Guayaquil existe un constante de 270 unidades declaradas fuera de la flota y en
Puerto Bolivar en cambio son 70 unidades estandar.

H. Porcion de contenedores estandar que se devuelven exclusivamente en
Guayagquil.

15 15
Zlet = 0.102Fm; vt j=1(27)
t=1 t=1

Una vez que los clientes han utilizado los contenedores estos los devuelven a los
distintos talleres para que sean reparados y de no realizar la devolucién dentro del
periodo determinado se genera una multa al cliente. El total de contenedores
recibidos por importacion o devolucion del cliente L;,, en Guayaquil solamente es
del 10% del total de contenedores pronosticados que se deberan de entregar
desde los talleres para la exportacion.

CAPITULO 3

3 PLANEACION AGREGADA

3.1 Planeacién agregada en Excel

A continuacion, se detalla el método de generar el plan agregado para la
operacion logistica de contenedores de Naviera S.A. en la figura 3.1 usando Excel.
Las variables de decision estan descritas en las celdas D8 a la N22 y de R8 a R22;
y cada celda corresponde a una variable que el modelo va a definir. De tal forma,
gue en la celda D8 se identifica el total de contenedores estandar vacios de estado
reparado que se van a enviar desde Qingdao a Guayaquil; sin embargo, se inicia
el modelo colocando O en las celdas como se muestra en este campo; lo
equivalente se aplicara para las unidades estdndar cuyo destino sea Puerto
Bolivar y para las unidades especiales con destino Guayaquil y Puerto Bolivar.



En este orden de ideas, también en la celda R8 se colocara por medio de Solver el
total de contenedores estandar que se hayan reparado en Guayaquil, Ecuador
para cumplir con la demanda local de esta ciudad.

A z D E J K L M N R
1 Plan Agregado de Produccion
2

VARIABLES

DE
3 | DECISION
5 Nt X111 X1 X621 X72t X8t X911 X9t Rt

i " " " Solicitado a 6. Sol\c\tadola T 3 ag. ag. Unidades

period Chatarrizados Solicitado 1. China Solicitado a 1"5"‘“' USA, Newark Panama, Panama, Balboa China, Pekin China, Pekin reparadas

5 (Reparado) Quingdao (Daiiado) (Daiiado) TS:E:;!I)H (Daiiado) (Reparado) (Dafiado) localmente EC
7 0 270 600 300 500 1000 300 0 0 5133
8 1 =70 - 5 . 5 5 N 5 )
9 2 270 5
10 3 270 3
n 4 270 0
12 5 270 3
13 6 270 3
14 7 270 0
15 8 270 3
16 ] 270 3
17 10 270 0
18 11 270 3
19 12 270 5
20 13 270 3
21 14 270 0
2 s 270 5

Figura 3.1 Area de la hoja de célculo para las variables de decision

También se puede visualizar en la figura 3.2 que en la columna V se expresa la
demanda de contenedores estandar de Guayaquil de la empresa Naviera S.A. Se
incluye este dato de entrada para realizar el célculo del plan agregado. Cabe
recalcar que en esta imagen se han ocultado las celdas presentadas en la tabla
1.10 -donde se expresa el total de contenedores a enviar desde un origen i un
destino j- con la finalidad de simplificar su visualizacién. Sin embargo, la
informacion de estas variables de decisiobn se encuentra totalizadas en las
columnas S y T donde se han colocado la sumatoria de los contenedores que
arriban desde todas las localidades de origen hacia el destino en el estado tanto
dafiado como reparado respectivamente.

a 5 c o 3 M N o [ a R s T v w x v z

1 Plan Agregado de Froduccion |
VARIABLES DE DECISION
[ Fill] X120 XoTE X2 1 [T e iz it F
T
Salicitagoad. | Solicitado a 8. Inventario? | Arribos locales Unidades Arribos Arribios.
Period 4891 Chararrizaios 5”":;::;:“3""" sng"‘;";‘:gag;";' China, Pekin China, Pokin * |oaiados alinicio|  terrestres reparadas maritimos | maritimos m“:;!‘f:::,,

~ (Reparado) (Dariado) el periodo (Daiados) localments £C | (Dafiado) | Reparado
7 g 7020 70 500 £ 0 [ 13 EED 2600 00 GES
8 1 Fil = 570 a [ 0 600
9 2 270 730 0 0 0 7300
0 3 270 750 o ] ] 500
n ] 270 700 a [ 0 7000
2 5 70 595 0 a o 6950
B 6 270 680 0 0 5300
u ? 20 70 560 o 0 500
15 [ 2 270 540 o o 5400
16 ] z 270 §30 a g 300
” 10 2021 270 20 a 0 200
s 11 2021 270 560 0 a 0 6600
i 12 2021 270 EER| 78 0 a 0 750
2 13 2022 70 14250 680 o [ o 6800 s
il 14 2022 770 14660 740 o a g 7400 v “ss200 50070
z 15 2022 270 15130 | 750 0 a ] 7500 [] 102700 57000

Figura 3.2 Area de la hoja de célculo para las variables de decision y
parametros de unidades estandar en Guayaquil, Ecuador.

Después de haber identificado las variables de decision y los parametros en el modelo se
debe de identificar un area en el Excel que permita identificar los costos como se muestra
en la figura 3.3. La celda C70, por ejemplo, contiene los costos de abastecimiento de
contenedores vacios al inicio del periodo 0 como dato de entrada. Se puede tomar los
costos de la celda P52 que expresa el costo de mantener inventario dafiado de
contenedores estandar en Guayaquil esto es el producto de las celdas P51 que es de



$7.50 por almacenar un contenedor por mes por el valor de P8 que son los contenedores
que se mantuvieron en inventario durante el periodo 1 como se visualiza en la figura 1.6.

45
46
47
43

49

50
51
52
33
54
35
56
57
58
59
60
61
62
63
84
65
66
67
68
69
i)

A

TJABLA DE COSTOS

Periodo

Costos

CISIEY UIES e

10
11
12
13
14
15

COSTO TOTAL

C 0 N 0 P Q R s T v w
X117t X921 [ 2t L1 (X10) Rt Xi2t Xitt Ft Xirt
Solicitados a 10.
Solicitado 1. China|  SOICad0 a9 | yoniarior | inventarioz | Arribos locales Unidades soicitado | Solicitado | popygngy Arribo
(Reparado) China, Pelin Reparados Dafiados terrestres reparadas EC internacional | internacional Reparados maritimo
(Daiiado) = daiiado Reparado
(Dafiados)
($tunidad) ($tunidadimes) ($tunidad) ($4unidad) ($tunidad) ($tunidad)
5 2,00000] § 2000.00 5 750§ 750§ 1250[ 5 140.00 § -5 75.00] § 1250] 5 62.50
s -8 -1s -[s  7042500(% 837500 § -1s s -[s 8375000 -
S -1 s -|-§  5025000| § 73,42500| § 912500| § S s § 9125000
S $ -|-$ 10s.00000] $ 76,875.00| S 937500 S S S 93,750.00
3 s -|-$ 16125000 § 80,475.00| § 875000 § 3 5 §  87,500.00
S $ -|-$ 21375000 $ 83,700.00| S 868750 § S S S 86,875.00
s s -] 26587500[ 5  8688750] 5 850000 5 s s S 8500000
S s -|-§ 31687500 § 89,962.50| § 812500| § S s -|§ 8125000
S $ - |5 36562500 % 92,81250| § 8,00000 | S S S -|s 8000000
s s -]s 413625005  9558750[ 5 7,875.00] § s s S 7875000
S s -|-§ 46087500 § 98,287.50| § 775000 § S s §  77,500.00
S $ -|-$ s50737500|$  10091250] S 8,25000 | $ S S S 82,500.00
s s -] sses7500[5  103.83750] 5 843750 5 s s S 8437500
S s - | 607,500.00|S 106.875.00| § 850000 § S s § 8500000
S $ -|-$ 65850000|$  109,950.00] 3 9,25000 | $ S S S 92,500.00
s s - |- 71400000|5 113.475.00| § 937500] § s s § 9375000

Figura 3.3 Area de la hoja de célculo para calculos de costos de unidades
estandar en Guayaquil, Ecuador.

El siguiente paso es utilizar en Datos, Andlisis y escoger Solver. En la ventana emergente
se introducird la informacién que se utiliz6 en la seccién anterior para representar el
modelo de programacion lineal como se ve en la figura 3.4. También tenemos las distintas
ecuaciones con calculos intermedios copiadas en la siguiente tabla 3.2.

Celda

Férmula de
celda

Referencia de
la ecuacién

Denotada en

X8

=+08+T8+R8-
V8

23

08:022

Y8

=+P8+Q8+S8-
C8-R8

24

P8:P22

Q8

=0.1*V7

27

Q8:022

.Tabla 3.1 Area de la hoja de calculo para las restricciones.

Modelamiento de contenedores estandar en Guayaquil




Parametros de Solver x

Establecer objetivo: scs70 +
Para: O max @ min (O valor de:

Cambiando las celdas de variables:

$D$8:3N322;$REBERE22 +

Sujeto a las restricciones:

$B528:3B542 »>= $D328:5D542 ~ Agregar
$D$8:3D522 <= 1200

$D$8:$D$22 »= 600 :
$E$8:$E$22 <= 4200 Cambiar
$FE8:8F322 <= 1200

$G$2:5G522 <= 400 Eliminar
FHE28:5H542 » = SFE28:5F542

FH38:5H522 <= 800

f158:51522 = 0 Restablecer todo
$)$8:5)822 <= 1200

SKE8:5KE22 <= 2000 hd Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP ~ Opciones

resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motaor Evolutionary para problemas de Solver
no suavizados.

Figura 3.4 Cuadro de didlogo de Pardmetros de Solver de unidades estandar en
Guayaquil, Ecuador.

Establecer objetivo : C70

Para : Min (Minimizar el objetivo)
Cambiando las celdas de variables : D8:N22 (corresponde a los contenedores a
traer por cada pais en cada estado de reparacion); R8:R22 (donde estan el
namero de contenedores estandar a reparar en cada localidad destino)

Sujeto a las restricciones
Capacidad de abastecimiento de origen

- D8:D22 >= 600
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado reparado
desde China, Qingdao sera como minimo 600 unidades estandar.

- D8:D22 <=1200
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado reparado
desde China, Qingdao sera como maximo 1200 unidades estandar.

- E8:E22<=4200



El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado reparado
desde China, Qingdao serd como maximo 4200 unidades estandar.

F8:F22<= 1200
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
México, Manzanillo sera como méaximo 1200 unidades estandar.

G8:G22<= 400
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
México, Lazaro Cardenas serda como maximo 400 unidades estandar.

H8:H22<= 800
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
Peru, Callo serd como maximo 800 unidades estandar.

18:122=0

El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
Marruecos, Tanger serd 0 unidades estandar dado que esta localidad
solo abastece contenedores especiales en esta seccion se deja en 0.

J8:J22<= 1200
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
EE. UU., Newark sera como maximo 1200 unidades estandar.

K8:K22<= 2000
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
Panama, Manzanillo serd como maximo 2000 unidades estandar.

L8:L22<= 400
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
Panama, Balboa serd como maximo 400 unidades estandar.

Capacidad de reparacion

H28:H42<= F28:F42

La figura 1.9 denota la cantidad de contenedores reparados en Ecuador
debe ser menor o igual a la capacidad de reparacion de contenedores
en el pais.

15 15
lezf S 060 Z(Ith + let + Xth - Nt)' V t= 1, ,15

t=1 t=1



E F G H

25 Capacidad de reparacion
26 0.6
Unidades reparadas Capacidad de
27 localmente EC reparacion
28 - <= 5,874
29 - <= 6,150
30 - <= 6,438
3 - <= 6,696
32 - <= 6,951
33 - <= 7,197
34 - <= 7,425
35 - <= 7,647
36 - <= 7,863
37 - <= 8,073
38 - <= 8,307
39 - <= 8,550
40 - <= 8,796
4 - <= 9,078
42 - <= 9,366

Figura 3.5 Area de la hoja de célculo para la restriccién de capacidad de
reparacion de unidades estandar en Guayaquil, Ecuador.

Balance de Inventario

- B28:B42 >=D8:D42
La figura 1.10 expresa esta restriccion donde el total de contenedores
estandar reparados sea siempre mayor o igual a la demanda del

periodo.
15
Z(Rjz(t_l) +Rj2t +X_]2t) = F_‘jt; Vt= 1,,15
t=1
A B C D
24 RESTRICCIONES
23
20 Satisfoccion de demando (entrego de reparados)
27| Periodo I f
28 1 - = B,700.00
29 2 {6,700) = 7,300.00
30 3 (14,000) = 7,500.00
3 4 (21,500) = 7,000.00
32 5 (28,500) = 6,950.00
33 & (35,450) = £,800.00
34 7 (42,250) = 6,500.00
35 8 (48,750) = 6,400.00
36 g (55,150) = 6,300.00
7 10 (61,450) = B6,200.00
38 11 (67,650 == 6,600.00
39 12 (74,250) = B8,750.00
40 13 (81,000 == 6,800.00
41 14 (87,800) = 7,400.00
42 15 (95,200) == 7,500.00

Figura 3.6 Area de la hoja de célculo para la restriccion de satisfaccion de demanda de
unidades estandar en Guayaquil, Ecuador.

Del mismo modo se aplican las restricciones para los contenedores tipo especiales en la
figura 3.7 para las unidades que vayan a estar en el proceso operativo de Guayaquil. La



diferencia principal en esta hoja con aquella detallada en la figura 1.5 es el origen de
donde se obtienen los contenedores que van a abastecer a la demanda de la ciudad de
Guayaquil. De la misma manera va a variar la cantidad de unidades que se reparen en
esta localidad.

A E I K L o » a R s T v w
4
5 vize viz Y7zt vaz Hr T2t Le(vio) Re vize Vit Fr Virt
- Solicitado a 7. - Inventario 1 - Solicitados 2 10. N - |
Period Salicitado a 1. China, Selicitado a 5. Panama, Selicitado 8. Reparados a Inventario 2 Arribos locales | Unidades reparadas| _~7"1°%% Arribos Demanda . "
o Marruecos, Tanger N Panama, , Balboa . Danados al inicio maritimos maritimos Arribo maritimo
Quingdao (Dafado) \Datade) Manzanillo (Danade) inicio del et o terrestres localment EC e o= | Reparacos)

6 (Dahado) periodo s (Danados) P
7 0 o 0 300 280) &0 3422 0 280 1080 9 1080 1020|
[ 1 0 o 0 4222 0 o [ 1150 0
s 2 0 o 1150 4222 0 o [ 1280 0
10 3 0 0 2430 4222 0 o 0 1300 0
1 4 0 o 3730 222 [ g 9 1500 [
2 s o o 5230 4222 0 o 0 1450 [
1 5 0 o 5680 0222 [ g [ 1300 0
14 7 o o 7980 4222 0 o 0 1200 [
15 8 0 0 9180 4222 0| 0| 0| 1100 ol
1 5 o o 10280 4222 [ 0 0 1050 0
7 10 0 0| -11330 4222 0| 0| 0] 1000 0|
s 11 0 0 12330 4222 0 o 0 1080 0
o 1 0 0 13410 4222 0 o 0 1100 0
w0 13 0 0 14510 4222 0 0 0 1200 [
21 14 0 o -15710 4222 9 o 9 1250 [
2[5 0 0 16260 4222 0 o 0 1325 0

Figura 3.7 Area de la hoja de célculo para las variables de decision y parametros de
unidades especiales en Guayaquil, Ecuador.

Modelamiento de contenedores especiales en Guayaquil

Paralelamente a continuacion se detallan las restricciones a las que se somete el modelo
para el caso de los contenedores especiales en Guayaquil tal como se aprecia en la figura
3.8.

Parametros de Solver X
Establecer objetivo: $cs70| +
Para: () Max ® Min (O valor de: 0

Cambiandao las celdas de variables:
$158:51$22;3K$8:5L$22,SRE8:$RE22,SEEB:SEF22

I»

Sujeto a las restricciones:
$B$28:5B542 >= §D$28:5D3542 Agregar
$ESE:$ES22 <= 200

$H$528:5H342 > = §FE28:5F542

§158:51522 <= 400 Cambiar
FKEBISKE22 <= 800
FLEEISLE22 == 400 Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP b Opciones
resolucidn:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evelutionary para problemas de Solver
no suavizados.

Figura 3.8 Cuadro de didlogo de Pardmetros de Solver de unidades especiales en
Guayagquil, Ecuador.



Se mantiene el objetivo invariable

Establecer objetivo : C70
Para : Min (Minimizar el objetivo)

Cambiando las celdas de variables : 18:122 (corresponde a los contenedores a
traer desde Qingdao, Manzanillo o Balboa en estado dafiado); R8:R22 (donde
estan el numero de contenedores especiales a reparar en cada localidad destino)

Sujeto a las restricciones
Capacidad de abastecimiento de origen

- E8:E22 <= 200
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en calidad de dafiado
desde China, Qingdao serd como maximo 200 unidades especiales.

- 18:122<= 400
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
Marruecos, Tanger serd como mucho de 400 unidades especiales.

- K8:K22<=800
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
Panama, Manzanillo sera como maximo 800 unidades especiales.

- L8:L22<=400
El total de contenedores a enviar a Guayaquil en estado dafiado desde
Panama, Balboa serd como maximo 400 unidades especiales.

Capacidad de reparacion

- H28:H42<= F28:F42
Aqui se denota la cantidad de contenedores reparados especiales en
Ecuador debe ser menor o igual a la capacidad de reparacion de
contenedores en el pais.

2 15

2 15
Z ZEth < 0.60 Z Z(Im +Y); Vji=12 ¢t =1,..,15(18)
j=1t=1

j=1t=1



El

Balance de Inventario

B28:B42 >= D8:D42
Esta restriccion expresa que el total de contenedores especiales
reparados sea siempre mayor o igual a la demanda del periodo.

15
Z(Elz(t—l) + Eth ) = Glt;‘v’ t= 1, ,15

t=1

mismo procedimiento se aplic6 para el modelamiento de los

contenedores tipo estandar y especiales en Puerto Bolivar estos se
encuentran detallados en la seccion de Anexos 5, 6,7 y 8 de este
documento.

Resolucion del modelo

Luego de haber ejecutado el modelo para la ciudad de Guayaquil para los
contenedores estandar se puede apreciar sus valores 6ptimos en la figura 3.9.

