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Resumen
El objetivo del presente proyecto es reducir el tiempo promedio de ciclo de camiones (TTAT) en
un terminal portuario de Guayaquil a 23 minutos, frente a un promedio de 46 minutos en 2024,
situacion que afectaba la satisfaccion del cliente, los costos del equipo portuario y la eficiencia
del proceso. Se aplico la metodologia DMAIC, con la que se identificd causas raiz y se disefio
tres soluciones complementarias: mejorar la estrategia de distribucion de carga en patio mediante
un modelo de programacion lineal, eliminar recursos estaticos como el uso de papel
sustituyéndolos por guias digitales en tiempo real, y emplear modelos predictivos para gestionar
la carga no programada recomendando horarios a los clientes en el sistema de turnos. Las tres
soluciones se evaluaron de forma integral bajo dos escenarios, ideal y mejorado, comparandolos
con la situacion actual. En el escenario ideal se alcanzé un TTAT promedio de 19 minutos por
camion y una reduccién de la variabilidad del 19 % respecto a la linea base, gracias a la
optimizacion de la ejecucion operativa del patio; ademas, la satisfaccion del cliente aumenté un
38 % vy los costos horarios del equipo disminuyeron un 30 %. Para asegurar la sostenibilidad de
los resultados, se establecieron medidas de control de KPIs y procesos estandarizados que
permiten monitorear el desempefio y garantizar el cumplimiento de las soluciones. En conjunto,
el proyecto reduce de manera significativa el TTAT, estabiliza la operacion del patio y eleva la
satisfaccion del cliente, generando ahorros sostenidos en costos y tiempo. El terminal opera con
decisiones basadas en datos, con un sistema de control y mejora continua que mantiene los

resultados y posibilita su escalamiento.

Palabras Clave: Metodologia DMAIC, Modelos de programacion lineal, Tiempo de ciclo

promedio, Modelos predictivos.



Abstract
The objective of this project is to reduce the average truck turnaround time (TTAT) in a port
terminal in Guayaquil to 23 minutes, compared to an average of 46 minutes in 2024, a situation
that affected customer satisfaction, port equipment costs, and process efficiency. The DMAIC
methodology was applied, through which root causes were identified and three complementary
solutions were designed: improving the yard cargo distribution strategy through a linear
programming model, eliminating static resources such as the use of paper by replacing them
with real-time digital guides, and employing predictive models to manage unscheduled cargo by
recommending schedules to customers in the appointment system. The three solutions were
comprehensively evaluated under two scenarios, ideal and improved, comparing them with the
current situation. In the ideal scenario, an average TTAT of 19 minutes per truck was achieved
and variability was reduced by 19% compared to the baseline, thanks to the optimization of yard
operational execution; in addition, customer satisfaction increased by 38% and equipment
hourly costs decreased by 30%. To ensure the sustainability of the results, KPI control measures
and standardized processes were established to allow performance monitoring and guarantee
the fulfillment of the solutions. Overall, the project significantly reduces TTAT, stabilizes yard
operations, and increases customer satisfaction, generating sustained savings in costs and time.
The terminal operates with data-driven decision-making, supported by a control and continuous

improvement system that maintains the results and enables their scaling.

Keywords: DMAIC methodology, Linear programming models, Average cycle time, Predictive

models.
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1.1. Introduccién

Durante el primer trimestre de 2025, las exportaciones en Ecuador registraron un
crecimiento del 3,2 % en comparacién con el trimestre anterior (Banco Central del Ecuador,
2025). Este incremento resalta la necesidad de que los puertos del pais cuenten con la capacidad
operativa adecuada para recibir y despachar cargas de manera eficiente, garantizando asi su
crecimiento comercial y su competitividad tanto en el mercado nacional como internacional. Una
de las variables clave para lograr eficiencia portuaria es la gestion del tiempo de recepcion de
contenedores destinados a la exportacién, ya que impacta directamente en el flujo logistico y en
la optimizacion de los recursos disponibles.

Una recepcion rapida y organizada de contenedores no solo incrementa la productividad
operativa del puerto, sino que también genera beneficios significativos, como la mejora en la
planificacion logistica, la reduccion de los tiempos de espera, el aumento en la satisfaccion del
cliente y una mayor rotacion de unidades, lo cual repercute positivamente en la imagen del
terminal. En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo reducir el Tiempo Promedio
de Ciclo de Camiones (TTAT) durante el proceso de recepcion de contenedores de exportacion
en un puerto ubicado estratégicamente en el sur de Guayaquil.

Este terminal cuenta con una capacidad operativa anual de 1.300.000 TEUs. Sus servicios
incluyen atraque, estiba y desestiba, almacenamiento de contenedores llenos y vacios, manejo de
carga suelta, inspecciones, operaciones especiales, servicios de Depot y atencion a contenedores
refrigerados. En 2024 atendi6 342 embarcaciones, consolidandose como un terminal
especializado en la manipulacion de carga contenerizada y en el almacenamiento. El presente
estudio se enfocaré en el Patio 1, ya que es alli donde se concentra la recepcion de contenedores
para exportacion. Para abordar este problema, se aplicara la metodologia DMAIC del enfoque

Seis Sigma, junto con herramientas de mejora continua, con el fin de identificar las causas raiz



de los altos tiempos de recepcion y proponer soluciones efectivas que permitan optimizar el

proceso.

1.2. Descripcion del Problema

Durante el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2024, el terminal registré un
Tiempo Promedio de Ciclo de Camiones (TTAT) excesivo en el proceso de recepcion de
contenedores para exportacion en el Patio 1. Este indicador, que mide el tiempo total que un
camién permanece dentro del terminal desde su ingreso por la bascula de entrada hasta su salida
por la bascula correspondiente, alcanz6 un promedio de aproximadamente 42,89 minutos, con
una desviacion estandar de 31,72 minutos. Este valor supera de forma considerable el objetivo
establecido por la empresa, el cual se ha fijado en un maximo de 15 minutos por camion.

La diferencia entre el valor real y el valor meta representa una brecha significativa que
evidencia deficiencias en el proceso. Este retraso operativo puede generar acumulacion de
camiones en el patio, afectacion en la puntualidad de las operaciones de exportacion y una menor
productividad. En este contexto, resulta necesario identificar las causas que generan estos altos
tiempos de ciclo y desarrollar soluciones que permitan reducir el TTAT, mejorando asi el

desempefio y la competitividad del puerto.

1.3. Justificacion del Problema

La reduccién del Tiempo Promedio de Ciclo de Camiones (TTAT) representa una
necesidad critica para asegurar la eficiencia operativa del puerto. Un TTAT elevado no solo
limita la capacidad y productividad del patio, sino que también deteriora la calidad del servicio
brindado a exportadores y transportistas, comprometiendo la competitividad del terminal frente a
otros puertos. Por consiguiente, optimizar dicho indicador permite mejorar la rotacion de
camiones, reducir los tiempos de espera y reforzar la planificacion logistica del proceso de

exportacion.



1.3.1 Justificacién Econémica

Actualmente, el terminal presenta costos horarios de operacion del equipo portuario de
750 USD/h, asociados a desplazamientos frecuentes y a ciclos operativos prolongados por
congestion. Esta estructura de costos restringe los margenes y condiciona la competitividad del
servicio, evidenciando la necesidad de intervenir el proceso para contener el gasto operativo y

racionalizar el uso de recursos.
1.3.2 Justificacién Social

Desde una perspectiva social, el estado vigente del servicio hacia los transportistas revela
un nivel de satisfaccion promedio de 3 puntos, indicador consistente con tiempos de espera
extensos y condiciones operativas exigentes. Tales factores inciden negativamente en el
bienestar de los conductores y en la calidad de la interaccion entre los actores logisticos, lo que

sustenta la necesidad de priorizar mejoras en la gestion del flujo y en la atencion en patio.
1.3.3 Justificacion Ambiental

Desde la perspectiva ambiental, la operacion actual de las grias RTG registra 536 kg de
CO: por hora, magnitud vinculada a la duracion de los ciclos y a la utilizacion intensiva de
maquinaria. Este nivel de emisiones constituye una carga ambiental relevante para el terminal y
justifica la revision de préacticas operativas orientadas a minimizar tiempos de uso y consumos
asociados.

1.4 Alcance

Este trabajo se centrara particularmente en las siguientes etapas del proceso:

e Ingreso a Bascula: Inicia cuando se abre la barrera para permitir el ingreso del camion a
la bascula. En esta etapa, el conductor realiza el registro biométrico, se lleva a cabo el

pesaje del vehiculo y se proyecta la ubicacion asignada para la entrega del contenedor.



También se entrega el drop-off, un papel que indica la posicién exacta donde se debe
realizar la descarga.

e Ingreso a Zona Escaner: Una vez dentro del patio, el conductor se sube al camiony lo
dirige a través del escaner, donde se realiza el escaneo de seguridad correspondiente.

e Recepcion de la unidad en area de Stacking: El conductor se dirige a la ubicacién
indicada en el drop-off, donde se posiciona para que la RTG realice la recepcion del
contenedor. Una vez descargado, el camion se desplaza hacia la bascula de salida.

e Salida de Bascula: EI camidn ingresa a la bascula de salida, y tras completar el proceso

correspondiente, se le habilita la barrera para salir del puerto hacia la calle.

Cada una de estas etapas sera analizada con el objetivo de identificar cuellos de botella
que puedan estar afectando el desempefio del proceso. Este analisis permitira detectar las causas
raiz de las ineficiencias y proponer soluciones orientadas a reducir el TTAT y optimizar la

operacion en el terminal.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Reducir el tiempo promedio de ciclo de camiones (TTAT) en el proceso de recepcién de
contenedores de exportacion en el terminal de 42.89 a 28.95 minutos (50% de la brecha) en un
plazo de 4 meses, mediante la optimizacion de la ejecucion de operaciones en patio, una

planificacion eficiente de las actividades y una asignacion éptima de los recursos disponibles.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el desempefio actual del proceso de recepcién de contenedores mediante la
recopilacién y anélisis de datos cuantitativos y cualitativos, con el fin de construir un

diagndstico respaldado estadisticamente.



2. ldentificar las causas raiz del alto TTAT promedio mediante la recoleccion y analisis de
datos, utilizando herramientas estadisticas y analisis causa-efecto, con el fin de detectar
cuellos de botella y factores criticos que afectan significativamente el flujo del proceso.

3. Disenar soluciones orientadas a eliminar cuellos de botella e ineficiencias, seleccionando
la alternativa de mejora mas adecuada y evaluando su impacto real a través de
simulaciones o implementacion directa.

4. Establecer procedimientos estandarizados e indicadores clave de desempefio (KPIs) para
asegurar la sostenibilidad de las mejoras mediante un sistema de monitoreo de mejora

continua.

1.5 Marco tedrico

1.5.1 Metodologia DMAIC

DMAIC es una metodologia estructurada de mejora continua utilizada en proyectos Six
Sigma, compuesta por cinco etapas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Su fortaleza
radica en que combina el uso riguroso de datos con un enfoque sistematico, permitiendo
identificar y eliminar las causas raiz de errores, defectos y retrasos en los procesos (Gutiérrez &
de la Vara, 2013).

Six Sigma actlia como una estrategia tanto estratégica como tactica: a nivel
organizacional, orienta el negocio hacia el cliente y su satisfaccion; a nivel operativo, mejora
indicadores como tiempos de entrega, costos por no calidad y defectos por unidad; y a nivel de
proceso, reduce la variabilidad y optimiza el desempefio (Gutiérrez, 2020).

Una de sus principales caracteristicas es asegurar que todos los procesos cumplan

consistentemente con los requerimientos del cliente en términos de calidad, cantidad, tiempo y



servicio. Para ello, se basa en el andlisis de datos y pensamiento estadistico, lo que permite
identificar las variables criticas de calidad (VCC) y enfocar los esfuerzos de mejora donde
realmente se generen impactos tangibles para el cliente (Gutiérrez & de la Vara, 2013).
1.5.2 VOC

La Voz del Cliente (VOC) es una metodologia utilizada para identificar y comprender las
necesidades, expectativas y preferencias de los clientes de forma estructurada. Esta técnica,
ampliamente aplicada en el desarrollo de productos y servicios, permite recopilar y organizar de
manera jerarquica los requerimientos del cliente, asignandoles un nivel de prioridad segin su
importancia percibida y el grado de satisfaccion con las soluciones existentes (Kabel et al.,
2024).
153 CTQ

El método QFD (Quality Function Deployment), también conocido como Casa de la
Calidad o Disefio Orientado al Cliente, es una herramienta desarrollada en 1972 que ha sido
ampliamente utilizada en la industria para garantizar que los productos y servicios respondan
eficazmente a las necesidades del cliente. Su principal funcion es traducir los requerimientos del
cliente en especificaciones técnicas adecuadas en cada etapa del desarrollo y la produccion.
1.5.4 SIPOC

El diagrama SIPOC (por sus siglas en inglés: Supplier, Input, Process, Output, Customer)
es una herramienta utilizada para representar de forma general los elementos clave de un
proceso. Su objetivo es ofrecer una vision de alto nivel (high-level) del flujo de actividades, sin
detallar decisiones especificas, enfocAndose unicamente en los bloques principales del proceso
(Shankar, 2009).

Este diagrama permite visualizar la relacion entre los proveedores, las entradas
requeridas, las actividades del proceso, los resultados generados (productos, servicios,

informacion o recursos) y los clientes que reciben dichas salidas. Una parte fundamental de su



analisis consiste en identificar las entradas criticas y sus respectivos proveedores, ya que estos

determinan en gran medida el desempefio del proceso (Moszyk & Deja, 2023).

1.5.5 Anadlisis de Capacidad y Cartas de control

Las cartas de control son herramientas estadisticas utilizadas para observar y analizar el
comportamiento de un proceso a lo largo del tiempo, mediante el uso de muestras generalmente
pequefas. Su propdsito es distinguir entre la variacion inherente al sistema (causas comunes) y
aquella generada por factores inusuales (causas especiales), permitiendo asi tomar decisiones
informadas sobre el control y la mejora del proceso (Gutiérrez, 2020).

En el enfoque Seis Sigma, se considera que un proceso alcanza calidad de clase mundial
cuando su desempefio a corto plazo equivale a Cpk = 2 (Zc = 6), y a largo plazo a Ppk = 1.5 (ZL
= 4.5), lo cual implica una variacion minima respecto a los limites de especificacion (Gutiérrez,
2020).

1.5.6 Diagrama ISHIKAWA

El diagrama de causa y efecto, también conocido como diagrama de Ishikawa o diagrama
de espina de pescado, fue desarrollado por el Dr. Kaoru Ishikawa como una herramienta grafica
para representar de manera estructurada las posibles causas de un problema de calidad. Esta
herramienta permite organizar y visualizar el conocimiento colectivo de un equipo en torno a un
problema especifico, facilitando la identificacion de las causas raiz mediante una clasificacion
I6gica de los factores involucrados (Pyzdek & Keller, 2018).

Una de las formas mas comunes de aplicar esta herramienta es a través del método de las
6M, gue agrupa las posibles causas en seis categorias clave que abarcan la totalidad del proceso:
mano de obra, métodos, materiales, maquinaria, medicion y medio ambiente. Cada una de estas
ramas representa una dimension del proceso que puede contribuir a la variabilidad del producto o

servicio final (Gutiérrez & de la Vara, 2013).



1.5.7 Random Forest Regressor

Un Random Forest Regressor es un conjunto de multiples arboles de decisidn entrenados
de forma independiente y con baja correlacion entre si. Se construye mediante bagging, es decir,
se generan muestras bootstrap del conjunto de entrenamiento y se entrena un arbol con cada una
de ellas, y ademas se seleccionan de manera aleatoria subconjuntos de variables en cada division
del arbol (EI Mrabet et al., 2022). Esta aleatoriedad en instancias y caracteristicas introduce
diversidad entre los arboles, reduce su correlacion, disminuye la varianza del modelo, lo vuelve
mas robusto al ruido y a los valores atipicos, y la prediccion final se obtiene promediando las

salidas de todos los arboles (Ozen, 2024).