Nt 11t 12t Lt Rt Xi2t Xilt Ft Xirt
. Inventario 1 Inventario 2 Solicitados a 10. Arribos Arribos
Period . Reparados a o S Arribos locales  |Unidades reparadas o o Demanda q o
Chatarrizados P Dafiados al inicio maritimos maritimos Arribo maritimo
inicio del 3 terrestres localmente en EC . (Reparados)
N del periodo = dafiado Reparado
periodo (Dafiados)

0 270 402 10180 613 5133 4000 600 6135 4600
1 270 0 9390 670 8869 4991 600 6700 5591
2 270 2769 5913 730 7184 5600 600 7300 6200
3 270 3252 4789 750 6521 5600 600 7500 6200
4 270 2874 4348 700 6227 5600 600 7000 6200
5 270 2700 4151 695 6106 5600 600 6950 6200
6 270 2456 4070 680 6048 5600 600 6800 6200
7 270 2304 4032 650 6007 5600 600 6500 6200
8 270 2412 4005 640 6225 6000 600 6400 6600
9 270 2836 4150 630 6306 6000 600 6300 6600
10 270 3442 4204 620 6332 6000 600 6200 6600
11 270 4175 4222 660 6367 6000 600 6600 6600
12 270 4542 4245 675 6150 5600 600 6750 6200
13 270 4542 4100 680 5346 4400 600 6800 5000
14 270 3687 3564 740 5060 4400 600 7400 5000
15 270 1948 3374 750 4952 4400 600 7500 5000

Figura 3.9 Resolucién de hoja de célculo del total de contenedores estandar a

enviar y reparar a Guayaquil.

Se debe de aumentar el total de unidades reparadas de 5133 en el
periodo O a 8869 en el periodo 1.

Durante los 15 periodos el total de contenedores reparados oscilara
como minimo en 4952 unidades y como maximo 8859 unidades.
También la cantidad de contenedores que deberan de arribar desde los
diferentes paises por via maritima, que se aprecia al detalle en el
Anexo 1, oscilara entre 4400 y 6000 contenedores vacios estandar
dafiados a reabastecer para cumplir con la demanda.

Se mantiene nivelado en 600 unidades el total de contenedores
reparados estandar que arriban desde China a Guayaquil.

Por un costo total operativo de 93,387,162.05 USD para los 15 meses
en analisis.



En cambio, la solucién del modelo para los contenedores especiales vacios
que deben de arribar y repararse en Guayaquil se detalla en la figura 3.10

siguiente:
Y72t Y82t 11t 12t Lt Rt Yizt Yilt Gt Yirt
Period Solicitado a 7. Inventario 1 Solicitados a 10.
4 Solicitado 8. Inventario 2 Arribos Arribos
Panama, - Reparados a - P Arribos locales Unidades reparadas . . Demanda . o
Manzanillo Panama}, Balboa inicio del Dafiados al inicio terrestres localmente EC rnarl}lmos maritimos (Reparados) Arribo maritimo
" (Dafiado) del periodo ~ dafiado Reparado

(Dafiado) periodo (Dafados)
0 800 280 800 3422 0| 280 1080 0 1080 1080
1 800 0 0 4222 0 3013 800; 0 1150 800
2 800 0 1863 2009 0 1685 800 0 1280 800
3 800 0 2268 1124 0| 1154 800 0 1300 800
4 800 0 2123 769 0 942 800 0 1500 800
5 800 0 1564 628 0| 857 800 0 1450 800
6 800 319 971 571 0 1014 1119 0 1300 1119
7 800 400 685 676 0| 1126 1200 0 1200 1200
8 800 400 611 750 0 1170 1200 0 1100 1200
9 800 400 681 780 0 1188 1200 0 1050 1200
10 800 400 819 792 0| 1195 1200 0 1000 1200
11 800 400 1014 797 0 1198 1200 0 1080 1200
12 800 400 1132 799 0| 1199 1200 0 1100 1200
13 800 400 1231 799 0 1200 1200 0 1200 1200
14 800 0 1231 800 0| 960 800 0 1250 800
15 0 0 941 640 0| 384 0 0 1325 0|

Figura 3.10 Resolucién de hoja de calculo del total de contenedores especiales a enviar y

reparar a Guayaquil.

- Se debe de aumentar el total de unidades reparadas de 280 en el
periodo 0 a 3013 en el periodo 1. A pesar de ser un incremento
significativo se debe de tomar en cuenta que existia un inventario inicial
de 800 contenedores lo cual esta en linea con la demanda de este
periodo.

- También la cantidad de contenedores que deberan de arribar desde los
diferentes paises por via maritima, que se aprecia al detalle en el
Anexo 3, oscilara entre 0 y 1200 contenedores vacios especiales
dafiados a reabastecer para cumplir con la demanda.

- No existe inventario de contenedores reparados especiales que arriben
desde China a Guayaquil debido a que esta localidad no envia este tipo
de equipo a ningun destino.

- Por un costo total operativo de 12, 931, 256.27 USD para los 15 meses
en analisis.

En cambio, para Puerto Bolivar, como se aprecia en la figura 3.11, se mantiene
nivelada la cantidad de unidades a solicitar desde Panamd, Balboa con 1600
contenedores durante los periodos 5 al 13. En los meses 1,2,3, 14 y 15 no se
deberan solicitar el envio de contenedores para reabastecer el stock de Puerto
Bolivar. Sino solo aquellos reparados desde Pekin manteniéndose en 600
unidades estandar para esta localidad. También la variable de que indica el
namero de contenedores a reparar varia de ampliamente. El costo total de la
operacion durante los 15 meses asciende a 28, 099, 955.77 USD.



Nt X82t X91t 11t 12t Rt Xi2t Xilt Ft Xirt
Solicitado 8. Solicitad 9 Inventario 1 | Inventario 2 Unidades Arrib Arrib
Period ch . Panama, ° '.CI aco a' " | Reparados a| Dafiados al reparadas I'I"I. 0s rr,lA 0s Demanda Arribo
atarrizados China, Pekin o L maritimos maritimos o
Balboa Reparado) inicio del inicio del localmente en daiado Reparado (Reparados) maritimo
(Dafiado) (Rep periodo periodo EC P
0 70 1116 600 4119 3969 402 1116 600 1716 1716
1 70 0 600 3405 4613 2726 0 600 2100 600
2 70 0 600 4631 1817 1048 0 600 2280 600
3 70 0 600 3999 699 377 0 600 2300 600
4 70 161 600 2676 252 206 161 600 2250 761
5 70 1600 600 1232 137 1000 1600 600 2100 2200
6 70 1600 600 732 667 1318 1600 600 1900 2200
7 70 1600 600 750! 879 1445 1600 600 1850 2200
8 70 1600 600 945 963 1496 1600 600 1800 2200
9 70 1600 600 1242 997 1516 1600 600 1700 2200
10 70 1600 600 1658 1011 1525 1600 600 1850 2200
11 70 1600 600 1933 1016 1528 1600 600 1900 2200
12 70 1600 600 2160 1019 1529 1600 600 2000 2200
13 70 1600 600 2290 1019 1530 1600 600 2050 2200
14 70 0 600 2369 1020 570 0 600 2100 600
15 70 0 600 1439 380 186 0 600 2225 600
Figura 3.11 Resolucion de hoja de céalculo del total de contenedores estandar a
enviar y reparar a Puerto Bolivar.
Finalmente se obtiene en la figura 3.12 la informacién de contenedores especiales
a traer desde Balboa y la cantidad de unidades a reparar mensualmente.
Desde el periodo 1 al 2 el modelo pide que no se envien contenedores especiales
para reparar porque el stock le es suficiente para cumplir con la demanda. Luego
al tercer mes ya se inicia con la peticién de unidades desde Balboa y se envian un
lote inicial de 224 unidades especiales dafiadas para su reparacion local. También
las unidades reparadas tienen amplios rangos de totales de reparacion que es
cercano a la realidad debida a la capacidad de reparacién ajustable que se maneja
en Ecuador. La operacion tiene un costo total de 4, 537, 800.31 USD para los 15
periodos.
Y82t K1t K2t Et Yi2t Yilt Gt Xirt
Solicitado 8. . Inventario 2 . . .
Period Panama, Inventario 1 Dafiados al Unidades A”:”.)OS AH:IF)OS Demanda Arribo
Reparados a P reparadas maritimos maritimos fos
Balboa I ; inicio del o (Reparados) maritimo
(Dafiado) inicio del periodo periodo localment EC dafado Reparado
0 600 333 1100 135 600 0 462 600
1 0 6 1565 939 0 0 480 0
2 0 465 626 376 0 0 534 0
3 224 307 250 285 224 0 540 224
4 600 51 190 474 600 0 525 600
5 484 0 316 480 484 0 480 484
6 380 0 320 420 380 0 420 380
7 395 0 280 405 395 0 405 395
8 380 0 270 390 380 0 390 380
9 600 0 260 516 600 0 360 600
10 600 156 344 566 600 0 405 600
11 600 317 378 587 600 0 420 600
12 600 484 391 595 600 0 450 600
13 495 629 396 535 495 0 465 495
14 0 698 357 214 0 0 480 0
15 0 432 143 86 0 0 518 0

Figura 3.12 Resolucién de hoja de calculo del total de contenedores especiales a enviar y
reparar a Puerto Bolivar.

De tal forma, que al conglomerar todos los costos logisticos relevantes para
ambas localidades tanto para los contenedores estandar como especiales durante
el 2021; de haber utilizado la herramienta propuesta se totaliza una operacion
anual por $138,956,174.42.



Localidad Tipo Costo de logistico relevante
Guayaquil; Estandar Estandar 93,387,162.05
Guayaquil; Especial Especial 12,931,256.28
Puerto Bolivar; Estandar |Estandar 28,099,955.78
Puerto Bolivar; Especial |Especial 4,537,800.32
Costo Total durante 2021 138,956,174.42

A h|B R BH

Tabla 3.2 Costo total de abastecimiento de contenedores vacios en Ecuador

3.2 Validacién del cliente
En esta fase del proyecto se validé con el duefio del proceso de abastecimiento y
mantenimiento de contenedores vacios en Ecuador los datos, restricciones y
solucion del modelo obtenidos anteriormente como lo evidencia en la reunion de
presentacion de modelo como se ve en la figura 3.13 y figura 3.14.

Figura 3.13 Evidencia de reunién de socializacién del modelo de PL con el cliente.



Figura 3.14 Evidencia de recepcion de informacién del cliente

La retroalimentacion dada fue que el modelo capta de manera resumida las aristas
principales del proceso que son los ingresos via terrestre y maritima de
contenedores, despachos al igual que las reparaciones que se ejecutan
diariamente. Por ello, la herramienta propuesta permite dar una visibilidad global
de la operacion que involucra la entrega de contenedores en el pais.

A pesar de que Naviera S.A. es un grupo de unidades de operacién, cuenta con
diferentes sistemas que permiten obtener una data histérica a la que predice el
modelo. Sin embargo, el acceso y el tiempo de cargar la informacion es
considerable y en el dia a dia no es manejable para el duefio del proceso. Por
ende, confirié que el proceso de abastecimiento y reparacion que actualmente se
ejecuta de manera natural; ahora podria tener una opcién de comparacién de
escenarios tanto en unidades como en costos en el tiempo que le interesa a la
organizacién mantener al minimo. Se acordd tener la oportunidad de replicar el
modelo para Chile donde la operacién es similar a la de Ecuador.

Con la finalidad de obtener una calificacion numérica que retrate la modelacion
realizada se ejecutd una encuesta de percepcion que se puede observar en las
siguientes figuras 3.15 a la figura 3.19 donde su principal punto a favor fue la
visibilidad y la utilidad que otorga la herramienta propuesta con 10 puntos en toda
la audiencia encuestada y una calificacion promedio de 7 puntos a la captura de la
realidad de la operacion al igual que para la oportunidad de replicacién.



Pregunta 1 - Califique del 1 al 10

la utilidad.
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B Coordinador Logistico Financiero

Figura 3.15 Respuestas a pregunta # 1 de encuesta realizada a los usuarios del modelo.

Pregunta 2 - Califique del 1 al 10 la
captura de la realidad de |a

operacion.
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Figura 3.16 Respuestas a pregunta # 2 de encuesta realizada a los usuarios del modelo.



Pregunta 3 - Califique del 1 al 10 la
facilidad de aplicacion.
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Figura 3.17 Respuestas a pregunta # 3 de encuesta realizada a los usuarios del modelo.

Pregunta 4 - Califique del 1 al 10 la
oportunidad de replicacion.
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Figura 3.18 Respuestas a pregunta # 4 de encuesta realizada a los usuarios del modelo.



Pregunta 5 - Califique del 1 al 10 la
visibilidad otorgada.
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Figura 3.19 Respuestas a pregunta # 5 de encuesta realizada a los usuarios del modelo.



CAPITULO 4
4.1 RESULTADOS DE IMPLEMENTACION

4.2Validacion del modelo

Una vez construido el modelo con sus restricciones y caracteristicas; se
procede con la fase de validacion del mismo. Tomando en cuenta como dato
de entrada se debera de colocar la demanda del 2020. Por ende, para simular
esta situacion, se dispone de la herramienta solver donde se ingresaron los
datos histéricos de la venta de contenedores refrigerados de 40 pies de cada
ciudad durante los 12 meses del 2020 en las tablas 4.1 y 4.2 para Guayaquil y
Puerto Bolivar respectivamente. La finalidad es obtener y visualizar los costos
logisticos totales que se obtuvieren al disponer del modelo de programacion
lineal y asi poder comparar los resultados histéricos anuales obtenidos sin la
aplicacion de la herramienta.

Localidad Afio Mes Estdndar | Especial Total
Guayaquil 2020 1 6931 1207 8138
Guayaquil 2020 2 6443 906 7349
Guayaquil 2020 3 5786 875 6661
Guayaquil 2020 4 6656 874 7530
Guayaquil 2020 5 5615 729 6344
Guayaquil 2020 6 4974 667 5641
Guayaquil 2020 7 5219 684 5903
Guayaquil 2020 8 5882 835 6717
Guayaquil 2020 9 5069 672 5741
Guayaquil 2020 10 7355 1002 8357
Guayaquil 2020 11 5386 671 6057
Guayaquil 2020 12 5022 753 5775

Tabla 4.1 Datos histéricos de demanda de contenedores vacios
refrigerados para exportacion en Guayaquil durante 2020

Localidad Afio Mes Estdndar | Especial Total

Puerto Bolivar 2020 1 1448 274 1722
Puerto Bolivar 2020 2 1290 304 1594
Puerto Bolivar 2020 3 1266 440 1706
Puerto Bolivar 2020 4 1613 329 1942
Puerto Bolivar 2020 5 1434 270 1704
Puerto Bolivar 2020 6 1358 276 1634
Puerto Bolivar 2020 7 1434 438 1872




Puerto Bolivar 2020 8 1133 378 1511
Puerto Bolivar 2020 9 1112 343 1455
Puerto Bolivar 2020 10 1368 326 1694
Puerto Bolivar 2020 11 1107 248 1355
Puerto Bolivar 2020 12 1716 395 2111

Tabla 4.2 Datos historicos de demanda de contenedores vacios refrigerados para
exportacion en Puerto Bolivar durante 2020

Resoluciéon del modelo para Guayaquil

Se procede con la ejecucion de la programacién lineal en el mddulo Solver de
Excel; donde se utiliz6 como datos de entrada la demanda anterior mencionada.
Aqui se obtuvo una solucién éptima de un costo total logistico relevante de
$50.140,840.41 para la operaciéon que conlleva el abastecimiento, reparacion y
despacho de contenedores estandar en Guayaquil como se aprecia en la Figura
4.1 que se hubiera generado en el 2020. Cabe recalcar que en la seccion de
Anexos se visualiza el total generado por abastecimiento por pais que se omiten
en la Figura 1.24 con la finalidad de que se aprecien los valores totales de los
demas parametros y variables del proyecto.

11t 12t Lt (X10) Rt Xi2t Xilt Ft Xirt
Soficitados a 10,
Periodo | Abastecimientos solicitados _ Arribos locales | Unidades reparadas|  S0citado Solicitado Demanda ) :
al exterior Inventario 1 Reparados Inventario 2 Dafiados terrestres EC mlernﬂaclcnal internacional Reparados Arribo maritimo
dafiado Reparado
(Dafados)
(Slunidad/mes) (Slunidadimes (slunidadimes) (slunidad) (Slunidadimes (siunidad) (siunidad) (Siunidad) (siunidad)
Costos $ 750| $ 750| $ 12.50| $ 140.00f $ - s 75.00| $ 12.50| $ 62.50
I 2.240,000.00| $ 18,022.50] $ 68,167.50] S 8,662.50] $ _ 1,168,608.00] S 1T s S 8663750 §__ 275,000.00
2 2,240,000.00 28,644.00 41,736.00 8,050.00 868,450.20] 8 1 s s 8053750 8 275,000.00
3 3,440,000.00 26,846.10 31,016.40) 7,225.00 742,855.68] % 45,000.00] $  72,325.00] § _ 312,500.00
2 3,440,000.00 27,746.94 26,530.56] 8,312.50 699,92227 8 45,000.00] $ _83,200.00] $ _312,500.00
5 3,440,000.00 19,822.78 24,997.22 7,012.50 674,01291] $ 45,000.00] $ _ 70,187.50] § _312,500.00
6 4,201,913.52 18.318.11] § 24,071.89 6.212.50 707,504.50] % 45,000.00] $ _ 62,175.00] $ _ 349,130.46
7 s 3,800,000.00| $ 23,415.14] $ 25,268.02] 3 6.51250] $  774,485.80] S 1Ts [ 6523750 5 350,000.00
5 |s 3,800,000.00| $ 25,762.95] $ 27,660.21] S 7.350.00] $ _ 806,906.32] S T s $_ 73,525.00] 5 350,000.00
9 2,240,000.00 24,875.07] $ 28,818.08] 6.325.00 712,18653] 8 $  63,362.50] 8 275,000.00
10 2,240,000.00 25,010.42] $ 25,435.23) 9,187.50 693,53461] 8 $  91,937.50] 5 275,000.00
11 2,240,000.00 7,001.56] $ 24,769.09) 6.725.00 669,525.84] S $ 6732500 8 275,000.00
12 2,240,000.00 2474.02[ 8 23,911.64] 6.275.00 656,898.34] S g s 62775000 8 27500000
$ 24793958 S 372,381.85 87,850.00 9,17490000 $ 75 18000000 S 87922500 $3,636,630.46
COSTO T¢ $50,140,840.41

Figura 4.1 Resolucién de hoja de calculo del costo total de contenedores
estandar a enviar y reparar durante el 2020 para Guayaquil utilizando
Solver

Luego se lo compara contra la informacién histérica para esta misma operacion
logistica la cual asciende segun los registros obtenidos a un total de
$90.521,578.24 para el 2020 para exportar contenedores estandar de 40 pies en
Guayaquil como se aprecia en la figura 4.2. En el mismo tema, como se aprecia en
la seccion de Anexo 9, se destaca que el modelo de Solver sugiere recoger solo
los 600 contenedores estandar reparados desde China y tener como centro de
acopio a Pert, Panamd, Estados Unidos para tomar contenedores y enviar a
Guayaquil; cuando histéricamente existen periodos en los que se obtiene
aproximadamente 1000 contenedores desde China para abastecer a Guayaquil.
Por ende, para esta localidad la ruta 6ptima seria iniciar el recorrido por China en
los meses 3 al 6, luego pasar por México solo en los meses 6 al 7 y en todos los



periodos siempre pasar por Newark, Perd y Panama tanto en las localidades
Balboa como Manzanillo para el 2020 en los contenedores estandar.