Desde una perspectiva probabilistica, cada arbol divide el espacio de entrada en regiones
y ajusta en cada region una distribucion gaussiana multivariada sobre la salida. Durante el
entrenamiento, las divisiones se eligen para reducir la incertidumbre de esa distribucion,
utilizando criterios de ganancia de informacion basados en entropia diferencial o medidas como
el indice de Gini (El Mrabet et al., 2022). Una vez entrenado el bosque, se combinan las
distribuciones aportadas por todos los arboles y se promedia su contribucion para producir una

prediccion estable y con buena capacidad de generalizacion (Ozen, 2024).
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2. Metodologia.

El presente proyecto fue desarrollado bajo un enfoque estructurado de la metodologia

DMAIC, mediante un andlisis exhaustivo compuesto por cinco etapas diferenciadas.

2.1. Definicion

Durante esta etapa inicial del estudio, resulté fundamental la inmersion en el contexto
organizacional y el conocimiento profundo de la empresa. Para esto, se declard el alcance del
proyecto, determinando el enfoque especifico y los puntos criticos en cuanto a las actividades

dentro del proceso de recepcion de carga destinada a exportacion.

2.1.1. Diagramacion del proceso (SIPOC)

En el marco del analisis del presente proceso logistico, la implementacion de la
herramienta SIPOC (proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes) permitié establecer una
vision integral del sistema, facilitando su delimitacion, andlisis y posterior mejoramiento.

En el contexto de la recepcion de unidades destinadas a exportacion, cada contenedor
debe atravesar una serie de fases operativas secuenciales que garantizan el flujo continuo y
controlado de las unidades dentro del patio. Dichas fases para el estudio comprenden Unicamente
desde la Bascula Gate-In (zona de ingreso), Zona del Escéner (inspeccidn no intrusiva para
control aduanero y de seguridad), Area de Stacking (recepcion y posicionamiento de unidades en
bloques) hasta la Bascula Gate-Out (zona de salida).

A continuacion, se presenta una tabla de la herramienta SIPOC sobre el proceso

analizado en el presente proyecto:



Tabla 2.1.

SIPOC del proceso: Recepcién de unidades para exportacion
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Proveedores Entradas Procesos Salidas Clientes
-Reserva del Booking con -Datos de unidad
Linea Naviera registrada en sistemas
-DISV creado/Generacién de -EIR generado .
) . Transportista
turno -Cabina revisada por
-Generacién de fecha Cut-off Guardia de Seguridad
. . -Contenedor L
Linea Naviera Generacion
/Exportador del
-Registro de datos del Pre-Gate
contenedor y cami6n -Confirmacion de unidad
-Registro de condiciones del vacia por Guardia (vacios) Gate Clerk
contenedor -Captura del peso de
-Escaneo de sellos (unidades unidad en bascula
full)
-TAG RFID, registro del -Confirmacion de unidad
. transportista y camion activo vacia por Guardia (vacios)
Transportista -Captura de identificacion -Captura del peso de Gate Clerk
biométrica (facial) unidad en bascula
Ingreso a EIR electréni
“EIR registrado Bascula -In r-eso vgl?gg?jglﬁﬁidad
“Registro de TARA (Gate-In) —Ngtificaci()n de bloqueo
Gate Clerk -Validacion de DISV creado : d Exportador
. . ; en el sistema por arribo
-Registro de unidad vacia en . .
. tardio (fuera del horario de
sistema Ecuapass
cut-off)
Yard Planner -Proyeccién en sistema TMS -Ticket Drop-off Transportista
-Verificacion de data en
sistema RAPISCAN INAreso a -Resultado de la
Operador del -Verificacion de condiciones % inspeccion no intrusiva Exportador/
. . ona
Escéner (imagen no cortada) Escaner (aprobado/reescaneo) UIPA
-Registro manual de tipo de -Certificado del escaneo
transaccion
-Proyeccion asignada .
Yard Planner/ (reubicaciones) asiLLS;?jig gﬁ ;?srteearza
Dispatcher -Asignacion de equipos y g Operador de
) Radar .
blogues en sistema . maquinas
Recepcion Cami6 icionad (RTG/RS)
Transportista | -Ubicacién del ticket en patio | d€launidad | -~-amion posicionado en
en area de bloque asignado
Stacking

Operador de
equipo portuario

-Maquina RTG o Reach
Stacker disponible

-Posicionamiento/
maniobra de la unidad en
el &rea de stacking

Transportista
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-Tarea de recepcion asignada

-Registro final de

en sistema Radar visualizado ubicacion en patio en Terminal/
_ en Tablet sistema Radar Técnico
-Camion con contenedor -Conexion de unidad Reefer
embarcada Reefer
-Captura de identificacion f L .
_ biométrica -Informacion registrada
Transportista - S -Captura del peso del Gate Clerk
-Camidn vacio (sin S .
camion en bascula
contenedor)
-Consulta de transaccion en Sa!|da de —Nptlflcag|on de bloqueo .
. Bascula (diferencia de pesos/late Terminal/
sistema DISV - -
e arrival) en sistema Exportador/
-Verificacion de novedades . - _
Gate Clerk (siniestros) -Registro de transaccion Policia
terminada en sistema Nacional

-Peso del camioén vacio
capturado

Attack
-Certificado VGM

Antinarcoticos

2.1.2. Necesidades del cliente

Para poder comprender de manera integral las necesidades, expectativas y experiencias

de quienes intervienen o se ven afectados por el proceso de recepcion de unidades para

exportacion, resulta imprescindible identificar y analizar a las partes interesadas (stakeholders)

mas relevantes, tal como se demuestra en la Figura 1.

Los stakeholders internos corresponden a areas que forman parte de la estructura

organizacional de la terminal y que inciden directamente en la planificacion, ejecucion y soporte

del proceso de recepcion. Se han identificado tres subareas clave dentro del area de Operaciones:

Area de Planificacion

e Jefe de Yard Planner / Yard Planner: Responsables de la definicion de estrategias de

ubicacion y asignacion de espacios en el patio. Su planificacion anticipada y nivel de

coordinacion impactan directamente en la fluidez del ingreso de camiones.

Area de Ejecucion y Control

e Subgerente de Ejecucion y Control: Cliente clave del proceso (key customer) y quien

supervisa globalmente el cumplimiento de los indicadores de desempefio operativo.
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e Supervisor Dispatcher / Dispatcher de Patio / Supervisor de Patio: Ejecutan en tiempo real
la asignacidn de recursos y la secuencia de movimientos de unidades en el patio, en el cual
su criterio operativo y su nivel de comunicacion influyen en la fluidez del proceso.

e Operadores de Maquina: Ejecutores directos de las operaciones de posicionamiento de
contenedores.
Area de Servicios Complementarios

e Supervisor de Gate Clerk / Gate Clerk: Puntos de contacto y control con el transportista,

donde validan la correcta documentacion para el ingreso y salida del terminal portuario.

Por otro lado, los stakeholders externos no forman parte directa de la estructura interna
de la organizacion, sin embargo, interacttan en el proceso como beneficiarios o usuarios del
servicio, cuyas expectativas influyen directamente en la eficiencia operativa, la calidad percibida

y el cumplimiento del flujo logistico. A continuacién, se establecen los siguientes actores:

e Jefe Comercial de Exportacion: Encargado de gestionar la relacion con los clientes
exportadores y actores externos, canalizando sus requerimientos, reclamos y expectativas
hacia el equipo operativo.

e Cliente exportador: Duefio de la carga y usuario final del servicio portuario, donde deben
coordinar la entrega oportuna de sus unidades y sus expectativas en cuanto a trazabilidad,
tiempos de atencién y confiabilidad del proceso impactan directamente en la percepcion
de calidad del servicio.

e Transportista / Empresa de Transporte: Encargados de trasladar fisicamente las unidades
hasta la terminal y quienes enfrentan directamente los efectos de las ineficiencias
operativas, el cual los convierte en actores clave para evidenciar problemas reales del

proceso y retroalimentar oportunidades de mejora.
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Figura 2.1.

Mapa de actores y partes interesadas

PARTES INTERESADAS

Q=M Key customer: Sub Gerente de Ejecucién y Control
7 \\Y
(g) ey AN
\\ | |/} o ——0~
, 74
Area de Ejecucion
" y Control i A
Area de I —— Exportadores Compaiiias de
Planificacion Complementarios Transporte

Una vez identificadas los representantes mas relevantes dentro del proceso, se utilizé la
herramienta VVoz del Cliente con el objetivo de captar de forma estructurada las necesidades,
expectativas y percepciones de los principales stakeholders, tanto internos como externos.

Por consiguiente, se realizo entrevistas a cada uno para la idonea generacion de ideas
colaborativa e instituir evidencia directa sobre los puntos criticos del proceso a través de la
herramienta Lluvia de Ideas.

Entre los demas hallazgos del analisis, se detectd congestion interna y alta tasa de ocupacion
del patio, lo que deriva en cuellos de botella operacionales y dificulta la ejecucion fluida de las
tareas programadas. Finalmente, enfrentan problemas de limitaciones funcionales en el sistema
TMS, que provocan reprocesos, inconsistencias en la asignacion de recursos y pérdida de
trazabilidad a lo largo del flujo operativo.

En base a la consolidacion de las ideas recabadas y mediante un analisis estructurado de la
informacidn, se identificaron cuatro ejes estratégicos o conductores principales que agrupan las

problematicas detectadas. Estos fueron determinados a través de la construccion del Diagrama de
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Afinidad, presentado en la Tabla 2.2, lo que permitié organizar los hallazgos de manera logica y
facilitar su priorizacion, a través de los siguientes: Gestion eficiente de equipos e infraestructura,
Eficiencia en la ejecucion operacional, Desarrollo y gestion del personal operativo y

Optimizacion de procesos de planificacion.

Tabla 2.2.

Diagrama de afinidad de necesidades de los clientes identificados

Dafios imprevistos en grdas (RTG/RS)

Problemas de conexidn en sistemas

Bloques llenos (falta de espacio)

Gestion de Bloqueos de maquinas durante la operacion

equipos/Infraestructura Terreno en mal estado / irregular

Falta de sefializacion en el patio

Error en la validacion biométrica de transportistas

Limitaciones operativas del sistema TMS

Alta tasa de utilizacion de maquinas

Trasteo innecesario en stacking

Reinspeccion no intrusiva (Scanner)

Unidad sin DISV creado (creacion en bascula)

Altos tiempos de atencion en bascula de ingreso/salida

Unidades con ingreso fuera del Cut-off

Ejecucion Operacional Unidades sin turno generado en el sistema

Alto tiempo de espera para desconexion de unidad Reefer

Tiempos de ciclo elevados para camiones en patio

Transportistas perdidos en el patio

Atencion diferenciada a unidades diferenciadas

Siniestros durante operacion

Informacidon incompleta de unidad al ingreso de bascula

Problemas de comunicacion entre areas

. Sobrecarga de trabajo para operadores
Gestion del personal

Elevado tiempo en cambios de turno

Falta de capacitacion para el personal
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Falta de descansos programados

Prioridad en atencion de unidades con destino a buque

Planificacion ineficiente de proyeccion de unidades

L o Reubicacion de unidades en stacking
Planificacion Eficiente

Interferencia simultanea de procesos

Congestion interna en patio

Mezcla de servicios en patio (desorganizacion)

2.1.3. Arbol Critico de la Calidad

En analogia, se desarroll6 el Arbol Critico de la Calidad con el objetivo de transformar
cada una de las necesidades identificadas a través de la VVoz del Cliente en indicadores o
caracteristicas de calidad, alineadas con los ejes impulsores previamente definidos. La Figura 2.2
permite visualizar la trazabilidad de los requerimientos operativos y establecid una base objetiva
para la medicion y seguimiento del desempefio del proceso de recepcion de unidades para

exportacion.

Figura 2.2.

Arbol Critico de la Calidad (CTQs Tree)

|  NECESIDAD | [ IMPULSADORES | CTQs |

Tiempo de localizacién de ubicacién sefalada en .
el Drop-off (min) )l <10 min |

Cantidad de Kg de CO; emitidos por maquinas
RTGs por hora (kg de CO:/hora) -15Kg/ h

Tiempo promedio de ciclo de camiones para )l . |
recepcion de unidades de exportacién (min) <15 min

Tiempo de atencién en bascula de ingreso (min) ) | <3 min I

Costo horario del equipo portuario (délares/hora) $15 /hOUI‘

Nivel de satisfaccién de los transportistas en el
proceso de recepcién para exportacién (CSAT)
» (porcentaje)
Gestion del personal
Tiempo de cambio de turno de los operadores
de méaquinas (min
Tasa de utilizacién del patio por dia (porcentaje/dlaD

Tiempo de espera de atencién del servicio (min) ) | <6 min |

Gestion de equipos/
Infraestructura

Ejecucion Operacional

Reduccién del tiempo
promedio de Ciclo de
Camiones en el proceso de
recepcion de contenedores
para exportacién

Porcentaje de cambios de proyeccion de | 2% |
bicaciones diario (. bios/dia) Y
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A partir de estos criticos de calidad, se definié 3 medidas representativas que permiten
establecer una relacion con los tres pilares de la sostenibilidad segun el enfoque Triple Bottom
Line: impacto ambiental, econémico y valor social, tal como se visualiza en la Figura 2.3.

En el ambito ambiental, se propuso como indicador la cantidad de kilogramos de CO-
emitidos por los equipos portuarios RTG (kg CO-/hora), debido a que, evalta el impacto
derivado del consumo de combustible durante la actividad de recepcién. Por lo que, los tiempos
prolongados de operacién de estos equipos aumentarian significativamente tanto el consumo de
combustible como las emisiones de CO:, derivando a una mayor huella ambiental. Asimismo, se

presenta la ecuacion para la respectiva medicion:

Kg de coz) _

Cantidad de kilogramos de CO?emitidos por equipos portuarios RTG ( —

2.1)

Consumo de combustible por hora (litros/hora) x Factor de emision de CO, (Kg/Litros)

El nivel de satisfaccion de los transportistas en el proceso de recepcidn para exportacion
(CSAT) [%] fue establecido como el indicador representativo en el ambito social, ya que mide
como los conductores perciben la calidad del servicio durante la entrega de sus unidades en el
patio. Este indicador refleja directamente su experiencia a lo largo del proceso, donde tiempos
prolongados de atencion reducen significativamente la percepcion de la eficacia y calidad del
servicio, afectando negativamente su satisfaccion. A continuacion, se presenta la ecuacion para

la respectiva medicion:

Nivel de satisfaccion de transportistas en el proceso de recepcion (CSAT)(%) =

Cantidad de respuestas positivas (Categoria satisfecho” y “muy satisfecho”)

x 100% (2.2)

Cantidad total de respuestas

Por Gltimo, se plante6 el costo horario del equipo portuario (USD/hora) como indicador

representativo del &ambito econdmico, ya que refleja el costo operativo asociado al uso de
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magquinaria portuaria como Reach Stacker y RTG. Cuando se presentan tiempos excesivos en la
recepcion de unidades, estos equipos permanecen activos mas tiempo del necesario, lo que
genera costos adicionales por mantenimientos no planificados y sobrepasa el presupuesto
operativo establecido, comprometiendo la eficiencia econdémica del proceso. A continuacion, se

presenta la ecuacion para la respectiva medicion:

délares) _

Costo horario del equipo portuario ( py—

Costo de mantenimiento preventivo (USD) + Costo de mantenimiento correctivo (USD)

(2.3)

Total de horas operativas del equipo portuario (horas)

Figura 2.3.

Indicadores sostenibles del Triple Bottom line

€ ()

Cantidad de Kg de CO. emitidos Nivel de satisfaccidn de los

transportistas en el proceso de Costo horario del equipo portuario
POk m?ﬁuZ\:ZgTﬁ;;::)r hora recepcion para exportaciéon (CSAT) (délares/hora)
8 M (porcentaje)

2.1.4. Variable de respuesta (Y)

La variable de respuesta que se tomo en cuenta para medir el proceso de recepcién de
unidades para exportacion fue el TTAT (Truck TurnAround Time), cuyo significado en espafiol
es Tiempo de Ciclo de Camiones.

En los procesos logisticos portuarios, la variable TTAT representa uno de los indicadores
operativos mas criticos para evaluar la eficiencia en la recepcion de unidades de exportacion.
Tradicionalmente, esta variable se mide de forma generalizada como la diferencia entre el

tiempo de salida y el tiempo de entrada del camién al terminal.
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Con el objetivo de facilitar la medicién mas detallada y promover una mejor trazabilidad
de las causas que afectan este tiempo, en el presente estudio se optd por dividir el TTAT en 6
diferentes componentes operativos, expresados en minutos. Esta descomposicion permite evaluar
el desempefio de cada etapa del flujo de recepcion y enfocar las acciones de mejora en los puntos
de mayor impacto.
La ecuacion 1 representa la medicion propuesta de la variable del Tiempo de ciclo de

camiones para el proceso de recepcion para carga de exportacion:

Tiempo de ciclo de camiones (TTAT) =Ty + T, + T3 + T, + Ts + Ty

T,: Tiempo de atencién en Gate — In Bascula (min)

T,:Tiempo de inspeccién no instrusiva en Zona Scanner (min)

T;3: Tiempo de localizacion de ubicacion del ticket Drop — Of f (min)

T,: Tiempo de espera y atencion del servicio (min)

Ts: Tiempo de desplazamiento a salida (min) de atencion en Gate — In Bascula (min)

Ts: Tiempo de atencion en Gate — Out Bascula (min)

2.1.5. Serie de Tiempo y Declaracion del Problema

Para el analisis del desempefio en el proceso de recepcion de unidades para exportacion,
se utilizo una base de datos historica correspondiente al afio 2024, registrando de forma diaria la
variable de respuesta del tiempo promedio de atencion de los camiones. En la serie de tiempo
presentada en la Figura 2.4, se observa una alta variabilidad en los datos, con picos recurrentes
que superan los 60 minutos en distintos periodos del afio. A su vez, se resalté un promedio
general, que alcanzdé los 42,89 minutos y, segun el estandar o valor deseado por la compafiia, se
establecio un méaximo de 15 minutos por camion, por lo que, eta comparacion puso en evidencia

un GAP de 27,89 minutos respecto al objetivo ideal, confirmando una diferencia significativa en
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el desempefio del proceso. Con base en esta evidencia crucial, se identifico a través de la

herramienta 3W2H el siguiente problema, visualizado en la Tabla 2.3.

Figura 2.4.

Serie temporal de la variable TTAT del proceso de recepcion de la exportacién del 2024

@ Tiempo promedio (min) @ Promedio ® Meta

A i .lM’ﬂHh iy M" Ll lllll Al promed
T v PTTR A '”1“ P/ }

Benchmark

Tiempo promedio de recepcion Expo (min)

Dias

Promedio (minutos) B GAP (minutos)

42.89 15 27.89

Tabla 2.3.

Herramienta 3W2H — Definicion del problema central

¢ Qué? Incremento del tiempo de ciclo de camiones
) Proceso de recepcion de unidades para exportacion del patio 1 en
¢Donde? _ _
un terminal portuario
¢ Cuéndo? Durante los meses de enero y diciembre del 2024
¢Cuénto? Se evidencia un tiempo de 42.89 minutos en promedio
¢Como lo sé? La compafiia tiene un objetivo de 15 minutos por camion

En definitiva, el problema definido fue el siguiente: “Durante el periodo comprendido
entre enero a diciembre del afio 2024, se ha evidenciado un incremento del tiempo de ciclo de

camiones en el proceso de recepcién de unidades para exportacion en el patio 1 en un terminal
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portuario de la ciudad de Guayaquil. Se evidencia un promedio de 42,89 minutos, superando el

objetivo definido por la compafiia correspondiente a un maximo de 15 minutos por camién.”

2.1.6. Definicion del objetivo

Identificado el problema del alto TTAT durante el proceso de recepcion de unidades, se
evaluaron tres distintos escenarios de mejora con el objetivo de seleccionar el méas viable en
funcion de los recursos disponibles, las capacidades operativas y las condiciones reales que
posea la empresa. Para ello, se establecié como referencia los siguientes niveles o porcentaje de
reduccion del GAP: escenario optimista (90%), realista (50%) y pesimista (25%), visualizado en

la Figura 2.5.

Figura 2.5.

Serie de tiempo de los escenarios para definicion de objetivos

—

28.95 minutes. 50%

Tiempo promedio de recepcién Expo (min)

1779 minutes 20%

Dias

Escenario Optimista 42.89 15 251 90% 17.79
Escenario Realista 42.89 15 13.95 28.95 < ’

Escenario Pesimista 42.89 15 6.97 25% 35.92

Se optd por un escenario de mejora realista, en alineacion con el cliente clave,
considerando la sensibilidad temporal del proceso y la necesidad de ajustarse a las condiciones
operativas actuales del terminal.

Para la definicion del objetivo general en funcion del escenario seleccionado, se utilizé la
estructura metodoldgica de la herramienta SMART, la cual permite establecer metas claras,

medibles y alcanzables en un marco temporal definido. A continuacidn, se presenta la
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declaracion del objetivo bajo el enfoque previamente mencionado: “Reducir el tiempo promedio
de ciclo de camiones (TTAT) en el proceso de recepcion de contenedores para exportacion en el
terminal de 42,89 a 28,95 minutos (50% del GAP) en un plazo de 4 meses, mediante la
optimizacion de la ejecucion operacional en patio, una planificacion eficiente de las actividades,

la asignacion Optima de los recursos disponibles.”

2.2. Medicion

En esta etapa del proyecto, se desarrollé un mapeo del flujo del proceso con el propoésito
de obtener una vision clara de las operaciones y detectar puntos criticos que afectan su
desempefio. Esta representacion permitié identificar limitaciones como cuellos de botella y

actividades no visibles (fabricas ocultas).

2.2.1. Mapeo del proceso

Principalmente, se elaboro el diagrama de flujo funcional que detalla las actividades
interrelacionadas con los distintos actores involucrados. En este caso, se estructurd cada
diagrama en funcién de las principales zonas operativas que intervienen en el ciclo logistico de la
recepcion de la exportacion: Gate In Béascula, Zona de Escéner, Area de Stacking y Gate Out
Bascula.

La representacion por zonas permitio identificar con mayor claridad la secuencia operativa
debido a la cantidad de actividades sustanciales involucradas en el proceso, facilitando la
identificacion de aquellas actividades que obstaculizan el flujo eficiente del proceso. Se puede
verificar mas detalladamente mediante la Figura 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9.

A continuacion, se detalla a breves rasgos cada una de las etapas con los principales
hallazgos:

e Area Gate In Bascula: Es el punto de ingreso al terminal para los camiones que

transportan contenedores de exportacion. En esta etapa se realiza el registro del vehiculo,

la validacion de la documentacion del transportista y el pesaje inicial (bruto). Dentro del
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presente, se determind principales cuellos de botella desde problemas con el registro
biométrico en el sistema ZK, demoras por actualizacion en la reserva del cliente y por
proyeccion de ubicacién en patio para la generacion del ticket. Por otra parte, se manejé
fabricas ocultas como ajustes manuales requeridos por inconsistencias en los datos
registrados del sistema, registro manual de la TARA (ingresado previamente en la etapa
Pre-Gate) y ausencia de registro del Pre-Gate.

Zona de Escéaner: Area destinada a la inspeccion no intrusiva de los contenedores
mediante equipos de rayos X, donde se verifica el cumplimiento normativo, se previenen
ilicitos y se colabora con las autoridades como SENAE y la Policia Nacional
Antinarcéticos. Se encontro cuellos de botella como reescaneos requeridos (captura de
imagen incompleta) y falla en la lectura OCR. En cambio, se detectd correcciones
manuales por inconsistencias en la informacion registrada en sistema o blogueo de flujo
de vehiculos desde bascula para evitar congestionamiento, identificados como fabricas
ocultas.

Area de Stacking: Se lleva a cabo la recepcion operativa del contenedor, su
posicionamiento temporal en patio (stacking) y, posteriormente, el proceso de embarque
al buque correspondiente. En analogia, se declaro6 cuellos de botella relevantes como
desequilibrio en la distribucion de las actividades para operadores, priorizacion de
actividades como embarque o camiones para movilizacién interna no respetan el orden de
llegada. Mientras que, como principales fabricas ocultas se esclarecié que los
planificadores de patio desconocen los cambios de ubicacion realizados por operadores,
generacion de errores en la planificacion de ubicaciones o transportista busca
reiteradamente personal para orientacion de la ubicacion del ticket.

Area Gate Out Bascula: Se refiere a la salida del camién sin el contenedor, en el cual se
realiza el pesaje en vacio y se cierra el tiempo de ciclo del transportista dentro del patio.

Por ultimo, se verificd como fabrica oculta, la realizacion de correcciones manuales de la
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informacién de la transaccién u operadores dan ubicacion final en el sistema en la
presente etapa. A su vez, como cuellos de botella se manifest6 inconvenientes con el
registro biométrico en el sistema ZK y demoras en guardar la informacion de la

transaccion en el sistema ATTACK.

Figura 2.6.

Diagrama de flujo funcional: Area Gate-In Bascula

exportacion

Recepcion de unidades para

‘Guardia de Seguridad

i3

Gt Biscula (Galls 51)

‘Supervisor de Gate

Yard Planner




Figura 2.7.

Diagrama de flujo funcional: Zon

a de Escaner
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Figura 2.9.

Diagrama de flujo funcional: Area Gate-Out Bascula
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Para ilustrar de forma mas detallado, se present6 un desglose de todos los cuellos de
botella y fabricas ocultas identificados durante el analisis del proceso, demostrado en la Tabla
2.4y Tabla 2.5.

A partir del analisis presentado en la Tabla 2.6, se revela que las principales ineficiencias
en la recepcion de unidades se concentran en el area de Stacking y Gate In Bascula. La zona del
Stacking presenta el mayor porcentaje de cuellos de botella (43,48%) y una alta incidencia de
fabricas ocultas (35%), indicando saturacién operativa. La bascula de ingreso también muestra

un alto nivel de fabricas ocultas (40%) y cuellos de botella (26,09%).
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Tabla 2.4.

Desglose de cuellos de botella del proceso de recepcion de carga para exportacion

Demora en la apertura emergente de la barrera de salida

Problemas con el registro biométrico en el sistema ZK

Area Gate Demora en el retiro de los objetos encontrados

In Bascula Espera por actualizacion de reservas por parte del Asistente Ship Planner

Demora en la proyeccion por parte del Yard Planner

Tara no visible en el camion

Falla en la lectura OCR

Zona de
Reescaneo requerido (captura incompleta de imagen)
Escéner
Registro manual del tipo de transaccion
Desequilibrio en la distribucion de actividades entre operarios
Sistema robusto no permite realizar las reubicaciones de forma &gil
Transportistas incorrectamente parqueados (impiden el paso de las RTGs
Area de Maquinas bloqueadas
Stacking Priorizacion a otras actividades como embarque
Largos tiempos de espera en cola por congestion
Camiones de embargue no respetan el orden en la cola de espera
Congestion de camiones para la salida
Area Gate Problemas con el registro biométrico en el sistema ZK
Out Demora en la apertura emergente de la barrera de salida
Bascula Problemas con guardar la informacion en el sistema Attack
Tabla 2.5.

Desglose de fabricas ocultas del proceso de recepcion de carga para exportacion

Intervencion del personal de Gate por demora del conductor (apertura de

las puertas del contenedor)

i Ajustes manuales requeridos por inconsistencias entre los datos del sistema
Area Gate In )
y lo que se ve en camara
Bascula

Registro manual de la TARA (registro ingresado en el Pre-Gate)

Reproceso operativo generado por inconsistencias en la reserva del cliente

(items faltantes o duplicados)
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Algunos Gate Clerk omiten el paso de anotar las causas de las demoras

Correccién manual debido a omisiones o errores en el Pre-Gate

Bloqueo de paso de vehiculos en bascula por congestion en el patio

Zona de Correcciones manuales por inconsistencias en la informacion del sistema
Escaner

Reproceso operativo por fallas de escaneo (velocidad inadecuada de parte

del transportista)

Demora por desorientacion de transportistas al no encontrar su ubicacion

asignada

Transportistas no encuentran personal que los oriente en el patio

Transportistas no son notificados de las reubicaciones

Area de

Stacking Yard Planner comete errores en la planificacion de las ubicaciones
Operario realiza movimientos innecesarios de contenedores en stacking
Yard Planner desconoce cambios de ubicacion realizados por operadores

Problemas de comunicacién entre areas por radio
Area Gate Out _ _ _ 3 _
) Realizar correcciones manuales de la informacion en el sistema
Bascula
Tabla 2.6.

Evaluacion de Fabricas Ocultas y Cuellos de Botella en la Recepcion de carga para exportacion

Fabricas Ocultas Cuello de Botella
Zona
Cantidad Porcentaje (%) Cantidad Porcentaje (%)
Gate In Bascula 8 40,00 6 26,09
Escaner 4 20,00 3 13,04%
Stacking 7 35,00 10 43,48%

Gate Out Bascula 1 5,00 4 17,39%
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Total 20 23

En este sentido, se procedio a realizar un examen mas profundo de las actividades al
clasificarlas en tres categorias clave: AV (Actividades de Valor), NAV (Actividades No de
Valor) y NAVN (Actividades No de Valor No Necesarias). Con esto, se obtuvo resultados
sustanciales presentados en la Tabla 2.7, los cuales facilitaron un enfoque mas estratégico y
focalizado sobre las zonas o areas con mayor potencial de mejora dentro del proceso.

El analisis muestra que solo el 12,09% de las actividades agregan valor, mientras que un
38,46% no aportan valor y un 49,45% son necesarias, pero no productivas por si mismas. La
etapa mas critica es la zona del Escaner (66,67% de actividades sin valor agregado), seguido del
Gate In Bascula con una alta carga operativa (57,5% de actividades necesarias), solo un 10%
agregan valor, lo que sugiere una operacion con baja eficiencia directa. El area de Stacking
mantiene una mejor proporcion, con aproximadamente un 20% de actividades con valor.
Asimismo, area Gate In Bascula mantiene un alto nivel de actividades que no agregan valor, sin

embargo, son necesarias (60%).

Tabla 2.7.

Resumen de Valor Operacional por Etapa del Proceso de Recepcidn de Unidades

Zona Agrega Valor No Agrega Valor Necesario  Total
Cantidad de
. 4 13 23 40
Gate In actividades
Bascula
Porcentaje (%) 10,00 32,50 57,50 43,96
Cantidad de
. 2 10 3 15
Escaner actividades

Porcentaje (%) 13,33 66,67 20,00 16,48
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Cantidad de
vidad 4 7 10 21
Stacking actividades
Porcentaje (%) 19,05 33,33 47,62 23,08
Cantidad de . . 9 r
Gate Out actividades
Bascula _
Porcentaje (%) 6,67 33,33 60,00 16,48
Resumen General de Analisis de Actividades
Cantidad de actividades 11 35 45 91
Porcentaje (%) 12,09 38,46 49,45 100

2.2.2. Plan de recoleccion de datos

Una vez identificadas las variables criticas de calidad mediante el arbol CTQ, se procedio
a la planificacion sistematica de la recoleccién de datos, como se muestra en la Figura 2.10. El
plan elaborado detalla aspectos fundamentales como variables, unidad de medida, el tamafio de
muestra, el punto de recoleccion, el propoésito de la medicion, entre otras caracteristicas.