11t 12t Lt (X10) Rt Xi2t Xilt Ft Xirt
Solicitados a 10, —

Periodo Inventario 1 Rep: Inventario 2 Dafiados Arribos locales Unidades reparadas ;. o acional  |internacional Arribo maritimo

al exterior terrestres EC e

° danado Reparado
(Dafiados)

( (s/unidad/mes) (s/unidad) (sunidadimes) (s/unidad) (s/unidad) (sunidad) (s/unidad)
Costos 3 750 | 750 | $ 1250 |$ 14000 | - s 75.00 | $ 1250 | $ 62.50
1 ’5,350,600.00 18,022.50 68,167.50 866250 | $  1038,940.00 S 86,637.50 283,812.50
2 7,255,100.00 21,697.50 49,740.00 8,050.00 |$  799,400.00 - — s 80537.50 371,812.50
3 8,565,700.00 16,200.00 54,337.50 7,225.00 700,000.00 - 45,000.00 | $_ 72,325.00 412,000.00
4 7,358,150.00 14,805.00 64,087.50 8,312.50 577,360.00 - 45,000.00 83,200.00 413,562.50
5 9,036,450.00 315.00 81,247.50 7,012.50 803,600.00 - 45,000.00 70,187.50 445,000.00
6 7,959,313.52 5,752.50 89,280.00 6,212.50 685,440.00 - 45,000.00 62,175.00 399,380.46
7 6,442,400.00 9,667.50 97,688.15 6,512.50 770,140.00 - 65,237.50 372,375.00
8 $ 5,643,200.00 | $ 11,78250 |8 102,998.15 | $ 7350.00 [ 756980.00 | $ $ S 73,525.00 | S 341,500.00
9 $ 6,022,450.00 | 8,220.00$ 105,810.65 | $ 632500 |$ _ 840,000.00 |$ s $ 6336250 |$ 33575000
10 s 4,180,450.00 | 1520250 | 102,870.65 | $ 918750 |8 757.400.00 |$ B $  91937.50 [$ 27550000
11 5 4,870,900.00 | $ 615.00 [ $ 08,843.15 | $ 672500 |$ _ 798,000.00 |$ $ S 67.325.00 [ 304,812.50
12 5 2,209,000.00 | 2970.00]$ 94,680.65 | $ 627500 |$  656,898.34 | $ $ ~ 8 6277500 [$  206,125.00

$ 74,893,71352 $ 125,250.00 $ 1,009,751.43 $ 87,850.00 $ 9,184,158.34 $ $ 180,000.00 $ 879,225.00 $4,161,630.46
COSTO TOTAL $ 90,521,578.74

Figura 4.2 Costo histérico total de contenedores estandar de 40 pies reparados y

reci

Par

bidos durante el 2020 para Guayaquil.

alelamente se utiliza también el Solver para la operacion de Puerto Bolivar. En la

Figura 4.3 se muestra que el costo total logistico relevante, de haber ejecutado esta
herramienta con el modelo de abastecimiento en Excel, pudo generar un costo total de
$8,128,412.61 para el 2020.

11t 12t Lt (X10) Rt Xi2t Xilt Xirt
Solicitados a 10. - .

Periodo .. Inventario 1 Inventario 2 Arribos locales Unidades reparadas §ol|c|tadg Sohcnadvo " o

Abastecimiento Int. - internacional |internacional Arribo maritimo

Reparados Dafados terrestres EC -
(Dafados) dafiado Reparado
/ (s/unidad) ($/unidad) ($/unidad) ($lunidad)

Costos $ 750 | $ 750 | $ 11.00 | $ 140.00 | $ $ 75.00 | $ 11.00 | $ 31.00
1 $ $ 17,700.00 | $ 21,112.50 | $ - s 203,000.00 | $ $ - S 6,813.80 | $ -
2 S - S 23,929.22 |$ 9,712.50 | $ $ 102,900.00 | $ $ - s 7,725.22 | $ -
3 $ 1,080,000.00 | $ 2417453 | $ 3,675.00 | $ $ - 138 $  45,000.00 |$ 8,371.70 [ $  18,600.00
4 S 1,080,000.00 | $ 22,966.55 | $ 3,150.00 | $ $ 29,400.00 | $ $  45,000.00 |$ 8927.13 [$  18,600.00
5 S 1,080,000.00 | $ 22,954.87 | $ 1,050.00 | $ $ - 1$ $  45,000.00 |$ 9,808.72 [ $  18,600.00
6 $ 1,080,000.00 | $ 20,767.11 | $ 525.00 | $ $ - 1$ - |$  45000.00 | $ 10,405.25 [ $  18,600.00
7 S 543,237.98 | $ 18,172.62 | $ 0.00|$ $ 85,383.98 | S - 1$ - S 10,858.52 [ $  33,680.75
8 $ 800,000.00 | $ 15,343.23 [ $ 3,049.43 | S $ 162,673.59 | $ $ $ 11,350.07 [ $  49,600.00
9 S 800,000.00 | $ 16,319.20 | $ 5,809.77 | $ $ 193,589.44 | $ $ $ 11,461.36 [ $  49,600.00
10 S - S 18,875.50 | $ 6,913.91 | $ $ 71,555.77 | $ $ $ 11,538.43 [ $ -
11 S $ 14,841.73 | $ 2,555.56 | $ $ 22,742.31 | $ $ $ 11,889.38 [ $
12 S - 1s 7,953.67 | $ 812.23 | S $ 3,216.92 | $ $ - 1S 11,918.15 | $ -

$ 6,463,237.98 $  223998.22 S 58,365.90 $ $ 874,462.02 $ $ 180,000.00 $  121,067.73 $ 207,280.75
COSTO TOTAL $8,128,412.61

Figura 4.3 Resolucién de hoja de calculo del costo total de contenedores
estandar a enviar y reparar durante el 2020 para Puerto Bolivar utilizando
Solver.

Sin embargo, histéricamente se obtuvo un costo logistico relevante de
$14,166,701.50 como se visualiza en figura 4.4. Aqui es clave también identificar
que histéricamente el buque atracaba mensualmente en Panama para poder llevar
los aproximadamente 1000 contenedores estandar vacios al mes a Puerto Bolivar
durante todo el afio y solo pasaba por Pekin en los meses del 3 al 6. Sin embargo,
luego de ejecutar la programacion lineal; esta sugiere en cambio mantener la ruta
por China para retirar los 600 contenedores por mes estdndar en condicion
reparados por orden de la gerencia de la compafiia y solo mantener en ruta a
Panam@ para abastecer a Puerto Bolivar en los meses 6 al 9 con 1600 unidades
mensualmente y en el mes 10 disminuirla a 891 unidades para esta localidad.



11t 12t Lt (X10) Rt Xi2t Xilt Xirt
Solicitados a 10. . .
Periodo . Inventario 1 Inventario 2 Arribos locales  |Unidades reparadas| . SO|ICIl§d0 . SOI'C'@dO q o
Abastecimiento Int. . internacional | internacional Arribo maritimo
Reparados Dafiados terrestres EC ~
(Dafados) dafiado Reparado
($/unidad) (Sunidad/mes) ($lunidad) ($lunidad) (Slunidad) (Slunidad)

Costos $ 7.50| $ 750 $ 11.00( $ 140.00| $ - $ 75.00] $ 11.00] $ 31.00]
1 $ 750,000.00 | $ 11,085.00| $ 21,112.50] $ 1S 140,000.00, $ $ - s 15,928.00/ $  46,500.00
2 S 750,000.00 | $ 7,725.00| $ 24,337.50| $ -1 s 220,360.00| $ S - S 14,190.00| $  46,500.00
3 S 1,680,000.00 | $ 9,855.00 $ 23,257.50] $ s 182,000.00| $ $  45,000.00] $ 13,926.00] $  55,800.00
4 $ 1,230,000.00 | $ 14,610.00| $ 21,982.50| $ -Ls 224,000.00| $ $  45,000.00| $ 17,743.00/ $  27,900.00
5 S 1,230,000.00 | $ 19,012.50| $ 11,707.50 $ -1 s 224,000.00] $ $  45,000.00| $ 15,774.00| $  27,900.00
6 $ 1,480,000.00 | $ 24,757.50| $ 1,432.50] $ s 140,000.00] $ $  45,000.00] $ 14,938.00] $  43,400.00
7 $ 750,000.00 | $ 26,572.50| -$ 592.50| $ -Ls 140,000.00| $ $ -s 15,774.00| $  46,500.00
8 S 700,000.00 | $ 23,317.50| $ 2,632.50] $ HE) 140,000.00] $ $ s 12463.00] $  43,400.00
9 S 650,000.00 | $ 22,320.00] $ 5,107.50] $ s 140,000.00] $ S $ 12,232.00] $  40,300.00
10 S 675,000.00 | $ 21,480.00| $ 6,832.50| $ LS 140,000.00| $ $ S 15,048.00/ $  41,850.00
11 $ 600,000.00 | $ 18,720.00| $ 8,932.50| $ -1 s 140,000.00, $ $ - s 12,177.00] $  37,200.00
12 $ 500,000.00 | $ 17,917.50| $ 9,907.50] $ s 140,000.00] $ $ $ 18,876.00 $  31,000.00
13 $ - s - s A s $ s | % -

14 $ $ $ HE) $ $ - s $
15 $ s ] ) ) s ] 8 -
$  10,995,000.00 $ 217,372.50 $ 136,650.00 $ $ 1,970,360.00 $ - $ 180,000.00 $  179,069.00 $  488,250.00

COSTO TOTAL $14,166,701.50

Figura 4.4 Costo histérico total de contenedores estandar de 40 pies reparados
y recibidos durante el 2020 para Puerto Bolivar

El mismo proceso se realiza para las unidades especiales de para Puerto Bolivar
detallados en la seccién de Anexos.



4.3Medicién de mejora

Una vez obtenidos los costos de la operacion con el uso de la herramienta de
programacion lineal realizada en el proyecto y utilizando la informacion histoérica del
proceso para el afio 2020 se compararon ambos escenarios y sus resultados de
costos totales para identificar la mejora que supone la utilizacion de este modelo en la
operacion.

Localidad Guayaquil (2020) | Puerto Bolivar (2020) | Ecuador  (2020)
Costo logistico histérico
sin programacion lineal i $ 98,311,453.78 |ih $ 17,459,613.00 |4k $ 113,687,873.07

Costo logistico utilizando
modelo de programacion

lineal ¥ s 55,626,378.78 | $ 9,827,433.09 |¥ $ 63,786,947.32
Diferencia $ 42,685,075.00 | $ 7,632,179.91 | $ 49,900,925.75
Mejora % 43% 44% 44%

Tabla 4.3 Comparacién de costo total relevante en operacion logistica relacionada
a la exportacién de contenedores refrigerados Ecuador durante el 2020

En la tabla 4.3 se evidencian los resultados que se hubieran conseguido para el
afio 2020 utilizando el modelo de programacion lineal donde se generd un costo
total logistico relevante de $63,786,947.32 durante todo el afio para la operacion
relacionada a la exportacion de contenedores refrigerados en Ecuador -que
involucra tanto los abastecimientos internacionales, locales, reparaciones y
despachos de contenedores refrigerados de 40 pies- cuando histéricamente se
dispusieron para este mismo rubro $113,387,873.07; con lo que se obtiene una
mejora del 44% en relacion con lo actual lo que representa un ahorro de
$49,900,925.75 anualmente con la aplicacién el modelo de optimizaciéon. De igual
forma, se visualiza el desglose de costos operativos relevantes por ciudad que
segun los datos recolectados se obtiene una mejora del 43% en comparacion con
los costos histéricos que se generaron en Guayaquil; esto es un ahorro de
$42,685,075.00 anualmente de haber utilizado el modelo de programacion lineal.
Asimismo, por Puerto Bolivar se pudo observar que histéricamente existié un costo
total operativo de $17,59,613.00 que aplicando la herramienta propuesta en el
proyecto pudo haber sido reducido hasta un valor de $9,827,422.09 generando un
beneficio que se refleja en la reduccion del 44% de los costos logisticos relevantes
operativos por $7,632,179.91 a favor de Naviera S.A.



Comparacion de costo historicos versus proyectados de la operacion logistica relevante de
exportacion de contenedores refrigerados de 40 pies en Ecuador (2020)
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Figura 4.5 Detalle comparativo de costos logisticos de Ecuador durante 2020

Una vez identificadas estos éptimos globales se comparan los diferentes costos
relevantes operativos histéricos contra lo obtenido mediante el modelo propuesto
como se visualiza en la figura 4.5. Aqui se aprecia que la mayor reduccion
obtenida es en el costo de abastecimiento internacional el cual ascendi6
histéricamente a $92,134,381.12 cuando con al hacer uso de la programacion
lineal se obtuvo que este fue reducido a $45,614.813.00, es decir, se obtuvo segun
el modelo un ahorro de $46,516,568.12 anualmente; al igual que otros ahorros a
favor de Naviera S.A lo que se muestra en la tabla 4.4 a continuacion:

" Costq d.e Costo de Costo de Costo Costo de Costo de . Costo d»e‘ Costo Logistico
Tipo de costo Abastecimiento importacion Total
Intl.

reparacion local| Transporte Almacenaje despacho reparacion Intl. local

Costo logistico histérico

R Lo $92,134,381.12 | $13,285,043.34 | $4,991,332.10 | $1,489,023.93 | $ 1,166,919.00 | $ 360,000.00 | $ 87,850.00 | $ 113,687,873.07
sin programacion lineal

Costo logistico utilizando
modelo de programacion | $ 45,614,813.00 | $ 11,863,868.85 | $4,161,213.91 | $ 620,321.43 [ $ 987,850.00 | $ 180,000.00 | $ 87,850.00 | $ 63,786,947.32
lineal

Diferencia $46,5619,568.12 | $ 1,421,174.49 [$ 830,118.19 |$ 868,702.50 | $ 179,069.00 | $ 180,000.00 | $ - $ 49,900,925.75

Tabla 4.4 Comparacion por tipos de costos operativos logisticos relacionados a
la exportacién de contenedores refrigerados Ecuador durante el 2020

Siendo asi que al realizar un diagrama de Pareto descrito en la figura 4.6 de los costos
histéricos se pudo identificar que la operacion de abastecimiento internacional de
contenedores refrigerados vacios de 40 pies para la exportacion desde Ecuador
representd 90% del total de los costos relacionados al proceso en estudio. Por ende,
se cristaliza la oportunidad de mejora en identificar los paises de origen y el total de
unidades por tipo de tecnologia que se traduzca en una Optima utilizacién de los
recursos de Naviera S.A. y asi que cada ciudad tanto Guayaquil como Puerto Bolivar
reciba la asignacion ideal. Ilgualmente se evidencia que el segundo componente con
mayor peso del costo total es aquel relacionado con la reparacién local de unidades; lo
cual también es una variable critica en el proyecto. Dado a ello, se da paso a que
tanto las unidades que se traigan a abastecer el mercado ecuatoriano desde el
extranjero como la cantidad de unidades que se les ejecute el procedo de
mantenimiento de manera local son dos puntos clave para la mejora en los costos de
Ecuador.



Pareto: Costos histéricos de de dores refrigerados vacios en Ecuador (2020)
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Figura 4.6 Pareto de costos logisticos historicos relevantes durante el 2020
en Ecuador

En la tabla 4.5 se detallan cada uno de los costos relevantes operativos historicos y se
comparan sus totales con los valores obtenidos con el modelo propuesto. En ella se
aprecia, al igual que para todo Ecuador, que la mayor reduccién obtenida es en el costo
de abastecimiento internacional el cual ascendid histéricamente a $40.796,854.45 en
Guayaquil y a $13.444,000.00 en Puerto Bolivar. Sin embargo, de hacer uso de la
programacion lineal se obtuvo que este fue reducido en $40.796,854.45 en el puerto
principal de Guayaquil y en $5.722,713.68 en Puerto Bolivar tal como se registran en las
tablas 4.5y 4.6 de este documento.

y C°5t9 d_e Costo de Costo de Costo Costo de Costo de . Costo d.("t Costo Logistico
Tipo de costo Abastecimiento - ) reparacion importacion
. reparacion local Transporte Almacenaje despacho . . Total
Internacional internacional local

Costo logistico

histérico sin| $ 79,090,381.12| $ 11,873,127.19| $ 4,686,213.91| $1,135,001.43| $ 987,850.00| $ 180,000.00| $ 87,850.00| $ 98,311,453.78
programacion lineal
Costo logistico

utilizando modelo de| $ 38,293,526.67| $ 11,305,425.00| $ 3,978,082.10| $ 620,321.43| $ 987,850.00| $ 180,000.00| $ 87,850.00f $ 55,626,378.78
programacion lineal

Diferencia| $ 40,796,854.45| $ 567,702.19| $ 708,131.81| $ 514,680.00| $ 1% 1% -| $ 42,685,075.00

Tabla 4.5 Comparacién por tipos de costos operativos logisticos relacionados a la
exportacion de contenedores refrigerados Guayaquil durante el 2020

. C05t9 C!e Costo de Costo de Costo Costo de Costo de Costo Logistico
Tipo de costo Abastecimiento | reparacion . reparacion
Transporte | Almacenaje despacho . . Total
Intl. local internacional

Costo logistico histérico

sin programacion lineal $13,044,000.00 | $2,911,760.00 | $ 615,288.00 | $ 354,022.50 | $ 223,300.00 | $ 180,000.00 | $17,459,613.00
Costo logistico utilizando
modelo de programacion

lineal| ¢ 7321 ,286.32 | $1,567,339.50 | $ 260,479.75 | $ 282,364.12 | $ 155,667.74 | $ 180,000.00 | $ 9,827,433.09

Diferencia| $ 5,722,713.68 | $1,344,420.50 | $ 354,808.25 | $ 71,658.38 | $ 67,632.26 | $ - $ 7,632,179.91

Tabla 4.6 Comparacion por tipos de costos operativos logisticos relacionados a la
exportacion de contenedores refrigerados Puerto Bolivar durante el 2020

Paralelamente, se replica la estructura de reduccion de costos anterior mencionados en
ambas ciudades por lo que se puede apreciar la disminucién de costos identificadas en
las figuras 4.7 y 4.8. Por lo que se mantiene la oportunidad de mejora sobre todo en
aquellos costos relacionados al abastecimiento internacional como en las reparaciones
realizadas en cada ciudad de Ecuador. También se visualiza aqui que los costos



relacionados al almacenaje, despacho, importacibn local como en la reparacion
internacional son minimos y algunos nulos de tal forma que una mejora en estos rubros
Nno supone una mejora que impacte sustancialmente a la operacion local.