Asimismo, las variables seleccionadas representan los componentes clave de la variable de



respuesta Y del presente estudio, ademas de los indicadores vinculados al enfoque del Triple

Bottom Line (TBL).

Figura 2.10.

Plan de Recoleccién de Datos
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N — Revisidn de datos N " Ashley y Allison|En progreso
Camiones camiones indicadores 2025 i condiciones Gptimas para resultados en dias predeterminados y la validez Bloque
(TTAT) logisticos cumplir el objetivo. de contenido verificara la alineacién con las
necesidades del cliente. Turnos
Reporte de La confiabilidad se evaluara usando el método de Tipo de contenedor
- Identificar cuellos de botella en
Tiempo de bascula - . formularios alternos entre diferentes fuentes,
P 87 Junio 11-21, | Revisién de datos la entrada del patio que . Tipo de carga
atencidn en Reporte de . aplicando regresion lineal. La validez de contenido! Ashley y Allison| Completo
N camiones . 2025 histéricos contribuyen a retrasos en el = .
Gate-In Bascula indicadores se confirmara con el drea de Tl para garantizar
logisticos consistencia. Tumnos
Tipo de contenedor
) . Se usard el método Test-Retest (Kruskal-Wallis),
LD EE FZEnEIn CIERD €2 con diferentes personas aplicando el mismo
inspeccion no &7 ; Archivo de|Junio 11=21. 1 ¢y, i de tiempos botella en I3 etapa de enfoqus &1 distintos momentos. La valider de Ashley y Alison|En progreso Tipo de carga
instrusiva en | Minutos | camiones | Continuo Excel 2025 P inspeccién que afectan la g i - vy (3
contenido se confirmard mediante consulta con el
Zona Scanner eficiencia. OSR sobre | bl 5 did
sobre las variables y tiempos medidos. T
Tipo de contenedor
Tiempo de Evaluar la efectividad del Meétodo Test-Retest (Kruskal-Wallis) con Tipo de carga
localizacién de 87 Archivo de Junio 11-21, . proceso de orientacién (Drop- |distintas personas aplicande el mismo método en
Blogue
ubicacidn del camiones Excel 2025 Estudio de tiempos Off) e identificar posibles diferentes momentos. La validez de criterio se Ashley y Allison |En progreso 9
ticket Drop-Off cuellos de botella confirmara comparando datos de varios dias T
umos
Tipo de contenedor
Tiempo de Cuantificar el tiempo de espera| Método Test-Retest (Kruskal-Wallis). La validez Tipo de carga
esperay 87 Archivo de Junio 11-21. antes del senicio y determinar de criterio se evaluard comparando datos de
atencian del camiones Excel 2025 EEmCE M | T i s i || CEm g e e e e e e e e o | B s e Bloque
senvicio afectan la atencién. las variables reflejen la experiencia de los clientes Tumos
Tipo de maquina
Se evaluara la confiabilidad mediante formularios .
Tiempo de Archivo Excel — I lacid an | | umos
dasp\az:mwantu 87 Reporte de  [Junio 11-21, | Estudio de tiempos el erlm ki i;:;r:zsd\;s::i‘ld;\nws?aical\z:rg f:ng:s::néf::a‘::
. Minutos Continuo ’ P que afectan la llegada a la N £ Ashley y Allison |En progreso
a bascula de camiones indicadores 2025 — Datos histéricos A 3 de dias seleccionados para garantizar
" . béascula de salida N Bloque
salida logisticos consistencia y alineacién con los patrones
Tipo de contenedor
Tiempn de Reporte de Detarminar Ins cuelins de Se avaluara la nonfiahilidad usandn rl métoda
atencién en 87 Junio 11-21, | Revisidn de datos botella en la salida de Test-Retest, con comparaciones de medianas Ti
po de carga
Gate-Out Minutos camiones Continuo \nd\gad.nres 2025 histéricos camiones que afectan aplicando la prueba de Kruskal-Wallis. La validez Ashley y Allison [EECIDERS
logisticos
Bascula negativamente el TTAT de criterio sera evaluada por el area de Tl Tumos
Cantidad de Se utilizara el método Test-Retest junto con Tipo d -
Reporte de regresion lineal entre consumo de combustible y {E R e L]
kilogramos de . Conocer el impacto ambiental .
" . emisiones de 2024 Reporte general de emisiones de CO,. Ademas, los boxplots
CO2 emitidos | kg COx/h [ 12 meses Continuo generado por el uso de las Ashley y Allison| Completo
CO2 (Otorgado| Completo emisiones i comparativos no mostraron diferencias
por equipos maquinas
por HSE) significativas entre datos reportados y calculados, Turnos
portuarios RTG
confirmando consistencia
Determinar &l nimero requerido|Se evaluard usando formularios alternos entre dos )
Costo horario | . de actividades de fuentes de datos, aplicando regresion lineal para Tipo de maquina
Délares/h 2025 . .
del equipo o 12 meses | Continuo | EAM Sistema | © % ' Reporte financiero |mantenimienta seqin las horas| examinar la correlacién entre las variables. La  |Ashley y Allison | Completo
portuario P de uso efectivo y su impacto | validez de criterio se confirmara comparando los
econdmico resultados contra el TTAT Turnos
Nivel de La cor se evaluard la Turnos
satisfaccidn de Encuesta de n correlacion entre los items considerados. La
. Junio 2025- Encuestas Evaluar el impacto de las - .
transportistas | Porcentaj 41 satisfaccion validez de contenido se confirmara revisando la Tipo de maquina
Discreta Nov-Dec mensuales alos | condiciones de trabajo en el Ashley y Allison| Completo
en el proceso e respuestas (Otorgado por el encuesta con el gerente comercial y la validez de
" 2 2024 clientes desempefio operativo
de recepcidn area comercial )| criterio comparando respuestas con |as fechas
(CSAT) que registraron mayores TTAT Operador

2.2.3. Andlisis de confiabilidad de datos

Con el objetivo de garantizar la confiabilidad y representatividad estadistica de los datos

recolectados, se llevé a cabo una prueba piloto inicial con 15 camiones, cuya trazabilidad se

documentaron individualmente, como se detalla en la Tabla 8. Esta muestra preliminar permitié
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obtener valores clave para el establecimiento de la muestra para el presente estudio, brindando

un promedio de 29,75 minutos y una desviacion estandar de 12,96 minutos, lo que sugiere una

variabilidad moderada en el proceso de recepcion para exportacion.

Tabla 2.8.

Prueba piloto — Datos preliminares del proceso de recepcién

N° 1D contenedor Placa Fecha Hora de Horade  TTAT TTAT

Entrada Salida Total (min)
1  TXGU8827077 GBP1732 14:40:49 15:24:44  0:43:55 43,92
2  TLLUS5013630 GBP7186 15:42:21 16:41:05  0:58:44 58,73
3 KOCU4301544 PQF0508 12:24:14 12:45:56  0:21:42 21,70
4  SEGUA4425281 GOP0426 § 12:25:30 12:51:55  0:26:25 26,42
5 CMAU7872653 GBP7185 % 12:37:09 13:01:55  0:24:46 24,77
6 FFAU5383712 GBP2985 - 12:41:11 12:57:14  0:16:03 16,05
7 FBIU5212675 LAA2168 10:07:07 10:35:55  0:28:48 28,80
8  SEKU9132491 PAAS5709 14:04:25 14:26:26  0:32:24 32,40
9 CGMU5S111890 GBO7541 19:43:22 20:15:46  0:22:01 22,02
10 BMOU9828050 PKI10335 9:52:59 10:13:31  0:20:32 20,53
11 ONEU5242370  OBWO0095 . 10:06:46 10:28:18  0:21:32 21,53
12 TXGUB595222 GSC4971 § 10:25:19 11:11:26  0:46:07 46,12
13 SEGU9473195 RAA5273 § 10:18:10 10:40:27  0:22:17 22,28
14 KKFU6781510 GBO3559 15:10:36 15:56:31  0:45:55 45,92
15 DFIU3336625 UAA2259 15:54:46 16:09:47  0:15:01 15,02

A partir de estos resultados, se logré definir un tamafio muestral adecuado, disefiado para

poblaciones finitas, de tipo continua y con un margen de error relativo aceptable. EI propésito

fue asegurar que las observaciones incluidas sean estadisticamente significativas y reflejen con
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precision el comportamiento de la poblacién objetivo. A continuacion, se presenta la ecuacion

utilizada y caracteristicas inmersas para su respectivo célculo:

n= (%)2 (3.1)

n: tamafio de muestra requerido

ta: valor critico de la distribucion t de Student con un nivel de confianza del 95% (2,145)
2

s: desviacion estandar muestral (12,96 min)
X: media muestral (29,75 min)

E: error relativo deseado (10%)

Mediante la formula, se procede a realizar el calculo del tamafio de la muestra:

_ (2,145 x 12,96)2
"= \010x29,75

n = 87 observaciones (camiones)

Con base al célculo, se establecié que una muestra de 87 camiones seria estadisticamente
representativa para analizar el proceso de recepcion de unidades de exportacion.

Ademas, cabe destacar que la estrategia de recoleccion adoptada fue mediante una
muestra Gnica por camidn (enfoque global), permitiendo asi la trazabilidad completa del flujo
operativo desde el ingreso hasta la salida del camion en el terminal. Esta metodologia asegura la
cobertura total del proceso, elimina discontinuidades y refleja el TTAT real por unidad, lo cual
permite detectar cuellos de botella globales a lo largo del sistema.

Con fines de estandarizacion y por disposiciones de seguridad, solo se consideraron datos
del turno 1 (7:00 — 15:00) y 2 (15:00 — 23:00), excluyendo el turno 3 (23:00 — 7:00) por
restricciones de acceso impuestas por el terminal portuario.

La Figura 2.11 muestra el formato disefiado en una hoja de célculo de Excel, en el cual,

el registro incluyd una serie de variables temporales clave, con el objetivo de medir y
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descomponer el TTAT en subprocesos operativos especificos. Entre las variables incluidas se
encuentran: nimero de observacién, identificador del contenedor, placa del vehiculo, hora de
inicio en cada etapa del proceso (Béascula de Ingreso, Zona Escéner, Localizacion de Ubicacion,
Tiempo de Espera y Atencion del servicio, Desplazamiento hacia Gate Out y Bascula de Salida).
Asimismo, se calcularon de forma automaética los tiempos individuales de duracion por etapay el
TTAT global por camidn, expresado en minutos. El alcance manejado se puede visualizar
mediante la Figura 2.12.

Conjuntamente, se incorporaron factores o condiciones operacionales con el fin de
enriquecer el anélisis mediante estratificacion, incluyendo el tipo de carga, tipo de contenedor,
fecha del Cut-off, fecha de turno, Linea Naviera, turno (1 o 2), equipo de patio portuario, nimero
de buques en operacion, bloque de proyeccién asignado, ubicacion del contenedor, existencia de
proyeccion anticipada, nivel de conocimiento del patio por parte del transportista, cambios de

proyeccién y observaciones de campo.

Figura 2.11.

Hoja propuesta para la recopilacion de informacion sobre el proceso de recepcion

==0i=0L 00Uk i0C=0i0 0 00 0s0:0.0:0i0
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Figura 2.12.

Enfoque de medicion - Estudio de Tiempo Cronométrico para la variable TTAT

Tiempo de procesamiento
Gate-In Bascula

Tiempo de esperay Tiempo de desplazamiento hacia Tiempo de procesamiento
atencién del servicio Gate-Out Gate-Out Bascula

Con el proposito de garantizar la confiabilidad y validez del indicador TTAT, se aplico el
método de formas paralelas alternativas, que consiste en comparar dos fuentes independientes de
datos. La Fuente 1 tom6 en cuenta el informe de indicadores logisticos extraido del sitio web
oficial del terminal, mientras que la fuente 2 utilizé el estudio cronométrico realizado en campo
con mediciones directas del proceso operativo.

Las Figura 2.13 y 2.14 muestran un analisis de la variable TTAT (Truck Turnaround
Time) para evaluar su validez. La comparacion entre los datos del sistema y los obtenidos
mediante un estudio cronométrico indica una alta concordancia, ya que ambas fuentes presentan
distribuciones similares y medianas casi idénticas (alrededor de 30,5 minutos), lo que valida la
medicion generada por el sistema. Ademas, el analisis por dias revela que los miércoles y jueves
tienen mayores medianas y variabilidad en el TTAT, lo cual coincide con los patrones historicos

de mayor actividad en el terminal, reforzando la validez de los datos.
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Figura 2.13.

Diagrama de cajas entre el TTAT (minutos) del sistema y del estudio cronométrico

Boxplot entre el TTAT (min) del sistema y el TTAT (min) del estudio cronémetrico
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Figura 2.14.
Diagrama de cajas entre el TTAT (minutos) del estudio cronométrico por dia

Boxplot del TTAT (min) del estudio cronémetrico por dia

90 |

80

70

TTAT (min) estudio cronémetrico

‘ul“lemles 13 Lumles16 Sabado 14 Séball:io 21 Juevles 12 Manles 17 Miéroclzles 18
Dia
La Figura 2.15 y 2.16 muestran la verificacion de la confiabilidad de la variable TTAT
(Truck Turnaround Time) comparando los datos del sistema con los obtenidos en un estudio

cronométrico.
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El diagrama de dispersion (scatterplot) evidencia una relacion lineal perfecta entre ambos
métodos de medicion, con una correlacion de Spearman de r = 1. Esto significa que los valores
coinciden casi exactamente y no hay diferencias sistematicas.

El modelo de regresion confirma esta relacién con un R-cuadrado de 99,99 %, una
pendiente de 0,9997 y un valor p altamente significativo (p < 0,001). Estos resultados indican
que los datos del sistema son consistentes y confiables, ya que reproducen de forma casi idéntica
los tiempos registrados manualmente, sin sesgo ni errores sistematicos.

En resumen, esta evidencia demuestra que la variable TTAT obtenida del sistema tiene

excelente confiabilidad y validez.

Figura 2.15.

Diagrama de dispersion entre el TTAT del estudio cronométrico y del sistema

Scatterplot del TTAT (min) del estudio cronémetrico vs TTAT (min) del sistema
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Figura 2.16.
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Resultados de la regresion lineal del TTAT (minutos) del sistema

Regression Equation

TTAT (min) del sistema =

Coefficients

0,0128 + 0,999736 TTAT (min) estudio cronometrico

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0,0128 00,0355 0,36 0,720
TTAT {min) estudio crondmetrico 0,999786 0,000984 1016,15 0,000 1,00

Model Summary

5 R-sq R-sq(ad))
0186174 99,99% 99,99%

R-sq(pred)
99,99%

Con base en este método de verificacion de confiabilidad y validez, en la Tabla 2.9 se

presenta el procedimiento aplicado para evaluar la confiabilidad y validez de los demas

componentes de la variable Y y de las variables del Triple Bottom Line. Asimismo, se incluyen

las principales observaciones obtenidas durante la recoleccion de datos y el plan de accién

propuesto. Los resultados muestran que todas las variables evaluadas son confiables.

Tabla 2.9.

Resumen de la verificacion de la confiabilidad y validez de los componentes de la variable Yy

de las variables del Triple Bottom Line

Verificacion de confiabilidad y

Variables . Observaciones Plan de accion Estado
validez
Se compararon dos fuentes .
. . - Se observo una .
independientes utilizando . ; - Coordinar con el
. ligera diferencia de
formularios paralelos alternos. departamento de
ri s g . +1-2 segundos entre .
El anlisis de regresion mostro - TI para garantizar
o ,_  ambos sistemas, : s
una relacion lineal perfecta (R2 = L la sincronizacion
, 0 . atribuible al
Tiempo de 100%), lo que confirma una total de datos entre
. . . redondeo de .
Procesamiento en consistencia entre ambos - ambos reportes.  Confiable
. milisegundos. i
Gate-In Control sistemas. , Capacitar al
La bascula

La validez de criterio fue
confirmada con el area de Tl en
relacion con el rango de duracion
desde la apertura de la primera
barrera hasta la segunda.

personal en el
registro correcto
de la informacién
en bascula.

registrada no
coincide con la
béscula real que
atendi6 al camioén.