Comparacion de costo historicos versus proyectados de la operacién logistica relevante de
exportacion de contenedores refrigerados de 40 pies en Guayaquil (2020)
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Figura 4.7 Detalle comparativo de costos logisticos de Guayaquil durante 2020

Comparacion de costo historicos versus proyectados de la operacion logistica relevante de
exportacion de contenedores refrigerados de 40 pies en Puerto Bolivar (2020)
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Figura 4.8 Detalle comparativo de costos logisticos de Puerto Bolivar durante 2020

4.4Impacto Financiero

Para proseguir con la evaluacion del proyecto propuesto, se definié hacer presentar el
impacto financiero que permita identificar la viabilidad y rentabilidad de aplicar la
herramienta en comparacion con el método histérico de operacion. Por ende, a
continuacion, en la figura 1.32 se presenta el flujo de caja actual del proceso logistico
en estudio para los contenedores especiales y estandar que han sido gestionados en
Guayaquil para el periodo 2020 con los datos histéricos del caso. El andlisis presenta
un periodo de estudio de 12 meses calendario para validar la propuesta. También
incluye un costo unitario de reparacion de $350 por cada unidad reparada y entrega a



los clientes y un precio unitario estimado en $5000 por contenedores despachado para
Su exportacion.

Aqui se visualiza como la utilidad bruta varia entre $37, 841,700.00 en el mes 1 hasta
$26, 853, 750.00 en el mes 12. En relacion con los gastos operacionales estos
incluyeron todos los parametros que se definieron en el modelo de programacion
lineal; por lo que se tomaron en cuenta en esta categoria el costo de abastecimiento
internacional, es decir el total de contenedores que se recibieron desde cada origen en
cada ciudad destino, costo de reparacion local, costo de transporte de contenedores
gue arribaron desde la terminal hacia los talleres, costo de recepcion de devoluciones,
costo de entrega de contenedores al cliente y costos de almacenamiento. Asi, este
rubro contiene en su fujo de caja de costos relevantes para la operacién un valor
inicial de $7, 440, 947.00 y culmina con $4, 394, 266.99 en el ultimo periodo de
analisis. Finalmente, su flujo de caja neto fluctia como minimo entre $11, 320, 866. 74
en el periodo 9 y como maximo $20, 495, 961. 18 en el periodo 10.

Luego se realiza un segundo flujo de caja para el mismo escenario de operacion de
contenedores estandar y especial de 40 pies vacios en Guayaquil durante el 2020,
pero con la diferencia que supone la utilizacién del modelo de programacion lineal
propuesto detallado en la figura 1.33. Por ende, segun la seccién anterior al haber
identificado la mejora del 43% de los costos operativos relevantes entonces se
procedié a ajustar los gastos operacionales pertinentes. Adicional, se tomaron en
cuenta otras consideraciones que suponen la ejecucién del modelo:

1. Incremento de la materia prima: Se coloca un aumento de $350 a $450 por
contenedor reparado; esto se soporta en que dada la disminucion de
contenedores abastecidos internacionalmente que sugiere el modelo
significa que se debera entonces de reparar del inventario local aquellos
cuyos dafios mayores de altos costos actualmente se evitan reparar. La
razon por la cual esto sucede actualmente es por la oportunidad de
disminuir costos locales de reparacion a expensas de uso de contenedores
nuevos que lleguen de la descarga semanal que como mostré el modelo es
mucho mayor el impacto econdmico para Naviera S.A. este proceder.

2. Inversién en equipos: También se considera que, para estos efectos, se
necesitara la compra de maquinaria pesada como portacontenedores y
otras gruas que permitan un flujo adecuado de contenedores desde el area
de almacenamiento a las diferentes estaciones de reparacion; esta
inversion asciende a $1, 000, 000.00 y se toma como valor de salvamento
el 10% del total que es acorde a la respuesta del mercado para tales
equipos.

3. Incremento en mano de obra: Adicional, se asume que para minimizar los
costos operativos entonces se deberan de activar la contratacién de 75
colaboradores con un sueldo estandar de $700 mensuales para el area
operativa de lavado, reparacion y mantenimiento de contenedores vacios
también a razon del aumento en reparaciones que sugiere el modelo
versus lo generado histéricamente.



En conclusién, tal como se observa en la figura 1.34 se pudo verificar que, con lo
anterior mencionado al término de los 12 meses de analisis la utilizacion de la
programacion lineal pudo obtener una generaciéon de $13, 205, 748.79 de holgura
financiera para la empresa durante el 2020 y una TIR de 389% lo cual supera la
rentabilidad minima esperada por la compafiia que se sostuvo en el 20%, para
todo proyecto de mejora para la operaciébn de Guayaquil. Cabe recalcar que,
aunqgue la TIR sea muy superior a la rentabilidad anual minima esto se justifica en
gue durante el periodo 2020 los fletes maritimos fueron mucho mayores a lo
esperado como lo mencionaron varios articulos de la industria (El Observador,
2020). A més de ello, se debe hacer mencién que el grupo corporativo al que
pertenece la organizacion en estudio es un conglomerado de empresas que
globalmente guardan un alto nivel de hermetismo en sus operaciones por lo cual
los costos incrementales aproximados aqui mencionados son aquellos principales
a los cuales se dispuso para su analisis.

De la misma manera se analizaron los costos relacionados a la operacién de Puerto
Bolivar para los 12 meses del 2020. Aqui también se evidencié como la utilidad bruta
varia entre $1, 249,100.00 en el mes 1 hasta $1, 811, 750.00 en el mes 12. Por cuanto
los gastos operacionales estos fueron aquellos tomados en cuenta para Guayaquil
que abarcan desde el abastecimiento hasta la salida del contenedor exportado al
cliente. Asi, este rubro contiene en costos operativos relevantes un valor inicial de $1,
143, 687.00 y culmina con $1, 006, 833.00 en el ultimo periodo de andlisis.
Finalmente, su flujo de caja neto fluctia en pérdidas desde el periodo 2 hasta el 6 y su
méaximo valor fue de $-467,395.24 en el periodo 6 pero que fueron aplacados con los
flujos de los demas periodos del afio.

Luego se realiza un segundo flujo de caja para el mismo escenario de operacion de
contenedores estandar y especiales en Puerto Bolivar durante el 2020, pero con la
diferencia que supone la utilizacion del modelo de programacion lineal propuesto
detallado en la figura 1.35. Por ende, segun la seccién anterior al haber identificado la
mejora del 44% de los costos operativos relevantes entonces se procedio a ajustar los
gastos operacionales pertinentes. Conjuntamente, se tomé en cuenta las mismas tres
consideraciones que suponen la ejecucion del modelo para Guayaquil que son
incremento en materia prima en la misma proporcién de $350 a $450, inversion en
maquinarias por $1, 000, 000.00 e incremento en mano de obra de 50 técnicos
operativos con un sueldo mensual de $700.



En conclusion, tal como se observa en la figura 4.9 se pudo verificar que, ya no
existieron pérdidas en ningln periodo como antes de la aplicaciébn de la mejora.
También se visualiz6 que, durante los 12 meses de andlisis, la utilizacién de la
programacion lineal pudo obtener una generacion de $595,981.23 de holgura
financiera para la empresa durante el 2020 y una TIR de 80% lo cual supera la
rentabilidad minima esperada por la compafiia que se sostuvo en el 20%, para todo
proyecto de mejora para la operaciéon de Puerto Bolivar al igual que en Guayaquil.



Contenedores
Precio

Ingreso
Depreciacion Mag.

Costo de Ventas

MP
Precio MP

MOD
Costos Indirecto de Fabricacion

Ut. Bruta

Gastos Operacionales

Gtos. Adm.

Costos de abastecimiento

Costo de reparacion

Costo de transporte terrestre

Costo de recepcién

Costo de despacho

Costo de Almacenamiento

Gastos Generales
Depreciacién

Utilidad operacional/Utilidad Oper: $ -
Ingresos/Gastos no operativos $ -
Intereses ganados

Ganancia por venta activo fijo

Gtos. intereses

Pérdida por venta de activo fijo

Utilidad antes impuestos y part. Trabajadores

1

8138

$ 5,000.00

$40,690,000.00
$

$ 2,848,300.00

$ 2,848,300.00
$ 350.00

$37,841,700.00
$ 7,440,947.00

$ 5,675,600.00
$ 1,261,607.50
$  296,312.50
$ 8,662.50
$  99,914.50
$  98850.00
$

$30,400,753.00
$

$30,400,753.00

2

7349

$ 5,000.00

$36,745,000.00
$

$ 2,572,150.00

$ 2,572,150.00
$ 350.00

$
$
$34,172,850.00

$ 9,742,891.00

8,014,100.00
1,127,360.00
428,500.00
7,225.00
90,503.50
75,202.50

R R R R RN

$24,429,959.00
$ -

$24,429,959.00

3

6661

$ 5,000.00

$33,305,000.00
$

$ 2,331,350.00

$ 2,331,350.00
$ 350.00

$
$
$30,973,650.00

$10,625,645.00

9,101,400.00
894,002.50
463,562.50
8,312.50
81,950.00
76,417.50

DPPDDB DB B

$20,348,005.00
$ -

$20,348,005.00

4

7530
$ 5,000.00
$37,650,000.00
$

$ 2,635,500.00

$ 2,635,500.00
$ 350.00

$ -
$
$35,014,500.00

$ 9,460,291.50

7,973,950.00
830,650.00
468,000.00
8,312.50
92,814.00
86,565.00

D R R R R R R

$25,554,208.50
$

$25,554,208.50

5

6344

$ 5,000.00

$31,720,000.00
$

$ 2,220,400.00

$ 2,220,400.00

$ 350.00
$ -
$ -
$29,499,600.00

$11,737,316.50

$ -
$10,092,950.00
$  960,822.50
$  493,625.00
$ 7,012.50
$  78,206.50
$  104,700.00
$

$17,762,283.50
$

$17,762,283.50

6

5641

$ 5,000.00

$28,205,000.00
$

$ 1,974,350.00

$ 1,974,350.00

$ 350.00
$ -

$
$26,230,650.00

$10,066,243.48

8,616,513.52
805,710.00
454,880.46
6,212.50
69,512.00
113,415.00

R R R R R RN

$16,164,406.52
$ -

$16,164,406.52

7

5903

$ 5,000.00

$29,515,000.00
$ -

$ 2,066,050.00

$ 2,066,050.00
$ 350.00

$
$
$27,448,950.00
$ 8,957,629.65

7,382,100.00
934,022.50
437,500.00
6,512.50
72,761.50
124,733.15

P R R R R R R R

$18,491,320.35
$ -

$18,491,320.35

8

6717

$ 5,000.00

$33,585,000.00
$ -

$ 2,350,950.00
$ 2,350,950.00
$ 350.00
$ -
$

$31,234,050.00

$ 8,144,378.15

6,579,100.00
947,037.50
395,437.50
7,350.00
82,710.00
132,743.15

D R R R R R R

$23,089,671.85
$ -

$23,089,671.85

9

5741

$ 5,000.00

$28,705,000.00
$ -

$ 2,009,350.00
$ 2,009,350.00
$ 350.00
$ -
$

$26,695,650.00

$ 8,937,427.65

7,291,050.00
1,034,250.00
398,937.50
6,325.00
70,754.50
136,110.65

B R R R R R R

$17,758,222.35
$ -

$17,758,222.35

10

8357

$ 5,000.00

$41,785,000.00
$ -

$ 2,924,950.00

$ 2,924,950.00
$ 350.00

$
$
$38,860,050.00
$ 6,709,522.65

5,125,950.00
1,006,797.50
330,062.50
9,187.50
102,959.50
134,565.65

DPPDDB BB

$32,150,527.35
$ -

$32,150,527.35

11

6057

$ 5,000.00

$30,285,000.00
$

$ 2,119,950.00

$ 2,119,950.00
$ 350.00

$ -
$
$28,165,050.00

$ 6,948,631.65

5,447,900.00
936,652.50
352,312.50
6,725.00
74,706.00
130,335.65

DL PDB DB

$21,216,418.35
$

$21,216,418.35

Figura 4.9 Flujo de caja histérico para la operacion logistica de Guayaquil durante el 2020.

12

5775

$ 5,000.00

$28,875,000.00
$

$ 2,021,250.00

$ 2,021,250.00
$ 350.00

$
$ -

$26,853,750.00

$ 4,394,266.99

3,097,100.00
834,348.34
258,187.50
6,275.00
71,058.00
127,298.15

B R R R R R R

$22,459,483.01
$

$22,459,483.01



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Contenedores 8138 7349 6661 7530 6344 5641 5903 6717 5741 8357 6057 5775
Precio $ 500000 § 500000 500000 $ 500000 § 500000 $ 500000 § 500000 § 500000 $ 500000 § 500000 § 500000 § 5,000.00
Ingreso $ 40,690,00000 § 36,745,000.00 $ 33,305,000.00 $ 37,650,000.00 $ 31,720,000.00 $ 28,205000.00 $ 29,515,000.00 33,585,000.00 $ 28,705,000.00 S 41,785,000.00 $ 30,285,000.00 $ 28,875,000.00
Depreciacion Mag, $ - s - s Y - s - - s - s - s - s -8 - s -
Costo de Ventas $ 371460000 $ 3,359,550.00 $ 304995000 $ 344100000 § 2,907,300.00 $ 2,590950.00 $ 2,708,85000 $ 307515000 $ 263595000 § 381315000 $ 277815000 $ 2,651,250.00
P $ 366210000 $ 3,307,050.00 $ 2,997450.00 $ 338850000 § 2,854,800.00 $ 253845000 $ 2,656.350.00 § 302265000 $ 258345000 § 3,760,650.00 $ 272565000 $ 2,598,750.00
Precio MP $ 45000 $ B 45000 $ 45000 § 45000 $ 450,00 § 45000 $ 45000 § 45000 $ 450,00
) trabajadores con 700$ c/u
MOD B 5250000 § 5250000 § 5250000 $ 5250000 § 5250000 $ 5250000 5250000 § 52.500.00 $ 5250000 § 5250000 $ 5250000 $ 52,500.00
Costos Indirecto de Fabricacion s - s - s - s s Y - s -8 - s B Y -
Ut Bruta $ 36,975400.00 $ 33,385,45000 $ 30,255,050.00 $ 34,200000.00 § 2881270000 $ 25,614,050.00 $ 26,806,150.00 $ 30,509,850.00 $ 26,069,050.00 § 37,971,85000 $ 27,506850.00 $ 26,223,750.00
Gastos Operacionales $ 390,93551 § 328307751 § 333197309 $ 247246268 $ 445618123 $ 443246145 $ 521912557 § 4,851550.79 $ 4870,947.72 § 3,228258.04 $ 323812342 $ 3,207,521.05
Gtos. Adm s - s - s - s -8 -8 - s -8 - s -8 -8 -
Costosde abastecmerto $ 625650 2.436,667.60 $ 2,640,000.00 $ 384000000 § 3,840,000.00 $ 384000000 $ 460191352 § 4,200,000.00 $ 4,200,00000 $ 2,640,000.00 $ 2,640,000.00 $ 2,640,000.00
e reparacio $ 238,855.33 § 63341010 § 48566338 § 41871252 $ 199,497.68 $ 38371211 § 397.308.97 $ 42844217 $ 443,18585 § 396,084.45 $ 39382123 § 376,163.67
Costo de ranspors trreste $ 11825000 § 12882088 $ 13975000 $ 15587500 $ 155,875.00 $ 15587500 $ 17162610 $ 172,00000 $ 172,00000 § 13975000 $ 139,75000 $ 139,750.00
de recepcion $ 866250 $ 805000 § 722500 § 722500 S 831250 $ 701250 $ 621250 § 651250 § 735000 S 632500 918750 $ 25,00
Costo dedespacho s 571449 $ 4153951 § 38,760.88 3523377 § 3922417 § 3333554 § 2997057 $ 32,00068 3479431 § 3198534 § 4270696 3251144
Costo de Almacenamiento $ 1319670 $ 3458942 $ 2056484 $ 1541640 § 1327188 $ 1252630 $ 1200391 § 12504.45 $ 1361757 § 1411325 $ 12657.74 $ 12,370.95
astos Generales $ - s - s - s - s - s - s - s S - s - s - s -
Depreciacion 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00
Utiidad operacionallUtiidad Operativa B B 36,576964.49 $ 30,094,872.49 $ 26,915576.91 $ 2072003732 $ 24,349.018.77 $ 2117408855 $ 2157952443 § 25,650.799.21 $ 2119060228 S 34,736,001.96 $ 24.261226.58 $ 23,00,728.95
Utiidad antes impuestos y part. Trabajadores $ 3657696449 $ 30,094,872.49 $ 26,915576.91 $ 2972003732 $ 2434901877 $ 2117408855 $ 21,579,524.43 § 25,650799.21 $ 21,19060228 $ 3473600196 $ 2426122658 $ 23,008,728.95
(9 Participacion trabajadores (15%) $ 5486544.67 $ 451423087 $ 4,037336.54 $ 445935560 $ 3,652352.82 $ 3176113.28 $ 323692867 § 3,847,619.88 $ 3178590.34 § 521041379 $ 3639,183.99 $ 3,451,309.34
(=) Utiidad antes de impuestos $ 31,000419.82 $ 25,580,641.62 $ 22,878240.37 $ 2526068172 $ 20,696,665.96 $ 17,997975.27 $ 18,342,595.77 § 21,803179.33 $ 1801201193 § 2052567817 $ 2062204259 $ 19,557,419.60
(IR (25%) $ 7.772604.95 $ 6,395,16040 $ 5719,560.09 $ 631742043 § 517416649 $ 449949382 $ 458564894 $ 5450,794.83 $ 4503,002.98 $ 738141954 $ 515551065 $ 4,889,354.90
Utidad Neta $ 2331781486 $ 19,185.481.21 $ 17,156,680.28 $ 18,952,261.29 15,522,499.47 $ 13,498,481.45 $ 13,756,946.83 $ 16,352,384.50 $ 13,509,008.95 S 22,144.258.63 $ 1546653194 $ 14,668,064.70
(+) Depreciaciones. 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00
() Compra equipos B 1,000,000.00"
() Capital de trabajo
(+) Venta activo fijo
(=) Fltjo de caja neto B -1,000,000.00 § 2332531486 $ 1919298121 § 17,166,180.28 $ 18,950,761.29 § 15,529,099.47 $ 1350598145 $ 1376444683 16,359,884.50 $ 13516508.95 § 22151758.63 $ 1547403194 $ 14,675,564.70
[PERIODO q 1] 7 3 4] B o 7 g 9]
[FLUJO ACTUAL (1) S s 19,380,480.04 [ § 15574,098.86 [ 5 1297185319 | $ 16,290,807.92 |5 1132345573 [ 5 10,304,809.16 | $ 1178821672 |5 14.719,665.80 | 11.320,866.74 | 5 2049596118 [ $ 13,525,466.69 | $ 14.317,920.42
E:‘ggpﬁmggﬁfsgf ('; B -1,000,000.00 | $ 23,325314.86 | $ 1919298121 | § 17,166,180.28 | $ 18,959,761.29 | $ 15,529999.47 | § 13,505,981.45 | $ 13,764,446.83 | $ 16,359,884.50 | $ 13,516,508.95 | $ 22,151,756.63 | § 1547403194 | $ 14,675,564.70
FLUJO DEL PROYECTO (2) -(1) s ~1,000,000.00| 350483487 |§ 3618882356 4.104.327.09|§ 2,668,953.37 | 420653746 320017229 1976230115 1640218695 2105602215 1655.797.4 | 199856525 |6 357,644.20
VAN B 13,205,748.79
TIR

Figura 4.10 Flujo de caja utilizando programacion lineal para la operacion logistica de Guayaquil durante el 2020.
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FLUJO ACTUAL (1)

$

11,788,216.72

14,719,665.80

$

11,320,866.74 | $

20,495,961.18

13,525,466.69

14,317,920.42

FLUJO CON APLICACION DE
PROGRAMACION LINEAL (2)

$

13,764,446.83

$

16,359,884.50

$

13,516,508.95 | $

22,151,758.63

15,474,031.94

14,675,564.70

FLUJO DEL PROYECTO (2)

1,976,230.11

$

1,640,218.69

$

2,195,642.21

1,655,797.44

357,644.29

-(1)
Figura 4.11 Flujo de Cclja diferencial con aplicacion de programacion
en el 2020.
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Unidades (contenedores)
Precio

Ingreso

Depreciacion Magq.