La confiabilidad de estas
mediciones de tiempo fue
evaluada mediante el método

A pesar de que la

Implementar
soluciones
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Test-Retest. barrera ya se automatizadas
Se realizaron comparaciones de encontraba (reconocimiento
Tiempo de medianas utilizando la prueba de levantada, los facial o impresion
P Kruskal-Wallis (p = 0.484) y conductores de tickets) para  Confiable
Escaneo . . e
diagramas de caja. tardaban en abordar eliminar la
La validez de criterio fue el camién antes de  necesidad de que
verificada con el OSR, avanzar hacia la el conductor
confirmando el rango de medicion  zona de escaneo. descienda del
desde la apertura de la barrera del vehiculo.
patio hasta la salida del escéner.
La confiabilidad fue evaluada Instalar sensores
mediante el método Test-Retest. fisicos que
Se realizaron comparaciones de automaticen la
medianas utilizando la prueba de . . captura de tiempos
T No existen registros ~ - . .
. Kruskal-Wallis (p = 0.300) y A - sin intervencion
Tiempo de histéricos ni
L boxplots. - humana. .
Localizacion de . L o mediciones de Confiable
o La validez de criterio se analiz . Incorporar esta
Ubicacion y : tiempo para esta .
en funcion de los patrones por dia medicion al
L etapa del proceso. )
de la semana, coincidiendo con sistema de
tendencias historicas que indicadores de
muestran mayores tiempos de desempefio
atencion los miércoles y jueves. operativo.
La fecha de stacking
registrada en el sitio
web de Indicadores
mostrd una Capacitar a los
variacién promedio  operadores para
del 45% en que registren la
La confiabilidad de estas comparacion con el actividad de
mediciones de tiempo fue tiempo real stacking en el
evaluada mediante el método observado en el sistema a méas
Test-Retest. estudio. tardar un minuto
Tiempo de Se realizaron comparaciones de Se identifico que  después de haber
Esperay Tiempo medianas utilizando la prueba de  algunos registros de  sido ejecutada.
de Servicioen la Kruskal-Wallis (p = 0.545) y stacking se generan Instruiralos  Confiable

Recepcidn de diagramas de caja.
Exportacién La validez de criterio fue
evaluada por turno, con base en
datos histoéricos que indican
mayores tiempos de atencion
durante el segundo turno.

durante el control de
salida (Gate Out), lo
que distorsiona el
proceso real.
Asimismo, se
detectd que en
algunos casos las
maquinas asignadas
en el sistema no
coinciden con las
observadas durante
el estudio.

operadores para
gue informen de
inmediato al
Dispatcher si la
tarea fue realizada
por una maquina
distinta a la
asignada en el
sistema.




No existe
informacion
histdrica ni registros
de tiempo para esta
etapa del proceso.
Algunos camiones
se dirigieron a otros
bloques para realizar
otra transaccion

Se compararon dos fuentes
independientes utilizando
formularios paralelos alternos.
El analisis de regresion mostrd
una relacidn lineal perfecta (R2 =
100%), lo que confirma una total

Tiempo de : ! .
consistencia entre los sistemas.

Instalar sensores
fisicos que
automaticen la
captura de tiempos
sin intervencion
humana.

El sistema debe
registrar el tiempo
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Desplazamlento La validez de criterio se evalud (despacho de de stacking como Confiable
hacia Gate-Out L . ! .
en funcion de los patrones por dia  contenedor vacio), el fin del proceso
de la semana, en concordancia  por lo que los datos  de recepcion de
con las tendencias histdricas que oficiales exportacion
muestran mayores tiempos de consideraron ese  cuando un camién
atencion (TTAT) los dias recorrido como parte realiza dos
miércoles y jueves. del tiempo total de transacciones
recepcion de distintas.
exportacion.
La confiabilidad de estas
e . Incorporar en
mediciones de tiempo fue “Indicadores
evaluada mediante el método No existe ” .
. - TPG” los mismos
Test-Retest. informacion R
. i T indicadores
. Se realizaron comparaciones de  historica ni registros -
Tiempo de . - ! utilizados para
. medianas utilizando la prueba de  de tiempo para esta .
Procesamiento en . _ Gate In, Confiable
Kruskal-Wallis (p = 0.681). etapa del proceso en
Gate-Out Control . . L asegurando que se
La validez de criterio fue la pagina de )
- ] - registre
confirmada con el area de Tl en indicadores de la
L g correctamente la
relacion con el rango de duracion empresa. . .
. bascula de salida
desde la apertura de la primera e
utilizada.
barrera hasta la segunda.
Se compararon datos de consumo
y horas del Departamento de
Mantenimiento con los reportes
de costos del Departamento
Financiero Mantener |a
Costo horario del 9 L No hubo verificacion
. . La regresion mostro alta . . .
equipo portuario 2 ”_ _ discrepancias entre mensual entre  Confiable
. correlacion (R2=92,2%, p = .
(dolares/hora) . . . ambas fuentes. Mantenimiento y
0,000), confirmando consistencia. .
: L . Finanzas.
La validez de criterio se apoy6 en
la relacion positiva entre horas
operativas y TTAT promedio
mensual.
Se utiliz6 el método Test-Retest,
tomando encuestas de junio 2025
. y noviembre-diciembre 2024.
Nivel de . .
. L Se analizaron 8 preguntas tipo - .
satisfaccion de . Utilizar el método
. Likert, mostrando altas
los transportistas laci . | - de respuestas
en el proceso de correlaciones internas (va ores  Existieron preguntas obligatorias para _
>0,60), lo que confirma que tenian Confiable

recepcion para
exportacion
(CSAT)
(porcentaje)

consistencia.

La validez de criterio se evidencio
con la relacion inversa entre
TTAT vy satisfaccién: al bajar el
TTAT de 42,51 a 34,71 min, el
CSAT subi6 de 3a 4.

respuestas en blanco

evitar preguntas
en blanco en las
encuestas
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Se compararon los datos del
consumo mensual de combustible
y las emisiones de CO- reportadas

por el area ambiental.

Cantidad de Kg El andlisis de regresion mostro La relacién co'\rft?g:ecnrirz::jo
de CO. emitidos una correlacién muy alta (r = emisiones-consumo mensual de
por maquinas 0,993, R2=99,79 %, p = 0,000) es consistente y CONSUMO Confiable
RTGs por hora entre emisiones y consumo, confiable para la . Y
. . . . : emisiones del area
(kg de CO2/hora) confirmando consistencia. medicion ambiental. ambiental

Los boxplots demostraron valores
muy similares entre datos
reportados y calculados,
validando la informacion.

2.2.4. Prueba de Normalidad

Por consiguiente, para realizar analisis estadisticos posteriores que requieren datos con
distribucion normal, se llevo a cabo una evaluacion de la distribucion del tiempo de ciclo de
camiones (TTAT). Inicialmente, se generd un grafico de probabilidad bajo el supuesto de
normalidad como se puede verificar en la Figura 2.17, el cual se evidencio visualmente que los
datos no seguian una distribucion normal. Esta observacion fue confirmada estadisticamente
mediante la prueba de Anderson-Darling (AD), que arrojo un valor de AD =6.010 y un p-valor

menor a 0.005, indicando una clara desviacion respecto a la normalidad.
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Figura 2.17.
Gréfica de Probabilidad de la variable Y: Tiempo de ciclo de camiones para el proceso de

recepcion de unidades para exportacion

Gréfica de probabilidad de TTAT (min)
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Ante estos resultados, se exploraron diversas alternativas de ajuste y transformacion para
la variable Y. Como resultado de este analisis comparativo, se identifico que la transformacién
de Johnson fue la opcidn que proporciond el mejor ajuste a la normalidad, registrando un valor
de Anderson-Darling (AD) de 0.524 y un p-valor de 0.177. Estos indicadores sugieren que, tras
aplicar dicha transformacion, los datos pueden considerarse normalmente distribuidos,
cumpliendo con los supuestos requeridos para la aplicacion de andlisis estadisticos posteriores.
Esta conclusion fue respaldada tanto por las graficas de probabilidad, visualizado en la Figura

2.18, asi como por los resultados de la Prueba de Bondad de Ajuste dentro de la Figura 2.19.



Figura 2.18.
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Analisis de la Distribucién de la variable Y: Tiempo de ciclo de camiones para el proceso de

recepcion de unidades para exportacion

Graéfica de probabilidad para TTAT (min)

Loglogistica - 95% de IC

Logistica - 95% de IC

Prusba de bondad del ajuste
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Después de lo transformacida dedohason
Tabla 2.10.
Prueba de Bondad de Ajuste
Distribucion AD P LRTP
Normal 6.010 <0.005
Transformacidn Box-Cox 0.651 0.087
Lognormal 1.009 0.011
Lognormal de 3 parametros 0.698 * 0.096
Exponencial 8.779 <0.003
Exponencial de 2 pardmetros 2.518 <0.010 0.000
Weibull 3.103 <0.010
Weibull de 3 pardmetros 1.372 <0.005 0.000
Valor extremo méas pequefio 9.318 <0.010
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Valor extremo por maximos 2.226 <0.010
Gamma 2.188 <0.005
Gamma de 3 parametros 1.328 * 0.002
Logistica 4.125 <0.005
Loglogistica 0.778 0.024
Loglogistica de 3 parametros 0.531 * 0.059
Transformacion de Johnson 0.524 0.177

2.2.5. Andlisis de estabilidad

Con el objetivo de evaluar la estabilidad del proceso asociado al tiempo de ciclo de
camiones en el proceso de recepcion para la carga de exportacion, y una vez aplicada la
transformacion de Johnson, se emplearon herramientas estadisticas reconocidas como las cartas
de control de Media y Rango Mdvil (I-MR charts). Estas cartas son ampliamente utilizadas para
verificar la consistencia de procesos.

En primera instancia, se detectaron cuatro observaciones fuera de los limites de control
(observaciones 2, 15, 16 y 34), las cuales fueron clasificadas como causas especiales de
variacion, y no forman parte de la variabilidad inherente del proceso. Tras un proceso de
revision, se determind que dichas observaciones respondian a situaciones excepcionales, por lo
que se recomienda implementar acciones correctivas que mitiguen o eliminen su ocurrencia
futura, tal como se verifica en la Figura 2.19.

Luego de eliminar estos puntos atipicos de la Figura 2.20, se reconstruyeron las cartas de
control y se evidencié una mejora significativa en la estabilidad del proceso. Los limites de
control cambiaron, la variabilidad disminuyd y no se identificaron nuevas sefiales de causas

especiales, sugiriendo que el proceso es ahora estadisticamente estable, adecuado y predictivo.



Figura 2.19.

Carta de Control de Media — Rango Mdvil para la variable Y transformada
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2.2.6. Analisis de Capacidad

En virtud de la variable Y transformada, se realiz6 un andlisis de capacidad del proceso
con el objetivo de determinar si este es capaz de operar de manera consistente y cumplir con los
parametros establecidos por la organizacion. Para este caso, se consideraron como limites de
especificacion un objetivo central de 12 minutos, con una tolerancia de £3 minutos, es decir, un
LEI de 9 minutos y un LES de 15 minutos. Este andlisis mostrado en la Figura 2.21 permiti
evaluar si el desempefio del proceso se encuentra dentro de los rangos aceptables y si satisface
los requerimientos operativos definidos por la compafiia.

En este sentido, se analizaron los indices de capacidad establecidos, donde se encontro
que el indice Pp, que representa la capacidad potencial del proceso fue de 0.12. Este valor es
significativamente bajo, lo que indica que el proceso presenta una dispersion considerable con
relacion al intervalo de especificacion y que su variabilidad actual no permitiria operar de
manera confiable dentro de los limites establecidos.

Por su parte, el indice Ppk, que evalla la capacidad real considerando tanto la dispersion
como el centrado, obtuvo un valor de —0.36. Un Ppk negativo es un indicador critico, ya que
confirma que la media del proceso se encuentra fuera de los limites de especificacion,
particularmente por encima del limite superior.

En definitiva, el analisis previamente establecido confirma que el proceso actual no es
confiable ni sostenible desde una perspectiva de calidad operativa, ademas de no poder ser capaz
de cumplir con las especificaciones de la empresa. Por tanto, es indispensable aplicar mejoras
estructurales al proceso que permitan controlar su desempefio y garantizar la entrega dentro de

los tiempos especificados.
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Figura 2.21.

Analisis de Capacidad de la variable Y transformada

Informe de capacidad del proceso de TTAT (min)
Transformacion de Johnson con tipo de distribucion SU
-1,120 + 1,063 x Asenh( (X -15,392) / 6,847 )

LEPbjetivdES* ) ) §
Procesar datos datos transformados Capacidad largo plazo
LEI 9 Pp 012
Objetivo 12 PPL 0,61
LES 15 PPU  -0.36
Media de la muestra 30,3511 Ppk  -0.36
Nuimero de muestra 87 Cpm 0,06

Desv.Est. (Largo plazo) 19,9891

T
!
i
i
1
i
i
i
!
i
:
i
Después de la transformacion \
i
!
i
1

LEI* -2,00604
Objetivo* -1,62697
LES* -1,18052

Media de la muestra® 0.0214388
Desv.Est. (Largo plazo)*  1,11072

Rendimiento

Esperado

Observado  Largo plazo

% < LEI* 2,30 3.40
% > LES* 80,46 86,04

% Total 82,76 89,44

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

2.2.7. Estratificacion

La Figura 2.22 muestra valores de TTAT similares entre turnos, siendo el turno 1
ligeramente superior (38,30 min) y con mayor variabilidad en comparacion con el turno 2 (37,16
min), segun los datos historicos del primer semestre de 2025. Segln la Figura 2.23, el analisis se
centrard en el turno 2, ya que concentra el mayor volumen de procesamiento de contenedores (41

%), lo que lo convierte en el periodo mas critico para orientar los esfuerzos de mejora.
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Figura 2.22.

Diagrama de cajas del TTAT (promedio) por turno

Boxplot del promedio de TTAT (minutos) vs Turno
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Figura 2.23.

Diagrama de pastel del porcentaje de contenedores por turno

Numero de contenedaores por turno

@®Turno 2 @Turno 1

Segun el andlisis de la Figura 2.24 y 2.25 se priorizara los contenedores llenos, ya que
representan la mayor parte de las operaciones (72 %), constituyendo el rea de mayor impacto

para las acciones de mejora. Por otro lado, los datos historicos del primer semestre de 2025



muestran que los contenedores vacios presentan un TTAT ligeramente superior y una mayor

variabilidad en comparacion con los contenedores llenos.

Figura 2.24.

Diagrama de cajas del TTAT promedio por tipo de contenedor

Boxplot del TTAT promedio (min) por tipo de contenedor
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Figura 2.25.

Diagrama de pastel del porcentaje de contenedores por tipo de contenedor

Mumero de contenedores por tipo de contenedor
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Con base en los datos histdricos del primer semestre de 2025 y el anélisis mostrado en las
Figuras 26 y 27, el estudio se segmentara para enfocarse en los contenedores RE20, RH40 y
RE40, lo que permitird un analisis mas especifico de las causas que generan demoras y
variabilidad en la manipulacién de carga refrigerada. Los resultados evidencian que los
contenedores refrigerados presentan el mayor TTAT promedio y la mayor variabilidad en
comparacion con otros tipos de carga. Ademas, representan una proporcion considerable del
volumen total movilizado, destacando especialmente los contenedores RH40, lo que resalta su

relevancia operativa dentro del estudio.

Figura 2.26.

Diagrama de cajas del TTAT en minutos por tipo de carga

Boxplot del TTAT promedio (minutos)
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Figura 2.27.

Diagrama de barras del volumen de contenedores por tipo de carga

Cantidad de contenedor por Tipo de Carga

25K
13K
l 1K 1K oK 0K 0K 0K oK 0K
I
HC40  DV20

RE40 DWV40 TK20 OT40 FR40 OT20 RE20  FR20
Tipo de Carga

42K

40K
30K
20K
10K

0K

RHAD
YHAD

Cantidad de contenedor

2.2.8. Problema enfocado
Para declarar un problema enfocado se usaron los tiempos totales de cada actividad
durante el procesamiento. Segun el grafico a continuacion se muestra que el 98.58% del tiempo

se desperdicia en la espera. Aplicando 3W+2H, el problema enfocado es:

Tabla 2.11.

Aplicacion de 3W+2H para la declaracion del problema enfocado

Tiempo promedio de ciclo de camiones excesivo en el

¢Que? L .
proceso de recepcion de contenedores refrigerados llenos
 D6nde? Proceso de recepcién de contenedores de exportacion en el
¢ ' Patio 1 de la terminal portuaria
¢Cuando? Durante el ultimo mes de 2025 en el Turno 2
¢Cuanto? El TTAT promedio es de 30,77 minutos
¢Comolo  Laempresa ha establecido un objetivo de 15 minutos por
sé? camion

El grafico de Pareto de la Figura 28 se elabor6 con el objetivo de identificar en qué
componentes del proceso se concentran los mayores tiempos y, por lo tanto, los principales
problemas que afectan el TTAT. Los resultados muestran que el 80 % del tiempo total se

acumula en tres etapas: tiempo de espera y tiempo de servicio, desplazamiento hacia el Gate-Out
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y tiempo de localizacion de ubicacion. Por esta razdn, en la siguiente fase del anlisis se pondré

el foco en investigar las causas que generan los altos tiempos en estos tres componentes criticos.
Figura 2.28.
Diagrama de Pareto del tiempo total por actividad del proceso de retorno

Distribucion del tiempo total por componente de la variable
Y (Pareto Chart)
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2.3. Analisis

En esta etapa se identificaron las causas potenciales del problema, concentrandose
Unicamente en aquellas asociadas a las etapas priorizadas mediante el andlisis de Pareto.
Posteriormente, se aplicaron diversas herramientas de mejora continua para depurar estas causas,
seleccionar las mas relevantes y verificarlas, con el fin de determinar finalmente las causas raiz

del problema.

2.3.1. Lluvia de ideas
Se llevé a cabo una lluvia de ideas considerando todas las causas potenciales
identificadas durante el estudio de observacion. Ademas, se realizaron reuniones con los

distintos actores involucrados en las etapas priorizadas en el diagrama de Pareto, entre ellos el



gerente de planificacion de patios, el planificador de patio, el gerente de ejecucion y control,
supervisores de despachadores y de patio, los despachadores, los operadores de equipo y los
conductores de camion; con el fin de que expusieran las causas que desde su experiencia

consideraban relevantes. Estas sesiones permitieron que todos los participantes expresaran

libremente sus opiniones y percepciones.

Figura 2.29.

Lluvia de ideas con actores internos y externos
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los

Actores internos Yy externos
Gerente de Planificador | Gerente de ejecuciony Supervisorde | Supervisorde | Despachador | Operadores de Conductor de camién
planificacion de patios| de patio control (cliente clave) despachadores patio de patio equipos
Tiempo de Cambio de Conductores de . Camiones Conductoresde | Superficie del 0 Falta de
identificacién de proyeccion de camion perdidos Camro::;i;umo dafados bloquean | camién no siguen | patio irregular o co"‘“;'t?: e senalizacion en el
ubicacién ubicacién en el patio E el paso la ruta de drop-off LELEL Y p patio
Maquinas Cuentas de Interferencia en la Maquinas Proyecciones Errores en las Baja Falta de
ocupadas en otros operadores i ] bloqueadas fantasmas en el proyecciones de | disponi de coordinacién
bloques bloqueadas sistema contenedores maquinas entre dreas
Change of Problemas de Priorizacionde |Los operadores no | El sistema impide Retrasos por Falta de Operadores no
Tiempo de projection conectividad o otrostiposde | respetan el orden | j los operadores escasez de capacitacion de obedecen al
esperay de locations internet actividades de llegada iniciar tareas combustible los operadores despachador
servicio para la . . " e S e
o A S El flujo de las filas Camiones no Superficie del Acumulacionde | Desequilibrioen | Acumulacion de
recepcion f"’ Cam:m:ag:itnumo Espacl:l limitado | 0 coue una dnica | siguen el orden de patio irregular o tareas laocupaciénde | proyeccionesen
exportacion g HE LD direccion llegada LELEGEY maquinas paradas bloques un solo bloque
Ciertos tipos de Los operadores Cambios Las marcas en el Los Reinici Combinacion de
patio no co carga no tienen sugieren la inesperados en la | piso no coinciden | despachadores se di i servicios afecta la
los cambios de asignado un turno | ubicacion de las asignacion de con la ubicacion equivocan al electronicosenla | disposicion del
unidades maquinas real de los patios | asignar maquinas | sala de control patio
E=mecids 0 Camiones . Superficie del Falta de 2 transacciones
de?plazarmentn ErrRE I dafiados bloquean Er i patioirregular o | sefalizacién en el | realizadas durante el
hacia el Gate-Out patio o guardia A ;i tiempo del camion en
el paso dafiada patio -
(salida) el patio

2.3.2. Diagrama Ishikawa

Posteriormente, se elaboraron tres diagramas de Ishikawa, uno para cada una de las

etapas priorizadas en el anlisis de Pareto: tiempo de identificacion de ubicacion, tiempo de

esperay servicio, y tiempo de desplazamiento hasta la salida. El propoésito de estos diagramas

fue clasificar las causas propuestas en la lluvia de ideas de acuerdo con las categorias de las 6M:

personas, maquina/infraestructura, método, entorno y materiales/insumos.
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Figura 2.30.

Diagrama de Ishikawa del tiempo de identificacién de locacion

MAQUINAS / INFRAESTRUCTURA
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las instrucciones mientras

El supervisor de patio no
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no se muestran en el ticket
Falta de comunicacién Falta de
del despachador A/‘Los conductores de camién no siguen la ruta de senalizacién en el

PERSONAS Errores o equivocaciones en las
R proyecci de contenedores

drop-off patio conducen
- = Los conductores no entienden las 7
] Conductores perdidos en el patio . . N Las marcas horizontales
instrucciones mientras conducen 2
en el suelo para las bahias
Los nuevos conductores de / / Cambios de turno o guardia ‘ estan muy desgastadas
camién no estan familiarizados

con el patio ™N Retrasos en la entrega de J
instrucciones desde el turno anterior

Superficie del patio
irregular o dafiada
Congestion en el patio

Alta demanda de camiones en /

dias especificos Camiones dafiadod

bloquean el paso

Cambio de ubicacién
de proyeccion

Espacio limitado
en el patio

Figura 2.31.

Diagrama de Ishikawa del tiempo de espera y servicio del proceso de recepcion de exportacion

PERSONAS AAlgunos camiones no siguen la

secuencia de llegada ‘

MAQUINAS / INFRAESTRUCTURA

Las cuentas de usuario de los operadores quedan
bloqueadas en la tableta

contrasefa incorrecta

Falta de capacitacion de los
‘ operadores K A Los despachadores cometen d — Los operadores ingresan varias veces la ‘

El supervisor de patio no comunica
los cambios de ubicacién

proyecciones de contenedores El sistema impide que los

errores al asignar maquinas Baja disponibilidad
\ / Errores o equivocaciones en las

Proyecciones fantasmas

7 e ) " ; operadores inicien tareas
Falta de comunicacion Los operadores toman o sugieren o0 at; enel
del despachador A sobre la ubicacién de COHtMGdOTGS PreRTaE Las marcas en el suelo no coinciden
Falta de coordinaci6n entre Los operadores ignoran las ‘ conectividad o internet }\’ «”| con la ubicacién real de las bahias
despachadores y planificador de patio }\ A instrucciones del despachad

Reinicio de dispositivos
‘/{ Cambios de turno o guardia 1 lectrénicos en la sala de control
Los operadores no respetan Inteffere-nua enla .
comunicacién por radio

el orden de llegada
A
besequilibrio en la ocupacién de bloque& (,{ Cambio de proyeccion de ubicacién |

\ Criterios de priorizacion diferentes /

Retrasos en la entrega de
instrucciones desde el turno anterior

Ciertos tipos de carga Priorizacion de otros T e P
fiokenenln o e tipos de actividades w] Fiflodelas vasno irregular o daiada
cita asignado sigue unasola direccion

Combinacion de servicios que ’\»

afecta la distribucién del patio '« Mdquinas ocupadas Hetmsoscasadoshonalia

La carga perecible requiere

de combustible para los
despacho urgente Cambios inesperados en la ~. enotraghiodlis equipos ™
asignacion de maquinas ‘/‘ Acumulacién de proyecciones Espacio limitado
en un solo blogue del patio en el patio Y

Acumulacion de tareas en
maquinas fuera de servicio | ™

MATERIALES / INSUMOS,

Concentracién de exponacionej
por parte del cliente
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Figura 2.32.

Diagrama de Ishikawa del tiempo de desplazamiento de Gate-Out

Falta de sefalizacién en el
patio

PERSONAS MAQUINAS / INFRAESTRUCTURA

Conductores de camion
perdidos en el patio ™~

Los nuevos conductores de
camioén no estdn familiarizados

con el patio

Las marcas horizontales en el suelo
para las bahias estan muy
desgastadas

Las rutas bloqueadas temporalmente
no se muestran

Los conductores de camién
] no siguen la ruta de drop-off

Retrasos en la entrega de
Los conductores no entienden las

instrucciones desde el turno anterior\
instrucciones mientras conducen
| Cambiosdeturnooguardia |~ ™ |

Dos transacciones realizadas Songsstifinen al patio K;
durante el tiempo del camién en el Alta demanda de camiones /
patio \ en dias especificos

Los clientes aprovechan la oportunidad Superficie del patio
para recoger un contenedor vacio de irregular o dafiada

importacién

" Espacio limitado en
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el patio

paso

2.3.3. Matriz causa-efecto

A partir de las causas potenciales identificadas se elaboré una matriz causa-efecto (tabla
X), en la cual todos los actores involucrados en el proceso priorizado evaluaron cada causa
utilizando una escala de 0 a 9, donde 9 representa la mayor correlacion con el problemay 0 la
ausencia de correlacion. Para este analisis se realizaron entrevistas al Gerente de Ejecucion y
Control (cliente clave), al Gerente de Planificacién de Patio, al Planificador de Patio, al
Supervisor de Despacho, al Supervisor de Patio, a los despachadores de patio, a siete operadores
de equipo y a diez conductores de camién. El total de la matriz corresponde a la suma de las
calificaciones otorgadas a cada causa por todos los evaluadores y refleja su impacto global

respecto del problema; a mayor total, mayor prioridad de intervencién.



Figura 2.33.

S7

Matriz causa-efecto por cada causa potencial

Gerente de
= S - .. | Gerentede ejecuciény |Planificador| Supervisorde |Supervisor | Despachado | Operadores | Conductor
Riiiuers Ve Tosd ph;:':::iim control (cliente clave) de patio | despachadores | de patio rde patio | de equipos | de camidén =l
Persona
1 Falta de itacién para los operadores ) 1 1 1 9 6561
2 Supervisor de patio no comunica cambios de ubicacién 9 1 9 3 9 50049
3 Falta de coordinacién entre Dispatchers v Yard planner 3 9 1 9 1 6561
4 Al cami no respetan la secuencia de llegada en la fila 3 3 3 9 1594323
5 Transportistas perdidos en patio 9 9 0 9 9 4782069
6 Dispatchers se equivocan en asignar las miguinas 9 3 ) 1 9 177147
7 [Errores o equivocaciones en provecciones de c dore 3 ] 3 9 59049
8 Transportistas no siguen las indicaci del drop off 9 9 0 177147
9 Operadores deciden/sugieren ubicaciin de contenedores 1 3 9 6561
0 Cambio de turnos/guardia 9 9 9 4782969
1 |Ovperadores no respetan turno de llegada 9 3 9 9 1594323
2 [Operadores no acatan las indicaci de los di £ 9 ] 3 1 1 59049
Migquina/Infraestructura
3 |Miquinas bl d 9 1 ] ] 9 9 1 59049
4 [Pocadi ibilidad de maqui 3 9 9 9 3 9 1594323
5 Provecciones fantasmas o colgadas en ¢l sistema 9 1 0 1 1 0 o
6 [Problemas de conectividad/conexidn a internet 9 ) 9 9 3 1594323
7 |Reinicio de di itivos electronicos del control room 1 3 0 0
8 |Interferencias enla icacion por radiofr i 9 9 9 0
9 Usuarios de los operadores blogueadas en la tablet 9 9 9 50049
0 |Fl sistema no permite el inicio de tareas para operadores 3 9 9 59049
1 |Falta de sefializacion en el patio 9 9 3 4782969
2 Seiializacion del piso no coincide con la ubicacion real de las bahias 9 9 1 9 1 1 2187
Material/Inputs
2 [Cierto tipo de carga no tiene turno 9 3 I 9 [ 9 I g [ 9 I 3 I 3 1594323
Método
4 |Deshalance en ocupacién de bloques 9 9 3 3 3 3 177147
5 Acumulacion de provecciones de recepcion en un solo bloque 3 9 9 9 9 9 4782969
6 |Combinacién de disti servicios en la distribucion del patio 9 9 9 9 1594323
7 [Cambios imprevistos en la asignacién de miguinas 9 9 9 1 177147
8 Acumulacién de tareas en miquinas fuera de servicio 3 3 3 6561
9 [Cambio de ubicaciones de proveccion ] 9 9 4782969
Ej ion de 2 tr: i durante su ia en patio 3 0 9 1 7.
1 El flujo de la fila no sigue una tinica direccion 9 3 3 9 1594323
2 Miquinas ocupadas en otros blogues 1 3 9 9 9 531441
3 Priorizacién de otros tipos de actividades 9 9 9 3 9 4782969
Entorno
4 Congestién en patio 3 3 9 9 9 3 9 531441
5 [Pisos irregulares o con baches 3 9 3 9 1 9 9 177147
6 “ami daiiados ob lizan el paso 9 1 0 0 3 19683
7 |Demora por abastecimiento de combustible para miquinas 3 3 0 o 9 19683
8 Limitado espacio del patio 9 9 9 9 9 531441
Tabla 2.12.
Escala de clasificacion para la matriz causa-efecto
Calificacion Descripcion

0

Sin correlacion

Baja correlacion

Moderada correlacion

O W |-

Fuerte correlacién

2.3.4. Diagrama de Pareto de causas ponderadas

A continuacion, se realizé un analisis de Pareto a partir de las calificaciones obtenidas en

la matriz causa-efecto, seleccionandose once causas que concentraron el 90 % del impacto en los

altos tiempos de TTAT durante la recepcion de contenedores de exportacion. Estas causas

fueron:

e Priorizacion de otros tipos de actividades.

e Acumulacion de proyecciones en un solo bloque del patio.
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Figura 2.34.