Costo de Ventas

MP
Precio MP

MOD
Costos Indirecto de Fabricacién

Ut. Bruta

Gastos Operacionales

Gtos. Adm.

Costos de abastecimiento
Costo de reparacion

Costo de transporte terrestre
Costo de recepcion

Costo de despacho

Costo de Almacenamiento

Depreciacion

Utilidad operacional/Utilidad Operativa $
Ingresos/Gastos no operativos $
Intereses ganados

Ganancia por venta activo fijo

Gtos. intereses

Pérdida por venta de activo fijo

Utilidad antes impuestos y part. Trabajadores

(-) Participacion trabajadores (15%)
(=) Utilidad antes de impuestos
(-) I.R. (25%)

Utilidad Neta

(+) Depreciaciones

(-) Compra equipos

(-) Capital de trabajo

(+) Venta activo fijo

(=) Flujo de caja neto S

v n

R RV RV RV RV RV Y

1

274

5,000.00
1,370,000.00

120,900.00

95,900.00
350.00

25,000.00

1,249,100.00

1,143,687.00

16,000.00
750,000.00
280,730.00

46,500.00

18,942.00
31,515.00

105,413.00

105,413.00

15,811.95
89,601.05
22,400.26

67,200.79

67,200.79

v n

w

v n

w

v

w

v R SRV RV VRV RV RV

o

RV SRV IRV

o

o

2

304

5,000.00
1,520,000.00

v n

131,400.00

o

106,400.00
350.00

v v

-8
25,000.00

w

v

1,388,600.00

1,490,224.00

v

16,000.00
1,050,000.00
311,155.00
65,100.00
17,534.00
30,435.00

R SRV RV SRV RV RV R

w

-101,624.00

-101,624.00

v

o

-15,243.60
-86,380.40
-21,595.10

w v

o

-64,785.30

-64,785.30 $

3

440

5,000.00
2,200,000.00

v

179,000.00

w

154,000.00
350.00

v n

-8
25,000.00

v

o

2,021,000.00

2,372,266.00

v

16,000.00 $
1,930,000.00 $
305,022.50 $
71,300.00 $
$
$
$

18,766.00
31,177.50

-351,266.00 $

-351,266.00

o

v

-52,689.90
-298,576.10
-74,644.03

v n

o

-223,932.08

-223,932.08 $

4
329
5,000.00
1,645,000.00

140,150.00

115,150.00
350.00

25,000.00

1,504,850.00

1,772,957.00
16,000.00
1,330,000.00
341,510.00
34,100.00

21,362.00
29,985.00

-268,107.00

-268,107.00

-40,216.05
-227,890.95
-56,972.74

-170,918.21

-170,918.21

v »

o

v »

v

v

w

w R RV RV RV RV RV Y

v

w v v

o

o

5

270

5,000.00
1,350,000.00

119,500.00
94,500.00
350.00
25,000.00

1,230,500.00

1,773,027.00

16,000.00
1,369,000.00
314,472.50
36,518.00

18,744.00
18,292.50

-542,527.00

-542,527.00

-81,379.05
-461,147.95
-115,286.99

-345,860.96

-345,860.96

$
$
$

$

$
$

$

$

$

R ARV RV RV RV RS

$

$

$

$

$

$

6

276

5,000.00
1,380,000.00
121,600.00
96,600.00
350.00

25,000.00

1,258,400.00

1,991,569.00
16,000.00
1,680,000.00
213,942.50
55,800.00

17,974.00
7,852.50

-733,169.00

-733,169.00

-109,975.35
-623,193.65
-155,798.41

-467,395.24

-467,395.24

$
$
$

$

$
$

$

$

$

o RSV RV RV RV R

v

v v n

o

w

7

438

5,000.00
2,190,000.00

178,300.00

153,300.00
350.00

25,000.00

2,011,700.00

1,345,182.00
16,000.00
1,000,000.00
239,262.50
62,000.00

20,592.00
7,327.50

666,518.00

666,518.00

99,977.70
566,540.30
141,635.08

424,905.23

424,905.23

$
$
$

$

$
$

$

$

$

v R RV RV RV RV RV Y

v

w v v

o

o

8

378

5,000.00
1,890,000.00

157,300.00

132,300.00
350.00

25,000.00

1,732,700.00

1,156,246.00
16,000.00
825,000.00
235,475.00
51,150.00

16,621.00
12,000.00

576,454.00

576,454.00

86,468.10
489,985.90
122,496.48

367,489.43

367,489.43

$
$
$

$

$

$

$

v R VRV RV RV RV RS

o

w v v

o

o

9

343

5,000.00
1,715,000.00

145,050.00

120,050.00
350.00

25,000.00

1,569,950.00

1,130,722.50
16,000.00
800,000.00
235,085.00
49,600.00

16,005.00
14,032.50

439,227.50

439,227.50

65,884.13
373,343.38
93,335.84

280,007.53

280,007.53

Figura 4.12 Flujo de caja histérico para la operacion logistica de Puerto Bolivar durante el 2020.

$
$
$

$

$
$

$

$

$

v RV RV RV RV RV RV Y

o

RV RV

o

w

10

326

5,000.00
1,630,000.00

139,100.00
114,100.00
350.00
25,000.00

1,490,900.00

1,223,456.50

16,000.00
860,000.00
259,850.00

53,320.00

18,634.00
15,652.50

267,443.50

267,443.50

40,116.53
227,326.98
56,831.74

170,495.23

170,495.23

$
$
$

$

$

$

$

v R TRV RV RV RV R

o

v v v

w

w

11

248

5,000.00
1,240,000.00

111,800.00
86,800.00
350.00
25,000.00

1,128,200.00

1,084,180.00

16,000.00
750,000.00
239,232.50

46,500.00

14,905.00
17,542.50

44,020.00

44,020.00

6,603.00
37,417.00
9,354.25

28,062.75

28,062.75

$
$
$

$

$

$

$

v R SRV RV SRV RV RV RV

v

RV ARV RS

o

o

12

395

5,000.00
1,975,000.00

163,250.00
138,250.00
350.00
25,000.00

1,811,750.00

1,006,883.50

16,000.00
700,000.00
206,097.50

43,400.00

23,221.00
18,165.00

804,866.50

804,866.50

120,729.98
684,136.53
171,034.13

513,102.39

513,102.39



[ 1 2 3 a s 6 7 8 ] 10 1 12

Unidades (contenedores) 274 304 440 329 270 276 438 378 343 326 208 395
Precio s 5000.00 $ 5000.00 $ 500000 $ 500000 $ 500000 500000 $ 500000 § 500000 $ 500000 $ 5000.00 $ 5000.00 $ 5,000.00
Ingreso s 1370,000.00 $ 152000000 $ 220000000 $ 164500000 $ 135000000 $ 1,380,000.00 § 219000000 $ 189000000 $ 171500000 $ 1630,000.00 $ 124000000 $ 1,975,000.00
Depreciacién Mag. $ - -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -
Costo de Ventas s 18330000 $ 19855000 $ 261,587.50 $ 21356688 $ 18904272 $ 193,869.85 S 26900335 $ 20031851 $ 23106094 $ 22599649 $ 19361131 $ 262,611.88
wp $ 12330000 $ 13680000 $ 19800000 $ 14805000 $ 12150000 $ 12420000 $ 19710000 $ 17010000 $ 154350.00 $ 14670000 $ 11160000 $ 177,750.00
Precio MP. s 45000 § 45000 § 45000 $ 450,00 450,00 $ 450,00 $ 450,00 $ 45000 $ 45000 $ 45000 § 45000 § 450.00
sjadores con 7005 c/u
moD H 3500000 $ 36750.00 $ 38587.50 $ 4051688 S 4250272 44,669.85 S 4690335 S 49,20851 $ 5171094 $ 54296.49 $ 5701131 $ 59,8618
Costos Indirecto de Fabricacién $ 2500000 $ 2500000 $ 2500000 $ 2500000 $ 2500000 $ 2500000 $ 2500000 $ 2500000 $ 2500000 $ 2500000 $ 2500000 $ 25,000.00
Ut Bruta $ 1186,700.00 $ 132145000 $ 193841250 $ 143143313 $ 1160957.28 $ 1,186130.15 $ 192099665 164565149 $ 1483,939.06 $ 140400351 $ 104638869 $ 1712388.12
Gastos Operacionales $ 4920372 § 16868220 $ 10286356 $ 51960214 $ 53946100 $ 52437295 $ 67366894 $ 51846216 $ 68102457 $ 52381657 $ 8444118 § 5332033
Gtos. Adm. s 16,000.00 $ 1600000 $ 16,000.00 $ 1600000 $ 1600000 $ 1600000 $ 16,000.00 S 16,000.00 $ 16,000.00 $ 16,000.00 $ 16,000.00 $ 16,000.00
Costos de abastecimiento $ 640200 -8 B 47520000 $ 47520000 $ 47520000 $ 58874127 $ 37102471 § 48400000 352,00000 $ - [s -
Costo de reparacion $ 8267050 § 13231744 $ 7161055 § 718275 2680650 $ 181811 $ 017759 9382047 $ 13408190 $ 11552079 $ 5010283 $ 20,895.47
Costo de transporte terrestre. $ -8 -8 -8 8,184.00 $ 8,184.00 $ 8,184.00 S 1522356 2300353 § 30,008.00 $ 21,824.00 -8 -
Costo de recepcion $ EE -8 -8 -8 s s s -8 -8 -8 -8 -
Costo de despacho s 237829 § 921441 § 10247.17 $ 1112546 $ 11,767.41 $ 1266197 $ 1327677 $ 1392470 $ 1852503 § 14696.48 $ 1480863 $ 1510537
Costo de Almacenamiento $ 458040 § 1112034 $ 500584 $ 190993 $ 150317 $ 50887 $ 2975 68875 S 240925 $ 377530 $ 35272 % 1319.49
Gastos Generales
Depreciacion 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7550000 7,500.00 7,500.00 7,500.00
Utilidad operacional/Utilidad Operativa S - 1129.906.28 $ 1145267.80 $ 182804894 $ 904330.98 $ 61399619 $ 654257.20 $ 1239.827.71 1,119,689.33 $ 79541449 $ 87268694 $ 954,447.50 $ 165156779
Ingresos/Gastos no operativos S -8 -8 -8 -8 -8 s s s -8 -8 -8 -8 -
Intereses ganados
Ganancia por venta activo fijo
Gtos. intereses
Pérdida por venta de activo fijo
Utilidad antes impuestos y part. Trabajadores s 1129906.28 $ 1145267.80 $ 182804894 $ 904330.98 $ 61399619 $ 654257.20 $ 1239,827.71 1,119,689.33 $ 79541449 $ 87268694 $ 954,447.50 $ 165156779
() Participacién trabajadores (15%) $ 16948594 $ 17179017 $ 27420734 $ 13564965 $ 92,009.43 98,138.58 S 185974.16 $ 16795340 $ 1931217 § 130903.04 $ 14316713 $ 247,735.17
(=) Utiidad antes de impuestos s 960,420.33 $ 97347763 $ 155384160 $ 76868133 $ 52189676 $ 55611862 $ 105385355 $ 951735.93 $ 67610232 $ 74178390 $ 811,280.38 $ 1,403,832.62
(LR, (25%) $ 24010508 $ 203,369.41 $ 38846040 $ 19217033 $ 13047419 $ 13902965 $ 263,463.39 § 237,933.98 § 169,025.58 § 18544597 $ 20282009 $ 350958.16
Utilidad Neta s 72031525 § 730108.22 $ 1165381.20 $ 57651100 $ 39142257 $ 4170889 $ 79039017 $ 71380195 $ 50707674 $ 556337.92 $ 608460.28 $ 1,052,874.47
(+) Depreciaciones 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7550000 7,500.00 7,500.00 7,500.00 7,500.00
(-) Compra equipos s 1,000,000.00"
(-) Capital de trabajo
(+) Venta activo fijo
=) Flujo de caja neto s -1,000,000.00 $ 72781525 $ 73760822 $ 117288120 $ 58401100 $ 39892257 $ 42458896 $ 79789017 $ 72130195 $ 51457674 $ 563837.92 $ 61596028 $ 1,060,374.47
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
BE 6720079 $ -64,785.30 $ 22393208 $ 17091821 $ -345,860.96 -467,395.24 S 42490523 $ 367489.43 $ 28000753 $ 17049523 $ 2806275 $ 513,102.39
s -1,000,000.00 $ 72781525 $ 73760822 % 117288120 $ 58401100 $ 39892257 $ 42458896 $ 79789017 $ 72130195 $ 51457674 $ 563837.92 $ 61596028 $ 1,060,374.47
[FLUJO DEL PROYECTO (2) -(1) -1,000,000.00 $ 66061446 $ 80239352 $ 1396813.27 $ 75492921 $ 74478350 $ 891984.20 $ 37298494 $ 35381252 $ 23456921 $ 39334269 $ 58789753 $ 547,272.07
VAN B 595,981.23
TIR 80%

Figura 4.13 Flujo de caja utilizando programacion lineal para la operacion logistica de Puerto Bolivar durante el 2020.



4.5 Conclusiones

- Se identificaron y recopilaron los datos necesarios para la definicion y
programacion del modelo de operacion logistica; por ejemplo: ciudades
y paises de origen para abastecer tanto a Guayaquil como Puerto
Bolivar; cantidades minimas y maximas de contenedores por tipo de
tecnologia y por estado de reparacion con posibilidad de ser enviados a
Ecuador junto a los periodos en los cuales podian hacerse uso;
demanda mensual, capacidad de reparacién local, total de unidades
que se disponen fuera de la flota de manera periddica y total de
unidades que se reciben por concepto de devoluciones y que forman
parte del inventario de cada localidad.

- Se desarroll6 una herramienta operativa que permite identificar cuél es
el set de paises que debe de idealmente recorrer el buque para
embarcar contenedores vacios para la operacion de ambas ciudades
tanto Guayaquil como Puerto Bolivar. Se identificaron que existen
meses donde es posible pasar por 5 ciudades (Qingdao, Newark,
Manzanillo, Balboa, Callao) en lugar de por los 7 (Qingdao, Lazaro
Céardenas, Veracruz, Newark, Manzanillo, Balboa, Callao) que
histéricamente tenian en ruta para abastecer a Guayaquil. En cambio,
por Puerto Bolivar se mantuvieron las ciudades por las que pasa el
buque en ruta (Pekin y Balboa) pero se identificé existen periodos
donde solo es rentable pasar por una de ellas como lo fue para los
meses del 3 al 6 en el analisis realizado.

- Se permitié6 también, haciendo uso de la programacion lineal, conocer
con antelaciéon el costo minimo de la operacion logistica desde las
distintas etapas del proceso logistico desde el abastecimiento,
reparacion hasta el despacho de contenedores vacios al cliente en
Ecuador para el 2021 y el primer trimestre del 2022.

- Se identificé el impacto financiero de aplicar la programacién lineal para
un afo calendario, debido a las temporadas que tiene la industria,
tomando en cuenta los costos logisticos relevantes mencionados en el
modelo siendo estos mejorados en un 43% para la operacion de
Guayaquil en correspondencia con los datos histéricos del 2020 y lo
equivalente para Puerto Bolivar con una mejora en costos logisticos
relevantes del 44 %. Asi mismo, se dio a conocer que la herramienta
supone una disminucién de costos totales para la operacién de Ecuador
en 44%. De tal manera que se prueba la robustez del modelo dado a
gue existe una mejora significativa incluso en un ambiente atipico por
efecto de la pandemia COVID-19.



4.6 Recomendaciones

- Combinar la planeacibn agregada con técnicas de prondsticos
empleando metodologias de series de tiempo. En el mismo punto,
identificar los componentes de los prondsticos y su importancia en la
cadena de suministro que permita tener una vision acertada de la
demanda futura en funcion del histérico y tomando en cuenta las
condiciones actuales del mercado (Sunil Chopra, 2013).

- Realizar calibraciones del modelo periédicamente que den paso al
ajuste de restricciones para que la programacién se mantenga vigente
para la operacion. De tal forma que se pueda identificar los factores a
actualizar, incluir o eliminar en la toma de decisiones operativas de
abastecimiento y reparacion local en ambas ciudades analizadas.

- Proponer capacitaciones al personal administrativo del area de
operaciones logisticas de Naviera S.A. para que se promueva el uso de
herramientas tales como la programacion lineal en el giro del negocio.

- Replicar el modelo en los diferentes paises donde el modelo de negocio
para la operacion logistica de contenedores refrigerados sea similar a la
de Ecuador.