Pareto de causas potenciales con mayor peso

Diagrama de Pareto de las Causas del Tiempo de Ciclo de Camiones en el Proceso de Recepcién de Contenedores de Exportacion (90%-10%)
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2.3.5. Matriz Impacto-Control
Se elabor6 la matriz impacto-control utilizando las once causas resultantes del analisis de
Pareto, clasificandolas segun el nivel de impacto en la variable de respuesta y el grado de control
requerido para su gestion. Este ejercicio se realizd en conjunto con el cliente clave. Finalmente,
se seleccionaron aquellas causas que presentaban un mayor impacto y un menor nivel de control,
siendo estas: cambios en las ubicaciones proyectadas, priorizacion de otros tipos de actividades,
cambios de turno o guardia, baja disponibilidad de méaquinas y acumulacién de proyecciones en

un solo bloque del patio

Tabla 2.13.

Causas potenciales para la matriz impacto-control

X's Causas Potenciales
Método
X33 Priorizacién de otros tipos de actividades
X25 Acumulacioén de proyecciones en un solo bloque del patio
X29 Cambios en las ubicaciones proyectadas
X31 Flujo de filas sin una Unica direccion
Persona
X5 Conductores de camion desorientados dentro del patio
X10 Cambios de turno o guardia
X11 Incumplimiento del orden de llegada por parte de los operadores
Méquina/Infraestructura
X16 Problemas de conectividad o internet
X14 Baja disponibilidad de maqguinas.
Entorno
X34 Congestion en el patio

Material/Inputs
X23 Falta de asignacion de turnos para ciertos tipos de carga
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Figura 2.35.

Matriz impacto-control con las causas resultantes del Pareto
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2.3.6. Plan de verificacion de causas

Se desarrollé un plan de verificacion de causas para las causas seleccionadas a partir de la
matriz impacto-control. En este plan se defini¢ la teoria del impacto de cada una de ellas y se
llevo a cabo su comprobacion mediante métodos estadisticos y analisis de datos. El objetivo fue
identificar, con base en evidencia cuantitativa, cuales de estas causas tienen una relacion
significativa con los altos tiempos de TTAT y, por lo tanto, contribuyen de manera directa al

problema.



Tabla 2.14.

Plan de verificacion de causas.
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, Causas Impacto X-Y 3 "
. P i ¢Cémo verificarlo? Estado
potenciales (Teorfa del impacto)
Cuando otras actividades .
La prueba Mann-Whitney U (prueba no
como despachos, o e S
L . parameétrica) se utilizara para identificar
movimientos internos para . A .
) diferencias significativas en la mediana
o carga o transferencias son ) ;
Priorizacion 2 . del TTAT entre escenarios con y sin
. priorizadas, los camiones S L S
X33 de otros tipos . priorizacion de actividades durante la  Significativo
S asignados al proceso de o - .
de actividades i recepcion. También se usara un
recepcion deben esperar a ; .
. . . diagrama de caja (boxplot) para
que el equipo de patio esté - - S
. i visualizar la dispersion y respaldar el
disponible, lo que resulta analisis
en un aumento del TTAT. '
Concentrar demasiadas
proyecciones en un solo
bloque provoca saturacién
Acumulacién  de tareas, lo que lleva a La prueba Kruskal-Wallis (prueba no
de congestion operativay ~ paramétrica) se usara para comparar los
proyecciones sobreutilizacion del TTAT de camiones con concentracién S
X25 : . . . Significativo
en un solo equipo. Esto reduce la alta, media y baja de proyecciones. Un
bloque del eficiencia, aumenta los diagrama de caja (boxplot) ilustrara las
patio tiempos de ciclo de las diferencias entre los grupos.
tareas y retrasa los
camiones, incrementando
directamente el TTAT.
Los cambios frecuentes en
las ubicaciones
proyectadas generan una
falta de coordinacion entre
las &reas operativas y los La prueba Mann-Whitney U (no
conductores de camion. paramétrica) se aplicard para comparar
Cambiosen Esto obliga a los camiones las medianas del TTAT entre camiones
%29 las a realizar movimientos con y sin cambios de proyeccion. No
ubicaciones adicionales o Ademas, se utilizard un diagrama de caja significativo
proyectadas reprogramarse, lo que (boxplot) para visualizar la dispersion y
incrementa los tiempos de evaluar si esta diferencia tiene un
espera, reduce la impacto significativo en el TTAT.
eficiencia operativa y
aumenta
significativamente el
TTAT.
Los cambios de turno ) e,
Método de verificacion: La prueba
provocan pausas L o
X estadistica no paramétrica Mann-
operativas y una falta de . e
S Whitney U se utilizara para comparar las
continuidad en las tareas : .
. X medianas del TTAT entre camiones
Cambios de asignadas. Durante el . X
atendidos durante un cambio de turno y No
X10 turno o relevo, los retrasos en la . e
. . ; aquellos atendidos en turnos regulares.  significativo
guardia entrega de instrucciones al

personal entrante resultan

en una reanudacion tardia

de las actividades y largas
colas de espera para los

También se usara un diagrama de caja
(boxplot) para visualizar si esta
diferencia tiene un impacto significativo
enel TTAT.
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camiones en recepcién, lo
que incrementa el TTAT.

La baja disponibilidad de
equipos durante la
recepcion de contenedores Se realizard un analisis de correlacién de
limita la capacidad para Spearman (no paramétrico) entre la
atender varios camiones disponibilidad total de equipos (como
de forma simultanea. Esto  porcentaje) y el TTAT. Adicionalmente,

Baja ralenti_zz_:l la secuencia de se aplicara una regresion lineal para
X14 disponibilidad . servicio, aumenta los evaluar la relacién entre amba’s _varlables, _ _I\_lo _
P tiempos de espera, genera complementada con un grafico de significativo
de maquinas . ” . g .
cuellos de botellay retrasa  dispersion para identificar visualmente
la posicion de los patrones. Estos métodos permitiran
camiones en el patio. determinar si una menor disponibilidad
Como resultado, se de equipos esta asociada con un mayor
incrementan las colas en valor de TTAT.
la entrada del patio y el
TTAT.

2.3.7 Verificacion de causas

2.3.7.1 Priorizacion de otros tipos de actividades

Para esta etapa se procedid a verificar el impacto de la causa “Priorizacion de otros tipos
de actividades” en el incremento de los tiempos de TTAT durante la recepcion de contenedores
de exportacion. Esta causa hace referencia a situaciones en las que, mientras se esta llevando a
cabo el proceso de exportacion, se da prioridad a otras actividades dentro del bloque del patio,
como operaciones de embarque, movimientos internos de contenedores u otras tareas operativas.
Cuando esto ocurre, la atencién a los camiones que llegan con carga de exportacion se
interrumpe, obliga a que esperen o incluso a que se trasladen a otro bloque, generando retrasos
adicionales.

Los datos utilizados provienen de la muestra cronometrada, considerando Gnicamente

contenedores refrigerados (reefer) completos correspondientes al turno 2. En esta base de datos
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se asignd el valor de 0 cuando no existio priorizacion y el valor de 1 cuando si se dio prioridad a

otra actividad distinta a la recepcion como se puede ver en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15.

Datos utilizados para la verificacion de la priorizacion de otras actividades

TTAT Tipo de
Placa (minutos) Carga Tipo de contenedor Turno Priorizacion
GBP5731 13.73 RH40 FULL 2 0
RAA6516 84.50 RH40 FULL 2 1
TAR0358 27.18 RH40 FULL 2 1
MBD3196 20.78 RH40 FULL 2 1
GTA7435 14.47 RH40 FULL 2 0
PAC1321 20.28 RH40 FULL 2 0
GSF6057 69.62 RH40 FULL 2 1
RBA1141 10.63 RH40 FULL 2 0
GSW2635 86.02 RH40 FULL 2 1
GB0O8094 24.07 RH40 FULL 2 0
UCA0660 7.75 RH40 FULL 2 0
GBP7595 14.27 RH40 FULL 2 0
RBA2900 8.03 RH40 FULL 2 0
GBQ2360 20.92 RH40 FULL 2 0
PAC5666 10.12 RH40 FULL 2 0
GTI11038 17.12 RH40 FULL 2 0
GBO6578 26.17 RH40 FULL 2 0
GBN6886 48.13 RH40 FULL 2 1
GTI1038 70.88 RH40 FULL 2 1
MBA9055 32.07 RH40 FULL 2 1
GBN8140 20.50 RH40 FULL 2 0
PUKO778 29.25 RH40 FULL 2 0
XAA3431 13.62 RH40 FULL 2 0

Para evaluar si esta causa tiene un efecto significativo en los tiempos de TTAT se aplico
la prueba estadistica no paramétrica de Mann-Whitney U, comparando los tiempos entre dos
grupos: con priorizacion y sin priorizacion. Esta prueba determind que existe una diferencia
estadisticamente significativa (p = 0,000) entre ambos grupos, donde los tiempos medianos
pasaron de 14,47 minutos cuando no hubo priorizacion a 58,88 minutos cuando la priorizacién

ocurrid, con un intervalo de confianza del 95,1 %.
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Ho: Las medianas de ambos grupos son iguales

H1: Las medianas son diferentes

Figura 2.36.
Resultados de la prueba de Mann-Whitney U de la priorizacién de otras actividades

Descriptive Statistics

Sample N Median
Sin priorizacion 15 14,4667
Priorizando otra actividad 8 58,8750

Test

Mull hypothesis Hoona-na=0

Alternative hypothesis Hyny-n2=0
W-Value P-Value
125,00 0,000

Adicionalmente, se utilizé un diagrama de caja (boxplot) para visualizar esta diferencia.
El grafico mostr6 que los tiempos de TTAT son considerablemente mayores cuando existe

priorizacion de otras actividades, alcanzando una mediana de 54,9 minutos frente a los 16,7
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minutos cuando no existe priorizacion, ademas de evidenciar mayor variabilidad en los tiempos

bajo esta condicion.

Figura 2.37.

Diagrama de cajas para la verificacion de la priorizacion de otras actividades
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Los resultados permitieron rechazar la hipotesis nula y confirmar que la priorizacion de
otras actividades constituye una causa significativa que incrementa el tiempo promedio de ciclo

de camiones (TTAT).

2.3.7.2 Acumulacion de proyecciones en un solo bloque del patio

Se procedid a verificar la causa “Acumulacioén de proyecciones en un solo bloque del
patio”, identificada previamente como una de las mas relevantes en el incremento del TTAT.
Esta situacion ocurre cuando, debido a la llegada simultanea de un gran nimero de camiones de
exportacion, los planificadores de patio proyectan la atencidn de todos estos vehiculos en un
mismo bloque. Como consecuencia, el bloque se congestiona y se generan filas extensas de
espera dentro del area, lo que ralentiza el flujo operativo, obliga a los conductores a permanecer
mas tiempo en la cola y ocasiona un aumento significativo en los tiempos de ciclo de camiones

(TTAT).
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Para el analisis se utilizaron datos histdricos correspondientes al mes de junio de 2025, en

los que se registraron el nUmero de camiones proyectados por bloque y por hora junto con sus

tiempos promedio de atencidn. A partir de esta informacion se construyeron grupos de

concentracion utilizando intervalos de ocho camiones por hora, clasificando los datos en tres

categorias: baja concentracion, concentracion media y alta concentracion. Esta clasificacion

permitié segmentar los blogques de acuerdo con el nivel de demanda que soportaron en cada hora

analizada.

Tabla 2.16.

Datos utilizados para la verificacion de la acumulacion de proyecciones en un solo bloque

Numero de TTAT promedio Categoria de
Bloque contenedores (min) Hora Dia concentracion
Al 1 17.32 15 3 Baja concentracién
Al 13 43.12 15 5 Concentracién media
Al 5 29.88 15 7 Baja concentracién
Al 1 14.07 15 10 Baja concentracién
Al 5 24.14 16 5 Baja concentracién
Al 7 59.07 16 6 Baja concentracién
Al 5 23.68 16 7 Baja concentracién
Al 2 61.46 16 9 Baja concentracién
Al 2 19.93 16 10 Baja concentracién
Al 2 22.40 17 3 Baja concentracién
Al 2 13.35 17 5 Baja concentracién
Al 24 38.38 21 13 Alta concentracidn
B3 9 22.16 17 21 Concentracién media
B3 3 17.08 18 21 Baja concentracién
B3 3 20.43 20 21 Baja concentracién
B3 2 18.10 21 21 Baja concentracién
B3 1 20.33 22 21 Baja concentracién

Con esta base de datos se aplico la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis,

que permite comparar las medianas de mas de dos grupos independientes para determinar si

existen diferencias estadisticamente significativas entre ellas. Los resultados obtenidos
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mostraron un valor de H = 10,38 con un p-valor de 0,006, lo que llevd a rechazar la hipdtesis
nula e indica que al menos una de las medianas es diferente. Especificamente, los bloques de alta
concentracion presentaron los tiempos medianos més elevados (34,07 minutos), seguidos por los
blogues con concentracion media (26,76 minutos) y los de baja concentracion (21,87 minutos).
Estos resultados evidencian que una mayor acumulacion de camiones en un bloque esta

directamente asociada a un incremento del TTAT.

Ho: Las medianas de ambos grupos son iguales

H1: Las medianas son diferentes

Figura 2.38.

Resultados de la prueba de Kruskall-Wallis para la acumulacién de proyecciones en un solo

bloque

Descriptive Statistics

Segmento N Median Mean Rank Z-Value
Alta concentracion & 34,0067 3375 1,78
Baja concentracion 432 21,8736 2403 -3,13
Media concentracion 55 26,7574 295,3 2,60
Owerall 495 248,0

Test

Mull hypothesis Hg: All medians are equal

Alternative hypothesis  Hj: At least one median is different
Method DF H-Value P-Value

Mot adjusted for ties 2 10,38 0,006

Adjusted for ties 2 10,38 0,006

Finalmente, para visualizar de forma gréfica esta tendencia se elabor6 un diagrama de
caja (boxplot), el cual confirma que el TTAT aumenta significativamente cuando los camiones

se concentran en un solo bloque. Ademas, se observa que los blogques con alta concentracion no
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solo tienen los tiempos mas altos, sino también la mayor dispersion de datos, lo que indica una
mayor variabilidad en los tiempos de atencion y, en consecuencia, un riesgo mas elevado de

retrasos cuando se genera esta acumulacion.

Figura 2.39.
Diagrama de cajas para la acumulacién de proyecciones en un solo bloque
Boxplot de TTAT promedio (minutos) por categoria de concentracién
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2.3.7.3 Cambios en las ubicaciones proyectadas

Se procedio a verificar la causa “Cambios en la proyeccion de ubicacion de los camiones
de exportacion”, la cual ocurre cuando, después de que los camiones ingresan por Gate-Iny reciben
la instruccion de drop-off con la ubicacion asignada para descargar el contenedor, se les realiza un
cambio de proyeccion a otro bloque. El problema se agrava cuando estos cambios no son
comunicados de manera oportuna, ya que los camiones permanecen esperando en un lugar
equivocado durante largos periodos, generando retrasos innecesarios y aumentando el tiempo total
del ciclo (TTAT).

Para analizar esta causa se utilizaron datos combinados de los registros del estudio
cronometrado y datos historicos previamente depurados, con el fin de asegurar una muestra

representativa. Se  seleccionaron Unicamente contenedores refrigerados completos
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correspondientes al turno 2. En la base de datos se identificd un cambio de proyeccién cuando el

bloque de apilamiento final no coincidid con el blogue inicialmente asignado al momento del Gate-

In.

Tabla 2.17.