- Entender a fondo los acuerdos comerciales que implica la utilizacién de
algunos paises como centro de acopio en funcion de otro para darle
una ponderacion y potencializacion del modelo.
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6. Anexos

Nt X11t X12t X22t X32t X42t X62t X72t x82t 11t 12t Lt (X10) Rt Xi2t Xilt Ft Xirt It
Solicitado a 3, . Solicitado a 7. " Inventario 1 Solicitados a 10. 2
Period . Solicitado 1. China|  Solicitado a 1. China, Solicitado a 2. México, | México, Lazaro | Solicitado a 4. Perd, Soliitado 2 6 Panama, SO‘IC‘!MO & Reparados a [nventar\? 2 : Arribos locales | Unidades reparadas A”,‘PDS Av[\bus Demanda eq Invgnlano d
Chatarrizados N - " . - USA, Newark Panamé, Balboa . Daiiados al inicio maritimos maritimos Arribo maritimo | final del
(Reparado) Quingdao (Dafiado) Manzanillo (Dafiado) Cérdenas Callao (Dariado) . Manzanillo . inicio del terrestres localment EC - (Reparados) .
(Daitado) (Dariado) (Daitado (Dafiado) perioto del periodo (Daitados) dafiado Reparado periodo
0 210 600 300] 1000} 300, 600, 500] 1000| 300 402 10180 613 5133 4000, 600, 6135 4600} 9390,
1 270 600] 0] 591 0 800] 1200 2000 400] 0| 9390} 670 8869 4991 600 6700 5591 8681
2 270 600] 0] 1200} 0 800} 1200 2000 400| 2769 5913] 730, 7184] 5600} 600, 7300, 6200} 8041
3 270 600 0] 1200} 0 800 1200] 2000} 400 3252, 4789 750, 6521 5600} 600, 7500 6200} 7221
4 270 600] [1) 1200 0 800] 1200 2000 400] 2874 4348 700 6227 5600 600 7000 6200 6851
5 270 600] 1) 1200 0 800] 1200 2000 400| 2700 4151] 695, 6106 5600 600 6950 6200 6526
6 270 600| 0| 1200 0 800] 1200 2000 400] 2456 4070} 680 6048 5600 600 6800 6200 6336
7 270 600| 1) 1200 0 800] 1200 2000 400| 2304 4032 650 6007 5600 600 6500 6200 6416
8 270 600| [1] 1200 400 800] 1200 2000 400| 2412 4005 640 6225 6000 600 6400 6600 6986
9 270 600| 0] 1200 400 800] 1200 2000 400| 2836 4150] 630 6306 6000 600 6300 6600 7646
10 270 600| 0] 1200 400 800] 1200 2000 400| 3442 4204 620 6332 6000 600 6200 6600 8396
11 270 600| [1] 1200 400 800] 1200 2000 400| 4175 4222 660 6367 6000 600 6600 6600 8786
12 270 600] 0] 1200} 0 800 1200] 2000} 400| 4542 4245 675, 6150 5600} 600 6750 6200} 8641
13 270 600 [1) o) 0 800 1200] 2000} 400] 4542 4100 680) 5346 4400, 600) 6800 5000} 7251
14 270 600] [1) [ 0 800] 1200 2000 400] 3687 3564 740 5060 4400 600 7400 5000 5321
15 270 600] 1) 0] 0 800] 1200 2000‘ 400] 1948 3374 750 4952| 4400 600 7500 5000 3301
-z . 7 , .
Anexo 1 Resolucion de hoja de calculo de total de contenedores a estandar en Guayaquil.
X11t X12t X22t X321 x4zt X52t X62t X72t 82t X91t X92t [ 12t Lt (x10) Rt Xiat Xidt Ft Xirt
Solicitado a 3. Solicitado a 7. Solicitados a 10.
Periodo Solicitado 1. China|  Solicitado a1. China, | Solicitado a 2. México, | México, Lazaro | Solicitado a 4. pera, | SOlicitado as. Solicitado a 6. Panama, Solicitado & Solicitado .9, Solicitado 9. Inventario 1 Inventario 2 Arribos locales | Unidades reparadas| _S0lcitado Solicitado :
- - : - Marruecos, Tanger|  USA, Newark Panama, Balboa |  China, Pekin China, Pekin 2 internacional | internacional Arribo maritimo
(Reparado) Quingdao (Dafiado) Manzanillo (Dafiado) Cérdenas Callao (Dafiado) (Daftado) (Dafiado) Manzanillo (Dafiado) (Reparado) (Dafiado) Reparados Dafiados terrestres EC dahado Raparady
(Dafiado) (Danado) P (Dafiados) P
(slunidadimes) (stunidadimes) (stunidadimes) (Stunidadimes) (stunidadimes) (slunidadimes) 9 & & (stunidadimes) (siunidadimes) (stunidad) (siunidadimes) (stunidad) (stunidad) (stunidad) (stunidad)
Costos s 2,000.00| $ 2,000.00| $ 1,300.00| $ 1,350.00| $ 200.00| $ 1,900.00( $ 700.00| $ 500.00| $ 600.00| $ 2,000.00| $ 2,000.00| $ 750] $ 750( $ 1250( $ 14000 $ s 75.00( $ 1250 $ 62.50]
1 $  1,200,000.00] § s 768,859.91] $ s 160,000.00) - 840,000.00] $ 1,000,000.00] § 240,000.00] $ $ s s 70,425.00[ $ 8375.00[ $ 1,241,640.18] $ -] $ 4500000 83,750.00] $ 349,464.42|
2 $ 120000000 s 1,560,000.00[ $ s 160,000.00| - 840,000.00] §  1,000,000.00] § 240,000.00[ $ s | s 20766.44] $ 44344.29[ $ 9,125.00[ $ 1,005,696.07 $ - 45,000.00) 91,250.00] $ 387,500.00
3 $ 120000000 $ s 1,560,000.00] $ s 160,000.00| - 840,000.00] $  1,000,000.00] § 240,000.00[ $ $ S 2439301 $ 35917.72[ $ 9375.00[ $ 912,998.43] § - 45,000.00) 93,750.00[ $ 387,500.00
4 S 1,200,00000] § s 1,560,000.00] § s 160,000.00) - 840,000.00] § 1,000,000.00] § 240,000.00[$ S S 2155364 S 32,607.09[ $ 8,750.00] § 871,71937] § - 45,000.00) 87,500.00] $ 387,500.00
B S 120000000 § s 1,560,000.00] § s 160,000.00[ $ s 840,000.00] §  1,000,000.00] § 240,000.00[$ S S 2025290 § 31,132.83[ § 8687.50[ S 854,787.75| § - 4500000 S 86,875.00] $ 387,500.00|
6 S 120000000 § s 1,560,000.00] § s 160,000.00[ $ s 840,000.00] §  1,000,000.00] § 240,000.00[ $ s S 1842010 § 30528.13[ § 8500.00[ $ 846,755.10] § | ' 4500000 s 8500000 $ 387.500.00|
7 S 120000000 § s 1,560,000.00] $ s 160,000.00[ $ s 840,000.00] §  1,000,000.00] § 240,000.00[ $ s S 17,281.98] § 30241.25[ § 8,125.00[ $ 841,022.04] § | § 4500000 S 81,250.00] $ 387,500.00|
8 1,200000.00[ $ - 1,560,000.00] $ 540,000.00[ $ 160,000.00[ $ s 840,000.00) 1,000,000.00[ $ 240,000.00[ $ 18,086.73 30,036.50[ $ 8,000.00| 871,488.82] § | § 45000.00[ S 80,000.00] $ 412,500.00|
9 1,200000.00[ $ - 1,560,000.00] § 540,000.00[ $ 160,000.00( $ - 840,000.00) 1,000,000.00[ $ 240,000.00[ $ - 21,273.63 31,124.60[ $ 7,875.00 882,835.53 | § 4500000 S 78,750.00] $ 412,500.00|
10 1,200000.00[ $ - 1,560,000.00] $ 540,000.00[ $ 160,000.00[ $ - 840,000.00) 1,000,000.00[ $ 240,000.00[ $ - - 25,818.39 31,529.84 $ 7,750.00 886,534.21 | $ 4500000 $  77,500.00] $ 412,500.00|
1 1,200000.00[ $ - 1,560,000.00] $ 540,000.00[ $ 160,000.00( $ - 840,000.00) 1,000,000.00[ $ 240,000.00[ $ - 31311.29 31,661.94 $ 8,250.00 891,373.68) | § 4500000 S 82,500.00] $ 412,500.00|
12 $  1,200000.00] $ -s 1,560,000.00f $ LS 160,000.00| $ - 840,000.00| $  1,000,000.00| $ 240,000.00| $ $ S 3406346 $ 31,834.77| $ 8,437.50| $ 860,969.47, -| $  45000.00] $ 84,375.00| $ 387,500.00
13 S 120000000 § s s s 160,000.00[ $ s 840,000.00] §  1,000,000.00] § 240,000.00[$ S S 3406182 $ 30,748.91] $ 8500.00[ $ 748,427.79] |’ 4500000 s 8500000 $ 312500.00]
14 S 120000000 § S s s 160,000.00[ $ s 840,000.00] §  1,000,000.00] § 240,000.00[ $ s S 27,6517 $ 26,729.56[ S 9,250.00[ $ 708451.12] § | s 4500000 s 92,500.00] $ 312,500.00|
15 S 120000000 § S s s 160,000.00] $ s 840,000.00] §  1,000,000.00] § 240,000.00[ $ s S 14,608.90] § 25301.83[ § 9375.00[ $ 693,30045] § | s a500000[ s 93,750.00] $ 312,500.00]
$ 1800000000 $ - s 17,928859.91 S  2,160,000.00 $ 240000000 $ - $ 1260000000 $ 1500000000 S  3,600,000.00 $ s S 32954845 $ 51416427 $ 12837500 $  13,118,000.00 $ - $ 67500000 $ 1,283,750.00 $ 5,649,464.42

COSTO TOTAL

$93,387,162.05'

Anexo 2 Resolucion de hoja de calculo de costo total de contenedores estdndar en Guayaquil.



Y12t Y52t Y72t Y82t 11t 12t Lt (Y10) Rt Yi2t Yilt Ft Yirt
; - ) Solicitado a 5. Sollcnado,a r Solicitado 8. Inventario 1 Inventario 2 SO“F'[adOS a0 : Arribos Arribos
Period Solicitado a 1. China, . Panama, . Reparados a o S Arribos locales Unidades reparadas e - Demanda . o
) N Marruecos, Tanger N Panama, Balboa I Dafados al inicio maritimos maritimos Arribo maritimo
Quingdao (Dafiado) o Manzanillo o inicio del . terrestres localment EC o (Reparados)
(Dafiado) = (Dafiado) N del periodo o dafiado Reparado
(Dafiado) periodo (Dafiados)
0 0 0 800 280 800 3422 0 280 1080 0 1080 1080
1 0 0 800 0 0 4222 0 3013 800 0 1150 800
2 0 0 800 0 1863 2009 0 1685 800 0 1280 800
3 0 0 800 0 2268 1124 0 1154 800 0 1300 800
4 0 0 800 0 2123 769 0 942 800 0 1500 800
5 0 0 800 0 1564 628 0 857 800 0 1450 800
6 0 0 800 319 971 571 0 1014 1119 0 1300 1119
7 0 0 800 400 685 676 0 1126 1200 0 1200 1200
8 0 0 800 400 611 750 0 1170 1200 0 1100 1200
9 0 0 800 400 681 780 0 1188 1200 0 1050 1200
10 0 0 800 400 819 792 0 1195 1200 0 1000 1200
11 0 0 800 400 1014 797 0 1198 1200 0 1080 1200
12 0 0 800 400 1132 799 0 1199 1200 0 1100 1200
13 0 0 800 400 1231 799 0 1200 1200 0 1200 1200
14 0 0 800 0 1231 800 0 960 800 0 1250 800
15 0 0 0 0 941 640 0 384 0 0 1325 0
Anexo 3 Resolucién de hoja de calculo de total de contenedores especiales en Guayaquil.
Y12t Y52t Y72t Y82t 11t 12t Lt (Y10) Rt izt Yilt Gt Yirt
Periodo .
- . Solicitado a 5. Sohcltado’a £ Solicitado 8. . . Sol\g\ados a10. . Solicitado Solicitado
Solicitado a 1. China, M . Panama, Inventario 1 Inventario 2 Arribos locales  |Unidades reparadas " o
o larruecos, Tanger Panama, Balboa _ internacional | internacional Arribo maritimo
Quingdao (Dafiado) o Manzanillo - Reparados Dafiados terrestres o
(Dafiado) ~ (Dafiado) o dafado Reparado
(Dafiado) (Dafiados)
($/unidad) ($/unidad/mes) ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad)
Costos $ 2,000.00| $ 1,900.00| $ 500.00| $ 600.00 $ 7.50] $ 7.50] $ 11.00{ $ 22500 $ - $ 225.00] $ 11.00] $ 62.50
1 S s s 400,000.00] $ s s 31,665.00] $ -1 s 677,970.00] $ s s 12,650.00] $  50,000.00
2 $ s -[s 400,000.00] $ - $  13974.00 $ 15,066.00] $ s 379,188.00] $ s s 14,080.00| $  50,000.00
3 $ -Ls -[s 400,000.00] $ -| s 17,013.60] $ 8426.40] $ s 259,675.20] $ s -1s 14,300.00| $  50,000.00
4 $ ) LS 400,000.00] $ S| $ 1591944 $ 5,770.56| $ s 211,870.08] $ | -l 16,500.00| $  50,000.00
5 S $ -1$ 400,000.00] $ S8 1173178 § 4,708.22| $ -1 s 192,748.03| $ s LS 15,950.00| $  50,000.00
6 $ 3 s 400,000.00 $ 191,380.50 $ 7,281.71| $ 4,283.29| $ -1 s 228,159.83| $ s s 14,300.00| $  69,935.47
7 $ 3 s 400,000.00 $ 240,000.00| $ 5137.04| $ 5070.22 $ -1 s 253,263.93| $ s s 13,200.00| $  75,000.00
8 $ -Ls -ls 400,000.00 $ 240,000.00{ $ 4,579.17| $ 5628.09] $ s 263,305.57| $ s s 12,100.00| $  75,000.00
9 $ -8 -l 400,000.00 $ 240,000.00| $ 5106.02| $ 5851.23) $ s 267,322.23| $ s s 11,550.00| $  75,000.00
10 $ ) -l 400,000.00 $ 240,000.00| $ 6,141.76| $ 5940.49| $ s 268,928.89| $ s -Ls 11,000.00| $  75,000.00
11 $ 3 s 400,000.00 $ 240,000.00{ $ 7,606.06| $ 5976.20] $ -1 s 269,571.56| $ s s 11,880.00| $  75,000.00
12 $ 3 s 400,000.00 $ 240,000.00| $ 8,491.78| $ 5,990.48] $ -1 s 269,828.62| $ s 1S 12,100.00| $  75,000.00
13 $ -1 $ -ls 400,000.00 $ 240,000.00| $ 9,236.06| $ 5996.19] $ s 269,931.45] $ s s 13,200.00| $  75,000.00
14 $ -Ls -[s 400,000.00] $ s 9,233.78| $ 5998.48] $ s 215,972.58| $ s s 13,750.00] $  50,000.00
15 $ s s s s 7,057.87| $ 4,799.39] $ -1s 86,389.03) $ s s 14,575.00]  $ -

COSTO TOTAL

$12,931,256.28

Anexo 4 Resolucion de hoja de calculo de costo total de contenedores especiales en Guayaquil.




Nt X82t X91t 11t 12t Lt (X10) Rt Xi2t Xilt Ft Xirt
. Solicitado 8. Solicitado a 9. Inventario 1 Inventario 2 SO“‘.:ItadOS a10. . Arribos Arribos
Period . . . . Reparados a o . Arribos locales  |Unidades reparadas . . Demanda . -
Chatarrizados Panam4, Balboa China, Pekin o Dafiados al inicio maritimos maritimos Arribo maritimo
(Dafiado) (Reparado) hicto del del periodo terr:estres localment EC dafiado Reparado (RepRiaces)
periodo (Dafados)

0 70 1116 600 4119 3969 0 402 1116 600 1716 1716
1 70 0 600 3405 4613 0 2726 0 600 2100 600
2 70 0 600 4631 1817 0 1048 0 600 2280 600
3 70 0 600 3999 699 0 377 0 600 2300 600
4 70 161 600 2676 252 0 206 161 600 2250 761
5 70 1600 600 1232 137 0 1000 1600 600 2100 2200
6 70 1600 600 732 667 0 1318 1600 600 1900 2200
7 70 1600 600 750 879 0 1445 1600 600 1850 2200
8 70 1600 600 945 963 0 1496 1600 600 1800 2200
9 70 1600 600 1242 997 0 1516 1600 600 1700 2200
10 70 1600 600 1658 1011 0 1525 1600 600 1850 2200
11 70 1600 600 1933 1016 0 1528 1600 600 1900 2200
12 70 1600 600 2160 1019 0 1529 1600 600 2000 2200
13 70 1600 600 2290 1019 0 1530 1600 600 2050 2200
14 70 0 600 2369 1020 0 570 0 600 2100 600
15 70 0 600 1439 380 0 186 0 600 2225 600

Anexo 5 Resolucion de hoja de calculo de total de contenedores estandar en Puerto Bolivar.




TABLA DE COSTOS

X82t X91t 11t 12t Lt (X10) Rt Xi2t Xilt Xirt
Peri Solicitado 8. Solicitado a 9. . . Sol|(_:|tados a10. . Solicitado Solicitado
eriodo . . B Inventario 1 Inventario 2 Arribos locales  |Unidades reparadas| . . . K . o
Panam4, Balboa China, Pekin ~ internacional | internacional Arribo maritimo
(Danado) (Reparado) Reparados Dafiados terrfestres EC dafiado Reparado
(Dafados)
($/unidad/mes) ($/unidad/mes) ($/unidad/mes) ($/unidad/mes) ($/unidad) ($/unidad/mes) ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad)

Costos $ 500.00| $ 1,800.00 $ 7.50] $ 750 $ 11.00( $ 140.00f $ $ 75.00] $ 11.00] $ 31.00
1 S -l S 1,080,000.00| $ 25,537.50| $ 34,597.50| $ -l S 381,612.00 $ $  45,000.00] $ 23,100.00| $  18,600.00

2 S -l S 1,080,000.00| $ 34,731.00| $ 13,629.00| $ -l S 146,764.80| S $  45,000.00] $ 25,080.00 $  18,600.00

3 S -l S 1,080,000.00| $ 29,993.40| $ 5241.60| $ -l S 52,825.92| $ S 45,000.00| $ 25,300.00{ $  18,600.00
4 S 80,481.48| $ 1,080,000.00| $ 20,073.36| $ 1,886.64| $ -l S 28,771.26| $ $  45,000.00] $ 24,750.00] $  23,589.85
5 S 800,000.00{ $ 1,080,000.00| $ 9,239.68| $ 1,027.54| $ -l S 140,028.50| $ $  45,000.00] $ 23,100.00 $ 68,200.00
6 S 800,000.00{ $ 1,080,000.00| $ 5,491.20| $ 5,001.02| $ -l S 184,531.40| S $  45,000.00] $ 20,900.00| $  68,200.00
7 S 800,000.00{ $ 1,080,000.00| $ 5,626.82| $ 6,590.41| $ -l S 202,332.56| S $  45,000.00] $ 20,350.00| $  68,200.00
8 S 800,000.00 $ 1,080,000.00| $ 7,091.06| $ 7,226.16| S -l S 209,453.02| $ $  45,000.00] $ 19,800.00f $  68,200.00
9 S 800,000.00{ $ 1,080,000.00| $ 9,311.76| $ 7,480.47| S -l S 212,301.21| S $  45,000.00] $ 18,700.00f $  68,200.00
10 S 800,000.00{ $ 1,080,000.00| $ 12,435.04| $ 7,582.19| $ -l S 213,440.48| $ $  45,000.00] $ 20,350.00 $  68,200.00
11 S 800,000.00 $ 1,080,000.00| $ 14,494.35| $ 7,622.87| S -l S 213,896.19| S S 45,000.00| $ 20,900.00| $ 68,200.00
12 S 800,000.00{ $ 1,080,000.00| $ 16,203.07| $ 7,639.15| $ -l S 214,078.48| S $  45,000.00] $ 22,000.00| $ 68,200.00
13 S 800,000.00| $ 1,080,000.00| $ 17,171.56| $ 7,645.66| S -l $ 214,151.39 $ S 45,000.00| $ 22,550.00 $  68,200.00
14 S -l S 1,080,000.00| $ 17,768.96| $ 7,648.26| S -l S 79,780.56| $ $  45,000.00] $ 23,100.00| $  18,600.00
15 S -l S 1,080,000.00| $ 10,792.92| $ 2,849.31| S -l $ 26,032.22| $ $  45,000.00] $ 24,475.00] $  18,600.00

COSTO TOTAL

$ 28,099,955.78

Anexo 6 Resolucién de hoja de calculo de costo total de contenedores estandar en Puerto Bolivar.




Y82t K1t K2t Et Yi2t Yilt Gt Xirt
. Inventario 1 . . .
Period SOIIC',IadO 8 Reparados a I~nventar|(_) 2 . |Unidades reparadas Arr’|pos Arr,|pos Demanda . .
Panama, Balboa o Dafiados al inicio maritimos maritimos Arribo maritimo
(Dafiado) |n|C|9 del del periodo localment EC dafiado Reparado (Reparados)
periodo

0 600 333 1100 135 600 0 462 600
1 0 6 1565 939 0 0 480 0
2 0 465 626 376 0 0 534 0
3 224 307 250 285 224 0 540 224
4 600 51 190 474 600 0 525 600
5 484 0 316 480 484 0 480 484
6 380 0 320 420 380 0 420 380
7 395 0 280 405 395 0 405 395
8 380 0 270 390 380 0 390 380
9 600 0 260 516 600 0 360 600
10 600 156 344 566 600 0 405 600
11 600 317 378 587 600 0 420 600
12 600 484 391 595 600 0 450 600
13 495 629 396 535 495 0 465 495
14 0 698 357 214 0 0 480 0
15 0 432 143 86 0 0 518 0

Anexo 7 Resolucién de hoja de calculo de total de contenedores especiales en

Puerto Bolivar.




TABLA DE COSTOS

Y82t K1t K2t Et Yi2t Yilt Xirt
Periodo SOHCI,ladO 8. Inventario 1 Inventario 2 |Unidades reparadas| . SOIIC”a.dO . Sollcﬂgdo - .
Panama, Balboa ~ internacional | internacional Arribo maritimo
o Reparados Dafiados EC o
(Dafiado) dafado Reparado
($/unidad/mes) ($/unidad/mes) ($/unidad/mes) ($/unidad/mes) ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad)

Costos $ 500.00( $ 750 $ 750 $ 225.00 $ $ 225.00] $ 11.00[ $ 31.00
1 S -l S 45.00| $ 11,737.50| $ 211,275.00f $ S -l S 5,280.00 $ -

2 S -l S 3,487.50| $ 4,695.00 $ 84,510.00| $ S -l S 5,874.00 $ -

3 S 111,942.86| $ 2,299.50| $ 1,878.00| $ 64,028.57| $ S -l S 5,940.00| $ 6,940.46

4 S 300,000.00] $ 383.79| $ 1,422.86| $ 106,611.43| $ S -l S 5,775.00/ $  18,600.00

5 S 242,057.14| S -1 $ 2,369.14| $ 108,000.00| $ S -1 $ 5,280.00/ $ 15,007.54

6 S 190,000.00 $ -l S 2,400.00| $ 94,500.00| $ S -l S 4,620.00| $ 11,780.00

7 S 197,500.00 $ -l S 2,100.00| $ 91,125.00| $ S -l S 4,455.00| $ 12,245.00

8 S 190,000.00| -$ 0.00| $ 2,025.00| $ 87,750.00| $ S -l S 4,290.00] $  11,780.00
9 S 300,000.00] $ -1 $ 1,950.00| $ 116,100.00| $ S -1 $ 3,960.00/ $  18,600.00
10 S 300,000.00| $ 1,170.00| $ 2,580.00| $ 127,440.00f $ S -l S 4,455.00| $ 18,600.00
11 S 300,000.00] $ 2,380.50| $ 2,832.00| $ 131,976.00f $ S -l S 4,620.00 $  18,600.00
12 S 300,000.00| $ 3,629.70| $ 2,932.80| $ 133,790.40 $ S -l S 4,950.00] $  18,600.00
13 S 247,527.04| $ 4,714.38| $ 2973.12| $ 120,348.46| $ $ -1s 5115.00) $  15,346.68
14 S -l S 5,238.50| $ 2,674.41| $ 48,139.38| S S -l S 5,280.00 $ -
15 S -l S 3,243.14| $ 1,069.76| $ 19,255.75| $ S -l S 5,698.00 $ -

COSTO TOTAL $4,537,800.32

Anexo 8 Resolucion de hoja de calculo de costo total de contenedores especiales en Puerto Bolivar.




X11t X22t X42t X62t X72t X82t 11t 12t Lt Rt Xi2t Xilt Ft Xirt
Solicitados a 10. Arribos Arribos
Period Solicitado 1. China Solicitado a 2. México, | Solicitado a 4. Pert, Callao | Solicitado a 6. USA, Newark | Solicitado a 7. Panama, Solicitado 8. Panama, | Inventario 1 Reparados a|  Inventario 2 Dafiados al Arribos locales | Unidades reparadas| " 100 et times Demanda [\ o o
(Reparado) Manzanillo (Dafiado) (Dafiado) (Dafiado) Manzanillo (Dafiado) Balboa (Dafiado) inicio del periodo inicio del periodo terrestres localmente en EC y (Reparados)
(Daados) danado Reparado
o 0| 1200 600 850] 1800 300 500 9800 409 6000 5150] o 4097 5150
1 0 0 800 1200) 2000 400 2403] 9089 693| 8347 2400 0 6931 2400
2 0 0 800 1200] 2000 400) 3819 5565 644 6203 2400 0 6443 2400
3 600 0 800 1200] 2000 400) 3579 4136 578] 5306 4400 600) 5786 5000
4 600 0 800 1200| 2000 400 3700 3537 665| 4999 4400 600) 6656 5000
5 600 0 800 1200] 2000 400) 2643 3333 561 4814] 2400 600) 5615 5000
6 600 586 800 1200] 2000 400) 2442 3210 497 5054 4986 600 4974 5586
7 0 1200 800| 1200 2000 400 3122 3369 521 5532 5600 0 5219 5600
8 0 1200| 800 1200| 2000 400 3435 3688 58| 5764 5600 0 5882 5600
9 0 0 800 1200] 2000 400) 3317 3842 506| 5087 2400 0 5069 2400)
10 0 0 800 1200] 2000 400] 3335 3391 735| 4954] 4400 0 7355 2400)
11 0 0 800 1200| 2000 400| 934 3303 538| 4782 4400 0 5386 2400)
12 0 0 800 1200] 2000 400) 330 3188 502] 4692 2400 0 5022 2400

Anexo 9 Resolucion de hoja de calculo de total de contenedores estandar en Guayaquil (periodo:

2020) utilizando programacién

lineal.
X11t X22t X42t X62t X72t X82t 12t Lt (X10) Rt Xi2t Xilt Ft Xirt
Solicitalos a 10. Solicitado | Solicitado
Periodo ~[Abastecimientos solicitados | Solicitado 1. China Solicitado a 2. México, | Solicitado a 4. Perd, Callao | Solicitado a 6. USA, Newark | ~ Solicitado a 7. Panam, Solicitado 8. Panama, Arribos locales | Unidades reparadas -
al exterior (Reparado) Manzanillo (Dafiado) (Dafiado) (Dafiado) Manzanillo (Dafiado) Balboa (Dafiado) nventario 2 Dafiados terrestres EC internacional | internacional (RO
e dafiado Reparado
(Daiados)
($lunidad/mes) (Sunidadimes) (Sunidadimes) (Suidadimes) (Snidadimes) (sunidac) Sunidadimes) @unidad) Sunidad) (sunidac) (suridad)
Costos $ 2,00000 $ 1,30000| $ 200.00| $ 700.00| $ 50000 $ 600.00| $ 750| $ 1250 § 140.00| s 7500 $ 1250[ $ 6250
T s 224000000 |_§ T s Ts 160,000.00 $ 840,000.00] $ 1,000,000.00 $ 240,000.00] $ 68,167.50] S 8,66250] S 1168,608.00 & $ 5 8663750 $ 275000.00)
2 s 2,240,000.00 | _$ 1T s Ts 160,000.00] $ 840,000.00] $ 1,000,000.00] $ 240,000.00] $ 41,736.00] S 8050.00] § _ 868459.20] S T s s 8053750] 527500000
3 s 3,440,000.00 | $ 1,200,000.00]_$ B 160,000.00] $ 840,000.00[ $ 1,000,000.00] $ 240,000.00[ $ 31,016.40] 7,22500] $ _ 742,855.68] % s 4500000] 5 72,325.00] 5 312,500.00)
4 3,440,000.00| $ 1,200,000.00]_$ g 160,000.00) 840,000.00) 1,000,000.00 240,000.00) 26,530.56 831250] $  699,922.27 s 4500000] § 83,200.00[ § _312,500.00
5 3,440,000.00 | $ 1,200,000.00]_$ - 160,000.00) 840,000.00) 1,000,000.00 240,000.00) 24,007.22 7.01250] $  674,012.91] $ 45000.00( $  70,187.50] $ _ 312,500.00
6 420191352 § 1,000,000.00 $ 761,013 52| 160,000.00) 840,000.00) 1,000,000.00 240,000.00) 24,071.89 6.21250] $ _ 707,504.50) $ 45000.00] $  62,175.00] S 349,130.46
7 3,800,00000 | § Ts 1,560,000.00 160,000.00) 840,000.00) 1,000,000.00 240,000.00) 25,268.02 6.512.50] $ _ 774,48580) 5 - §  65237.50] 5 350,000.00
8 3,800,000.00 | _$ Is 1,560,000.00 $ 160,000.00] 8 840,000.00] 8 1,000,000.00] $ 240,000.00] 8 27,660.21 7,350.00] $ _ 806,906.32] S $ s 73525.00] 5 35000000
9 2,240,00000 | 1T s Is 160,000.00] $ 840,000.00] $ 1,000,000.00] $ 240,000.00] 8 28,818.08] S 6,325.00 $ 71218653 S T s s 6336250] 5 27500000
10 [s 2,240,000.00 | _$ T s Is 160,000.00] $ 840,000.00] $ 1,000,000.00] $ 240,000.00[ $ $ 018750] $ _ 693,53461] & Ts s 0193750] 5 27500000
1 s 2,240,000.00| 8 T s Ts 160,000.00[ $ 840,000.00[ $ 1,000,000.00[ $ 240,000.00[ $ $ 6.72500] $  669,525.84] T s s 6732500] 5 27500000
12 s 2240,000.00] _$ T s Ts 160,000.00] $ 840,000.00 $ 1,000,000.00 $ 240,000.00] $ 23,011.64] $ 6.27500] 5 656,89834] 5 s 6277500 5 27500000
B 4,800,00000 $ 388191352 $ 1,920,000.00 $ 10,080,000.00 $ 12,000,00000 $ 2,880,00000 $ 372,381.85 $  87,850.00 $ 9,174900.00 % $ 180,00000 $ 879,225.00 $3,636,630.46

COSTO TOTAL

$50,140,840.41

Anexo 10 Resolucion de hoja de calculo de costo total en el 2020 de contenedores estandar en Guayaquil utilizando programacién

lineal.




Y72t 11t 12t Lt Et Yi2t Yilt Gt Yirt
Solicitado a 7. Inventario 1 . Solicitados a 10. . .

Period Panama, Reparados a Inv~entar|0 2. .. |Arribos locales Unidades reparadas Arn?gs Arrll?gs Demanda . .

; S Dafiados al inicio maritimos maritimos Arribo maritimo

Manzanillo inicio del del periodo terrestres localmente EC dafiado Reparado (Reparados)
(Dafiado) periodo (Dafiados)

0 750 783 3333 0 312 1070 0 689 1070

1 0 406 4091 0 2455 0 0 1207 0

2 0 1654 1636 0 982 0 0 906 0

3 0 1729 655 0 393 0 0 875 0

4 663 1247 262 0 555 663 0 874 663

5 800 928 370 0 702 800 0 729 800

6 800 901 468 0 761 800 0 667 800

7 800 995 507 0 784 800 0 684 800

8 800 1095 523 0 794 800 0 835 800

9 800 1054 529 0 797 800 0 672 800

10 800 1180 532 0 799 800 0 1002 800

11 0 977 533 0 320 0 0 671 0

12 0 625 213 0 128 0 0 753 0

Anexo 11 Resolucién de hoja de calculo de total de contenedores especiales en Guayaquil (periodo: 2020) utilizando programacién

lineal.
Y72t 11t 12t Lt (Y10) Rt Yi2t Yilt
) Solicitado a 7. Solicitados a 10. Solicitado Solicitado

Periodo Abastecimientos Panama, Inventario 1 Inventario 2 Arribos locales Unidades reparadas | . N . . o

solicitados al exterior Manzanillo Reparados Dafiados terrestres EC |nt?rna0|onal internacional (AT TR

o - dafiado Reparado
(Dafiado) (Daflados)

($/unidad/mes) (S/unidad/mes) ($/unidad/mes) (S/unidad/mes) ($/unidad) (s/unidad/mes) ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad) (S/unidad)
Costos $ 500.00 | $ 750 [ $ 750 [ $ 11.00 [ $ 225.00 | $ - 1% 225.00 | $ 11.00 [ $ 62.50
1 $ - 1% - 1% 3,045.00 | $ 30,682.50 | $ - |8 552,285.00 | $ - 1% - |$ 13277.00 |$ -
2 $ - 1% - |$ 12,402.00 [ $ 12,273.00 | $ - 18 220,914.00 | $ - 1% - 1% 9,966.00 | $ -
3 $ - 13 - |$ 1297080 | $ 4,909.20 | $ - 1% 88,365.60 | $ - 18 - 1% 9,625.00 | $ -
4 $ 331,613.15 | $ 331,613.15 | $ 9,353.82 [ $ 1,963.68 | $ - |8 124,881.79 | $ - 18 - 1% 9,614.00 | $  41,451.64
5 $ 400,000.00 | $ 400,000.00 | $ 6,961.55 | $ 277515 [ $ - |8 157,952.72 | $ - 1% - 1% 8,019.00 | $  50,000.00
6 $ 400,000.00 | $ 400,000.00 | $ 6,759.14 | $ 3,510.06 [ $ - |8 171,181.09 | $ - 13 - 1% 7,337.00 | $  50,000.00
7 $ 400,000.00 | $ 400,000.00 | $ 7,462.67 | $ 3,804.02 [ $ - |8 176,472.43 | $ - 1% - 1% 7,524.00 | $  50,000.00
8 $ 400,000.00 | $ 400,000.00 | $ 821509 | $ 3,921.61 | $ - 13 178,588.97 | $ - |8 - 18 9,185.00 | $  50,000.00
9 $ 400,000.00 | $ 400,000.00 | $ 7,90555 | $ 3,968.64 | $ - |8 179,43559 | $ - |3 - 1% 7,392.00 | $  50,000.00
10 $ 400,000.00 | $ 400,000.00 | $ 8,846.74 | $ 3,987.46 | $ - |8 179,774.24 | $ - |8 - |$ 11,022.00 |$  50,000.00
11 $ - 13 - 13 7,324.21 | $ 3,994.98 | $ - 1% 71,909.69 | $ - 18 - 1% 7,381.00 | $ -
12 $ - |$ - $ 4,688.70 | $ 1,597.99 | $ - |8 28,763.88 | $ - 1% - 1% 8,283.00 | $ -
13 $ - 1% - 1% - 1% - 13 - |$ - |8 - 1% - |$ -
14 $ - 1% - 1% - 1% - 13 - |$ - |8 - 1% - |$ -
15 $ - |8 - 18 - 1% - 1% - |$ - |8 - 18 - 18 -

$ 2,731,613.15 $ 2,731,613.15 $ 9593528 $ 77,388.30 $ - $ 2130,525.00 $ - 8 - $ 108625.00 $ 341,451.64

COSTO TOTAL $ 5,485,538.37

Anexo 12 Resolucion de hoja de calculo de costo total de contenedores especiales en Guayaquil (periodo 2020) utilizando
programacion lineal.



Y82t X91t X92t K1t K2t Et Yi2t Yilt Gt Xirt
. SOIICItad(? 8. Solicitado a 9. | Solicitado a 9. Inventario 1 Inv?ntano 2 Unidades Arribos Arribos .
Period Panama, R B R P Dafiados al L s Demanda Arribo
China, Pekin China, Pekin Reparados a o reparadas maritimos maritimos L
Balboa o N ; inicio del o (Reparados) maritimo
= (Reparado) (Dafado) inicio del periodo . localment EC dafado Reparado
(Dafiado) periodo
0 600 0 0 147 987 200 600 0 281 600
1 0 0 0 66 1387 832 0 0 215 0
2 0 0 0 683 555 333 0 0 221 0
3 0 0 0 795 222 133 0 0 229 0
4 0 0 0 699 89 53 0 0 250 0
5 0 0 0 502 36 21 0 0 258 0
6 0 0 0 265 14 9 0 0 259 0
7 516 0 0 14 6 313 516 0 261 516
8 600 0 0 66 209 485 600 0 279 600
9 600 0 0 273 323 554 600 0 289 600
10 0 0 0 538 369 222 0 0 294 0
11 0 0 0 466 148 89 0 0 297 0
12 0 0 0 257 59 35 0 0 292 0

Anexo 13 Resolucion de hoja de calculo de total de contenedores especiales en Puerto Bolivar (periodo: 2020) utilizando
programacion lineal.



COSTO TOTAL

Anexo 14 Resolucién de hoja de calculo de total de contenedores especiales en Puerto Bolivar (periodo: 2020) utilizando

$1,699,020.48

programacion lineal.

Y82t X91t X92t K1t K2t Et Yi2t Yilt
Solicitado 8. . . . -
Periodo Panama, SO“.CItadO a{g_ SO“.CItadO a'9. Inventario 1 Inventario 2 Unidades . SOHCIta}dO . SOIICItédO Arribo
China, Pekin China, Pekin o internaciona |internaciona o
Balboa M Reparados Dafiados reparadas EC - maritimo
o (Reparado) (Dafiado) | dafiado | Reparado
(Dafiado)
($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) |($/unidad/mes)| ($/unidad/mes) | ($/unidad) | ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad)

Costos $ 500.00( $ 1,800.00 $ 1,800.00f $ 7.50] $ 750 $ 225.00, $ -1 $ 225.00] $ 11.00[ $ 31.00
1 $ -1 $ -1 $ -1 8 495.00 $ 10,402.50| $  187,245.00| $ 108 -1 $ 236579 % -
2 $ -1 $ - $ -1 $ 5,123.46| $ 4,161.00| $ 74,898.00f $ -1 $ - $ 2,430.61 $ -
3 $ -1 $ -1 $ -1 $ 5962.83] $ 1,664.40| $ 29,959.20| $ 18 -l $ 252195 % -
4 $ % % -1 $ 5,241.96| $ 665.76| $ 11,983.68| $ -8 -l $ 2,753.75] % -
5 $ -8 -1 $ -1 $ 3,763.85| $ 266.30| $ 4,793.47| $ 18 -l $ 2,840.28 $ -
6 $ -1 $ -1 $ -1 $ 1,987.08| $ 106.52| $ 1,917.39] $ 108 -l $ 285325 % -
7 $ 258,048.34| $ % -1 $ 105.59| $ 4261 $ 70,440.01| $ -8 -l $ 2,871.53] $ 15,999.00
8 $ 300,000.00] $ % -1 $ 495.73| $ 1,565.33| $ 109,176.00| $ 18 -l $ 3,066.17| $ 18,600.00
9 $ 300,000.00] $ -1 $ -1 $ 2,04436] $ 2,426.13| $ 124,670.40| $ 108 -l $ 3,175.36] $ 18,600.00
10 $ -1 $ % -1 $ 4,035.03| $ 2,770.45| $ 49,868.16| $ -1 $ -| $ 3,235.12 $ -
11 $ -1 $ -1 $ -1 $ 3,491.53| $ 1,108.18| $ 19,947.26| $ 108 -l $ 327021 % -
12 $ -8 -1 % -1 $ 1,926.76] $ 443.27| $ 7,97891| $ -1 $ -1 $ 3,215.99 $ -
13 $ ) 1% -l $ -8 -1 $ -l $ -l $ -1 $ -l % -
14 $ -1 $ -1 $ ) -1 $ 13 -1 8 108 -1 8 -8 -
15 $ -1 $ -1 $ ) -1 $ -3 -1 08 108 -1 8 -8 -
$ 34,673.18 $ 25,622.47 $ 692,877.48 $ - 0% - $ 34,600.01 53,199.00



X1t Xi2t X220 a2 Xazt X62t X72t g2t [ 2t i R Xi2t Xilt P Xirt
. . . Soliitados a 10, |Arribos |Arribos
Period |Solicitado 1. China Solcitado a 1. China, Solcitado a 2. México, Solicitado a 3. México, Solicitado a 4. Perd, Callao |Solicitado a 6. USA, Newark |Solicitado a 7. Panamé, |Solicitado 8. Panama, Inventario 1 Reparados a  [Inventario 2 Dafiados al  [Arribos locales  [Unidades reparadas [ f0s - 1AUEe - |Demanda Fe———
(Reparado) |Quingdao (Dafiado) Manzanillo (Daftado) Lazaro Cérdenas (Dafiado) |(Dafiado) (Danado) Manzanillo (Daftado) Balboa (Daffado) inicio del periodo inicio del periodo terrestres locaimente en EC |14 1™ eparads | (ReParados)
(Daniados)
o 0 o 400 600 1800 300 500 9%
1 0 2000 285 eco 256 2403 908
2 [ 2572 574 1200 258 2893 663:
B 600 2587 [a00 1500 364 2160 EA
4 600 1657 [400 1800 400 1974 854
T600 2483 [200 1800 [300 a2 10833
00 2000 150 1677 300 767 11904
1574 [a00 1872 257 1289 13025
1254 [400 1874 245 1571 13733
1053 200 1087 187 1096 14108
0 1000 200 1450 300 2027 13716
1 1000 [a00 1300 400 ;Q 13179
2 o [a00 798 400 [396 12624

Anexo 15 Histérico de operacion logistica relevante total para abastecimiento, entrega y reparacion contenedores estandar en
Guayaquil sin uso de programacion lineal (periodo: 2020)

11t 12t Lt (X10) Rt Xi2t Xilt Xirt
) Solicitados a 10. Solicitado Solicitado

Periodo Abastecimientos solicitados . . o Arribos locales Unidades reparadas |. R . R . .

al exterior Inventario 1 Reparados Inventario 2 Dafiados terrestres EC |nt?rnaC|onal internacional Arribo maritimo

~ danado Reparado
(Dafiados)

($/unidad/mes) ($/unidad/mes) ($/unidad/mes) ($/unidad) ($/unidad/mes) ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad)
Costos $ 750 | $ 750 | $ 1250 | $ 140.00 | $ - |8 75.00 | $ 12,50 | $ 62.50
1 $ 5,350,600.00 | $ 18,022.50 | $ 68,167.50 | $ 8,662.50 |$ 1,038,940.00 | $ - 1% - |$ 8663750 [$ 283,812.50
2 $ 7,255,100.00 | $ 21,697.50 | $ 49,740.00 | $ 8,050.00 | $ 799,400.00 | $ - 1% - |$ 8053750 [$ 371,812.50
3 $ 8,565,700.00 | $ 16,200.00 | $ 54,337.50 | $ 7,225.00 | $ 700,000.00 | $ - |$ 4500000 |$ 72,325.00 |$  412,000.00
4 $ 7,358,150.00 | $ 14,805.00 | $ 64,087.50 | $ 8,312.50 | $ 577,360.00 | $ - |$ 45,000.00|$ 83,200.00 |$  413,562.50
5 $ 9,036,450.00 | $ 315.00 | $ 81,247.50 | $ 7,012.50 | $ 803,600.00 | $ - |$ 45,000.00|$ 70,187.50 | $  445,000.00
6 $ 7,959,313.52 | $ 5,752.50 | $ 89,280.00 | $ 6,212.50 | $ 685,440.00 | $ - |$ 4500000 |$ 62,175.00 |$  399,380.46
7 $ 6,442,400.00 | $ 9,667.50 | $ 97,688.15 | $ 6,512.50 | $ 770,140.00 | $ - 18 - |$ 6523750 [$ 372,375.00
8 $ 5,643,200.00 | $ 11,782.50 | $ 102,998.15 | $ 7,350.00 | $ 756,980.00 | $ - 18 - |$ 7352500 [$  341,500.00
9 $ 6,022,450.00 | $ 8,220.00 | $ 105,810.65 | $ 6,325.00 | $ 840,000.00 | $ - 18 - |$ 6336250 |$  335,750.00
10 $ 4,180,450.00 | $ 15,202.50 | $ 102,870.65 | $ 9,187.50 | $ 757,400.00 | $ - 18 - |$ 9193750 |$  275,500.00
11 $ 4,870,900.00 | $ 615.00 | $ 98,843.15 [ $ 6,725.00 | $ 798,000.00 | $ - 18 - |$ 67,325.00 |$  304,812.50
12 $ 2,209,000.00 | $ 2,970.00 | $ 94,680.65 | $ 6,275.00 | $ 656,898.34 | $ - 18 - |$ 62,775.00 | $  206,125.00

$ 74,893,713.52 $ 125,250.00 $ 1,009,751.43 $ 87,850.00 $ 9,184,158.34 $ - $ 180,000.00 $ 879,225.00 $4,161,630.46
COSTO TOTAL $ 90,521,578.74

Anexo 16 Costo historico logistico relevante total de operacidn para abastecimiento, entrega y reparacion contenedores estandar en
Guayaquil sin uso de programacion lineal (periodo: 2020).



X82t X91t X92t 11t 12t Lt Rt Xi2t Xilt Ft Xirt
. N Solicitadc,) 8. Solicitado a 9. | Solicitado a 9. Inventario 1 Inv?ntario 2 Solif:itados a 10. Unidades Arribos Arribos .
Period | Abastecimiento Panama, . . R . Reparados a Dafiados al | Arribos locales reparadas - o Demanda Arribo
} . China, Pekin China, Pekin I L maritimos | maritimos P
internacional Balboa (Reparado) (Dafiado) inicio del inicio del terrestres localmente en dafiado Reparado (Reparados) maritimo
(Dafado) periodo periodo (Dafados) EC
0 0 500 0 0 2886 2635 0 250 500 0 1658 500
1 1500 1500 0 0 1478 2815 0 1000 1500 0 1448 1500
2 1500 1500 0 0 1030 3245 0 1574 1500 0 1290 1500
3 1800 1200 600 0 1314 3101 0 1300 1200 600 1266 1800
4 900 300 600 0 1948 2931 0 1600 300 600 1613 900
5 1600 1000 600 0 2535 1561 0 1600 1000 600 1434 1600
6 1600 1000 600 0 3301 891 0 1200 1000 600 1358 1600
7 1500 1500 0 0 3743 621 0 1000 1500 0 1434 1500
8 1400 1400 0 0 3309 1051 0 1000 1400 0 1133 1400
9 1300 1300 0 0 3176 1381 0 1000 1300 0 1112 1300
10 1350 1350 0 0 3064 1611 0 1000 1350 0 1368 1350
11 [1200 1200 0 0 2696 1891 0 1000 1200 0 1107 1200
12 1000 1000 0 0 2589 2021 0 1000 1000 0 1716 1000

Anexo 17 Histérico de operacion logistica relevante total para abastecimiento, entrega y reparacion contenedores estandar en Puerto
Bolivar sin uso de programacion lineal (periodo: 2020)

Y82t X91t X92t K1t K2t Et Yi2t Yilt
Solicitado 8. . . L .
Periodo | Abastecimiento Panama, Sol|‘0|tad0 a,g' So||.0|tado a’9, Inventario 1 Inventario 2 Unidades . So||0|t§do ) SoI|C|t§d0 Arribo
China, Pekin China, Pekin o internacionaj|internaciona o
Int. Balboa o Reparados Dafiados reparadas EC - maritimo
= (Reparado) (Dafiado) | dafiado | Reparado
(Dafiado)
($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) |($/unidad/mes)| ($/unidad/mes) | ($/unidad) | ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad)
Costos $ 500.00| $ 1,800.00{ $ 1,800.00] $ 750 $ 7.50| $ 225.00 $ -| $ 225.00] $ 11.00| $ 31.00
1 $ -1 $ -8 -8 -1 $ 495.000 $ 10,402.50| $ 129,150.00| $ -8 -l $ 3,014.000 % -
2 $ 300,000.00f $ 300,000.00| $ -1 $ -1 $ 2,745.000 $ 6,097.50| $ 80,325.00 $ -8 -| $ 3,344.00| $ 18,600.00
3 $ 250,000.00f $ 250,000.00| $ -1 $ -1 $ 3,142,550 $ 7,920.00{ $ 110,025.00f $ -8 -| $ 4,840.00] $ 15,500.00
4 $ 100,000.00, $ 100,000.00| $ -1 $ -1 $ 3,510.00| $ 8,002.50| $ 87,525.00] $ -1 $ - $ 3,619.00f $ 6,200.00
5 $ 139,000.00{ $ 139,000.00, $ -1 $ -1 $ 3,960.000 $ 6,585.00 $ 67,500.00] $ -1 $ -| $ 2,970.00{ $ 8,618.00
6 $ 200,000.00{ $ 200,000.00/ $ -1 $ -1 $ 4,185.00) $ 6,420.00| $ 45,000.00, $ 1% -| $ 3,036.00] $ 12,400.00
7 $ 250,000.00 $ 250,000.00/ $ -1 $ -1 $ 3,615.000 $ 7,920.00{ $ 69,075.00] $ 1% -| $ 4,818.00] $ 15,500.00
8 $ 125,000.00( $ 125,000.00/ $ -1 $ -1 $ 2,632.50] $ 9,367.50| $ 69,525.00] $ 1% -| $ 4,158.00{ $ 7,750.00
9 $ 150,000.00{ $ 150,000.00| $ -1 $ -1 $ 2,115.00] $ 8,925.00{ $ 70,650.00] $ -1 $ -| $ 3,773.000 $ 9,300.00
10 $ 185,000.00 $ 185,000.00| $ -1 $ -1 $ 1,897.50 $ 8,820.00{ $ 89,550.00| $ -1 $ -| $ 3,586.00] $ 11,470.00
11 $ 150,000.00 $ 150,000.00| $ -1 $ -1 $ 2,437.50| $ 8,610.00 $ 78,075.00 $ -1 $ -| $ 2,728.000 $ 9,300.00
12 $ 200,000.00{ $ 200,000.00] $ 1% -1 $ 3,180.00] $ 8,257.50| $ 45,000.00, $ -1 $ -l $ 4,345.00] $ 12,400.00

Anexo 18 Costo historico logistico relevante total de operacién para abastecimiento, entrega y reparacion contenedores estandar en
Puerto Bolivar sin uso de programacion lineal (periodo: 2020).



Y82t X91t X92t K1t K2t Et Yi2t Yilt Gt Xirt
. - SOIICItadC,’ 8. Solicitado a 9. | Solicitado a 9. Inventario 1 Inv?ntarlo 2 Unidades Arribos Arribos .
Period [ Abastecimiento Panama, ) . : . Dafiados al L o Demanda Arribo
China, Pekin China, Pekin Reparados a S reparadas maritimos | maritimos o
Int. Balboa o . ) inicio del o (Reparados) maritimo
o (Reparado) (Dafiado) inicio del periodo . localment EC dafiado Reparado
(Dafiado) periodo
0 0 600 0 0 147 987 200 600 0 281 600
1 0 0 0 0 66 1387 574 0 0 274 0
2 600 600 0 0 366 813 357 600 0 304 600
3 500 500 0 0 419 1056 489 500 0 440 500
4 200 200 0 0 468 1067 389 200 0 329 200
5 278 278 0 0 528 878 300 278 0 270 278
6 400 400 0 0 558 856 200 400 0 276 400
7 500 500 0 0 482 1056 307 500 0 438 500
8 250 250 0 0 351 1249 309 250 0 378 250
9 300 300 0 0 282 1190 314 300 0 343 300
10 370 370 0 0 253 1176 398 370 0 326 370
11 300 300 0 0 325 1148 347 300 0 248 300
12 400 400 0 0 424 1101 200 400 0 395 400

Anexo 19 Historico de operacidn logistica relevante total para abastecimiento, entrega y reparacion contenedores especiales en
Puerto Bolivar sin uso de programacion lineal (periodo: 2020)




Y82t X91t X92t K1t K2t Et Yi2t Yilt
Solicitado 8. . . . .
Periodo | Abastecimiento Panama, So||_c|tado a,9_ SO“.CItadO a}9, Inventario 1 Inventario 2 Unidades . SOIIC“%dO . SO|ICIt§d0 Arribo
China, Pekin China, Pekin o internaciona |internaciona o
Int. Balboa o Reparados Daflados reparadas EC - maritimo
= (Reparado) (Dafiado) | dafiado | Reparado
(Dafiado)
($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) | ($/unidad/mes) |($/unidad/mes)| ($/unidad/mes) | ($/unidad) | ($/unidad) ($/unidad) ($/unidad)

Costos $ 500.00{ $ 1,800.00{ $ 1,800.00] $ 7.50| $ 7.50| $ 225.00( $ -1 $ 225.00] $ 11.00| $ 31.00
1 $ 1% -1 $ % -8 495.00f $ 10,402.50| $ 129,150.00] $ 18 -l $ 3,014.00 $ -

2 $ 300,000.00| $ 300,000.00{ $ 1% $ 2,745.00 $ 6,097.50| $ 80,325.00| $ 18 -| $  3,344.00| $ 18,600.00

3 $ 250,000.00| $ 250,000.00 $ -1 $ $ 3,142.50| $ 7,920.00| $ 110,025.00{ $ -1 8 -| $ 4,840.00| $ 15,500.00

4 $ 100,000.00 $ 100,000.00| $ -1 $ $ 3,510.00 $ 8,002.50| $ 87,525.00| $ 108 -| $ 3,619.00 $ 6,200.00

5 $ 139,000.00 $ 139,000.00] $ -1 $ $ 3,960.00| $ 6,585.00] $ 67,500.00| $ 108 -l $ 2,970.00, $ 8,618.00

6 $ 200,000.00{ $ 200,000.00] $ -1 $ $ 4,185.00] $ 6,420.00| $ 45,000.00f $ 108 -| $ 3,036.00f $ 12,400.00

7 $ 250,000.00| $ 250,000.00| $ % $ 3,615.00{ $ 7,920.00{ $ 69,075.00] $ 18 -| $ 4,818.00/ $ 15,500.00

8 $ 125,000.00] $ 125,000.00{ $ -1 $ $ 2,632.50| $ 9,367.50| $ 69,525.00| $ -1 8 -l $ 4,158.00 $ 7,750.00

9 $ 150,000.00| $ 150,000.00| $ -l $ $ 2,115.00 $ 8,925.00| $ 70,650.00| $ -8 -l $ 3,773.00/ $ 9,300.00
10 $ 185,000.00{ $ 185,000.00] $ -1 $ $ 1,897.50, $ 8,820.00] $ 89,550.00| $ 108 -| $ 3,586.00] $ 11,470.00
11 $ 150,000.00 $ 150,000.00| $ -1 $ $ 2,437.50| $ 8,610.00| $ 78,075.00| $ 108 -| $ 2,728.00f $ 9,300.00
12 $ 200,000.00] $ 200,000.00| $ % $ 3,180.00| $ 8,257.50| $ 45,000.00] $ -8 -l $ 4,345.00] $ 12,400.00

$ 2,049,000.00 $ 33,915.00 $ 97,327.50 $ 941,400.00 $ - 8 - $ 44,231.00 $127,038.00

COSTO
TOTAL $ 3,292,911.50

Anexo 20 Costo historico logistico relevante total de operacién para abastecimiento, entrega y reparacién contenedores especiales

en Puerto Bolivar sin uso de programacion lineal (periodo: 2020)
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