Datos utilizados para la verificacién del cambio de proyeccién

Cambio de
Placa TTAT (minutos) Tipo de Carga Tipo de contenedor Turno proyeccion
GBP5731 13.73 RH40 FULL 2 No
RAA6516 84.50 RH40 FULL 2 No
TAR0358 27.18 RH40 FULL 2 No
MBD3196 20.78 RH40 FULL 2 Yes
GTA7435 14.47 RH40 FULL 2 No
PAC1321 20.28 RH40 FULL 2 No
GSF6057 69.62 RH40 FULL 2 No
RBA1141 10.63 RH40 FULL 2 Yes
GSW2635 86.02 RH40 FULL 2 Yes
GBO0O8094 24.07 RH40 FULL 2 No
UCA0660 7.75 RH40 FULL 2 No
GBP7595 14.27 RH40 FULL 2 No
RBA2900 8.03 RH40 FULL 2 Yes
GBQ2360 20.92 RH40 FULL 2 No
PAC5666 10.12 RH40 FULL 2 No
GTI1038 17.12 RH40 FULL 2 No
GBO6578 26.17 RH40 FULL 2 No
GBN6886 48.13 RH40 FULL 2 No
GTI1038 70.88 RH40 FULL 2 Yes
MBA9055 32.07 RH40 FULL 2 Yes
GBN8140 20.50 RH40 FULL 2 No
PUKO0778 29.25 RH40 FULL 2 No
XAA3431 13.62 RH40 FULL 2 No

La validacion estadistica se realizd mediante la prueba no paramétrica de Mann—Whitney

U, la cual compara las medianas del TTAT entre dos grupos: camiones sin cambio de proyeccion

y camiones con cambio de proyeccion. Los resultados mostraron que, aunque existié una ligera

diferencia entre las medianas (20,500 minutos frente a 26,425 minutos), esta no fue

estadisticamente significativa (p = 0,600), por lo que no se rechazd la hipotesis nula. Esto indica
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que los cambios de proyeccion, en esta muestra analizada, no tienen un efecto significativo sobre
los tiempos de TTAT.

Ho: Las medianas de ambos grupos son iguales
H1: Las medianas son diferentes

Figura 2.40.

Resultados de la prueba de Mann-Whitney U para el cambio de proyeccién

Descriptive Statistics

Sample N Median
5in cambio de proyeccion 53 24,0667
Con cambio de proyecadon 34 24,8083

Test

Mull hypothesis Hone-nz2=10
Alternative hypothesis Hyny-n2=0
Method W-Value P-Value
Mot adjusted for ties 2213,00 0,303
Adjusted for ties 2212,00 0,303

Finalmente, el boxplot permiti6 visualizar estas diferencias, mostrando medianas muy
similares entre los grupos. Sin embargo, se observo que el grupo con cambios de proyeccion
presenta una mayor dispersién en los tiempos, lo cual sugiere que, aunque el efecto promedio no

sea significativo, en algunos casos especificos estos cambios pueden ocasionar retrasos
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adicionales. Con base en este andlisis, se concluye que la causa “cambio de proyeccion de

ubicacion” no es estadisticamente significativa como factor que incremente el TTAT.

Figura 2.41.
Diagrama de cajas para los cambios de proyeccion

Boxplot de Sin cambio de proyeccién; Con cambio de proyeccién
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2.3.7.4 Cambios de turno o guardia

Se verifico la causa “Cambio de turno o guardia”, la cual se produce cuando, al momento
del relevo de personal, el proceso toma un tiempo considerable que provoca que los operadores
no se encuentren en sus maquinas de manera inmediata. Esta situacion genera una disminucion
temporal en la capacidad operativa del patio, ocasionando que los camiones de exportacion que
Ilegan durante ese periodo deban esperar a ser atendidos, lo que incrementa el tiempo total del
ciclo (TTAT).

Para analizar el impacto de esta causa se utilizaron datos histéricos correspondientes al
mes de junio, considerando unicamente los contenedores atendidos en el turno 2 (que inicia a las
15:00), ya que este horario coincide con el momento en que se realiza el cambio de turno. La

base de datos incluy6 los tiempos TTAT medidos en minutos para cada contenedor y una
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identificacion que permite diferenciar si fue atendido en horario de cambio de turno o fuera de
este.

La validacion estadistica se realiz6 mediante la prueba no paramétrica de Mann—Whitney
U, que compard los tiempos TTAT entre los camiones atendidos durante el cambio de turno y los
atendidos fuera de ese periodo. Los resultados mostraron que la mediana del TTAT durante el
cambio de turno fue de 26,87 minutos, mientras que en los periodos regulares fue de 25,23
minutos. La diferencia entre ambas medianas fue de apenas 1,2 minutos y no resultd

estadisticamente significativa (p = 0,143).

Figura 2.42.
Resultados de la prueba de Mann-Whitney U para cambios de turno
Descriptive Statistics
Sample N Median

Shift Change 381 26,8667
No Shift Change 3370 25,2250

Test

Null hypothesis Hooni-n2=0
Alternative hypothesis Hy:ny - n; # 0
Method W-Value P-Value

Not adjusted for ties 744079,50 0,143
Adjusted for ties 74407950 0,143

Posteriormente, se empled un diagrama de caja (boxplot) para visualizar los resultados.
Este grafico evidencia que las medianas son muy similares entre los dos grupos y que existe una

alta dispersion de datos en ambos casos, con presencia de valores atipicos. Estos hallazgos
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confirman que el cambio de turno o guardia no tiene un efecto significativo en el incremento de

los tiempos de TTAT.

Figura 2.43.

Diagrama de cajas del TTAT (minutos) por cambio de turno
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2.3.7.5 Baja disponibilidad de maquinas

Se realiz6 la verificacion de la causa “Baja disponibilidad de maquinas”, la cual ocurre
cuando una parte considerable de los equipos RTG (gruas portico) y Reach Stacker se
encuentran fuera de servicio debido a mantenimientos correctivos o preventivos, o bien estan
siendo utilizados en otras actividades distintas a la exportacion, como movimientos internos o
atencion a otras operaciones. Esta situacidn genera una menor cantidad de equipos disponibles

para el proceso de recepcion de contenedores de exportacién, lo que ralentiza la atencién de los
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camiones, ocasiona acumulacion en los blogues y contribuye al aumento del tiempo promedio
del ciclo de camiones (TTAT).

Para el estudio se recopilaron datos diarios del 12 al 30 de junio, exclusivamente para el
turno 2, que corresponde a la franja horaria en la cual se registrd el mayor flujo de camiones. Los
registros incluyeron el nimero de méaquinas operativas, en espera y fuera de servicio, tanto de
RTG como de Reach Stacker, asi como los tiempos TTAT obtenidos en las operaciones de patio.
Con esta informacion se calculé el porcentaje de disponibilidad operativa, expresado como la
relacion entre el nimero de equipos en operacion y el total de equipos disponibles cada dia.

Con esta base de datos se aplicd en primer lugar un modelo de regresion lineal simple,
con el objetivo de evaluar si existe una relacion directa entre la disponibilidad de méquinas y el
TTAT. Los resultados mostraron que el coeficiente de determinacion (R2) fue de apenas 2,7 %,
indicando que la variacion en la disponibilidad de maquinas explica una fraccion minima de la

variabilidad observada en los tiempos TTAT. Ademas, el valor p obtenido para esta relacion fue



0,502, superior al umbral de significancia de 0,05, por lo que no se pudo establecer que la

relacion sea estadisticamente significativa.

Figura 2.44.

Resultados de la Regresién Lineal para baja disponibilidad de maquinas

Regression Equation

Total TTAT (min) = 19,5 + 13,2 Total Machine Availability

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 19,5 12,6 1,54 0,142
Total Machine Availability 13,2 19,3 0,69 0,502 1,00

Model Summary

S _R-sq R-sq(ad]) R-sq(pred)
6,901052,70%  0,00% 0,00%

Posteriormente, se realizo un analisis de correlacién no paramétrica de Spearman para
confirmar esta relacion. Los resultados arrojaron un coeficiente de correlacion r = 0,074, el cual
indica una correlacién muy débil y sin significancia estadistica. En paralelo, el gréfico de

dispersion (scatter plot) mostro los puntos distribuidos de manera aleatoria y sin ninguna



tendencia definida, evidenciando que no existe un patron consistente que relacione estas dos

variables.

Figura 2.45.

Resultados de la correlacion de Spearman para baja disponibilidad de maquinas

Method
Correlation type Spearman
Rows used 19

Correlations

Total Machine
Availability
Total TTAT (min) 0,074

Figura 2.46.

Diagrama de dispersion de la baja disponibilidad de maquinas

Matrix Plot of Total Machine Availability; Total TTAT (min)
95% CI for Spearman Correlation
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2.3.8 Anélisis de causa raiz
Con el proposito de identificar las verdaderas causas raiz de los factores que resultaron

significativos en la fase de verificacion, se aplicd la metodologia de los ‘S porqués’, una
herramienta ampliamente utilizada para profundizar en el origen de los problemas y evitar
quedarse Unicamente en los sintomas. Para este analisis se organizé un focus group con el cliente
clave y los supervisores de cada area involucrada en el proceso. Durante esta reunién se analizo
cada causa significativa, se indag6 de manera sistematica hasta llegar a su origen y, finalmente,
se definieron las posibles acciones que permitiran mitigar o eliminar su impacto en los tiempos

del TTAT.



Tabla 2.18.

5 Por qué para la priorizacion de otras actividades
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Round 1 Hipotesis Round 2 Hipotesis Round 3 Hipotesis Round 4 Accidn
¢Por qué no se cumple
) , ) L con el plan de
, . ¢Por qué los recursos ¢Por qué existe una mezcla o AR .
¢Por gqué existe ] . . R i distribucidn, que esta
S disponibles se reasignan desorganizacion de multiples . :
priorizacion de otros . q ividades d del mi sectorizado por tipo de
tipos de actividades? Inespera ame_n'_[e a otros actividades dentro def mismo actividad, tipo de carga 'y Desarrollar un
' tipos de actividades? bloque? L) .
servicio en bloques mecanismo
especificos? automatizado de
Porque los recursos distribucion que
disponibles se Si Si Si
reasignan

inesperadamente a
otras actividades
(como carga de
buques, despachos,
traslados entre patios,
movimientos internos
e inspecciones)

Porque existe una
mezcla de actividades
dentro del mismo
blogque (desorganizacién
operativa).

Porque el plan de distribucion no
se sigue, a pesar de que esta
sectorizado por tipo de actividad,
tipo de carga y servicio en blogques
especificos.

Porque la planificacion
actual no contempla de
manera optima los flujos
reales ni la variabilidad
operativa.

permita una
planificacion funcional
y adaptable alineada
con las condiciones
reales del patio.

Porque el personal
encargado de asignar
tareas establece Si
prioridades de manera
simultanea y sin
coordinacion.

¢Por qué el personal
encargado de distribuir i
las tareas establece
prioridades simultaneas?

¢Por qué el enfoque diferente de
ambos despachadores genera
confusién entre los operadores al
ejecutar tareas?

¢Por qué no existe un
criterio operativo

definido o una regla

comun para regular la
priorizacion de
actividades segun las
condiciones operativas
actuales?

Establecer un modelo
colaborativo de toma
de decisiones para los
actores involucrados,
con reglas de prioridad
estandarizadas basadas
€n escenarios
especificos.




Porque hay dos
despachadores
trabajando en paralelo
(uno enfocado en
operaciones de buques y
el otro en operaciones
de patio), aplicando
criterios de prioridad
diferentes, lo cual
genera confusion entre
los operadores al
ejecutar las tareas.

Porgue no existe un criterio
operativo unificado ni una
jerarquia clara de toma de
decisiones que regule la
priorizacion de actividades en
situaciones 0 escenarios
especificos.

Porque el proceso actual
no incluye un modelo
centralizado ni reglas
estandar para priorizar

entre actividades.
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Tabla 2.19.
Por qué para la acumulacién de proyecciones en un solo bloque del patio
Round1  Hipotesis Round 2 Hipdtesis Round 3 Hipdtesis Round 4 Hipotesis Round 5 Accidn
¢Por qué hay ¢Por qué hay un ‘Pl?é qaléila ¢Por qué los
una alto volumen de _ 1&g bloques cercanos ¢Por qué esto
. : simultanea de .
acumulacion clientes de . no estan provoca una
e camiones del . . A s
de exportacion mismo cliente disponibles para sobreasignacion de
proyecciones llegando al patio oblica al recibir ciertos equipo de patio para  Implementar un
en un solo simultaneamente Ianificgdor del camiones del atender ciertas sistema de
bloque del (concentracion de pgtio a asignarlos mismo Servicio y actividades? planificacion
io? Xportacion)? i rga? i
patio exportacion) a un solo bloque? tipo de carga operat_lva que
Porque se estan permita una
. asignacion de
realizando Porque la
L . o recursos
actividades como Si planificacion de los equilibrada
. carga de buques y, recursos ’
O : adaptable y en
. Porqu? el cl_|ente , . al coincidir con la operativos, como ap y
Porque un Si envia varios Si Si - . . tiempo real,
. . presencia de un equipos de patio y .
gran nimero camiones al Porque los b ; 2 considerando las
. ! ) uque, se requiere personal, no esta .
de clientes de mismo tiempo blogues cercanos . 0 . diferentes
s . maés del 50 % del equilibrada y no se L
exportacion con contenedores no estan equipo de patio ajusta condiciones del
i i i i X . e atio.
llega a_I patio para el mismo dls_po_nlbles_ para disponible para dinamicamente P
al mismo servicio (buque) y recibir camiones . in
tiempo, lo que tipo de carga, lo del mismo €545 Operaciones, segun _ademanda
rO\}oca ue obliga é\l servicio y tipo de lo que llevaa la especifica de cada
P . que oblig yup sobreasignacion de proceso.
concentracion planificador del carga (eCUISOS
en el bloque. patio a asignarlos . . ,
Porque el nimero ¢Por que los Implementar un
a un solo blogue. . .
de bloques bloques del patio sistema de
disponibles esta Si estan limitados planificacion

limitado segun el
tipo de servicio y

segun el tipo de
servicio y carga de

operativa que
automatice y




carga, de acuerdo
con un plan
predefinido.

acuerdo a un plan
predefinido?

Porque la
planificacion de la
distribucion de la

carga no es flexible
y los ajustes
necesarios deben
realizarse
manualmente cada
dia utilizando
criterios
subjetivos.
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estandarice la
distribucién de
tareas y la
asignacion de
bloques,
minimizando los
ajustes manuales.

Porque existe una
acumulacion
significativa de
clientes que
llegan sin un
turno asignado
(sin cita
programada)

¢Por qué hay
clientes que
llegan sin un
turno asignado
para su atencion
(sin cita)?

Porque se trata de
carga perecible y
el cliente exige
atencion
inmediata sin
registrarse ni
programar un
turno especifico,
lo que impide una
planificacion
adecuada.

Si

¢ Por qué este tipo
de carga perecible
no permite una
planificacion
operativa
adecuada?

Porqgue no existe
un sistema de
prondstico de

demanda ni una
planificacion

anticipada para
manejar citas no
programadas.

Implementar un
sistema de
prondstico de
demanda que
permita anticipar
y gestionar de
forma eficiente
tanto los clientes
programados
como los no
programados,
optimizando la
asignacion de
recursos
operativos.




2.4 Mejora
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Durante esta etapa se jerarquizaron las soluciones propuestas, se estimaron los costos de

las alternativas seleccionadas y se procedio a su implementacion.

2.4.1 Lluvia de idea de soluciones

A partir de la lluvia de ideas con las diferentes partes involucradas se propusieron las

siguientes soluciones para cada causa raiz.

Figura 2.47.

Soluciones Propuestas para las causas raiz

Root Causes

Potential Solutions

Descripcion

Beneficios

Riesgos

La planificacion
actual no considera

Implementacién de zonas de contingencia
como buffers de espacio dentro de la
planificacion diaria

Definir dreas temporales de reserva
para absorber desviaciones o picos

en el flujo operativo

Mejora la flexibilidad operativa,
reduce congestion e
improvisaciones

Reduce temporalmente la
capacidad util con la
inadecuada gestion

de manera éptima
los flujos reales nila
variabilidad
operativa.

optimizacion de asignacion éptima de tipo de

Redisefio de la estrategia de distribucion de
carga del patio mediante sectorizacién
funcional, aplicando un método de

carga en bloques especificos

Reconfigurar el patio con zonas
funcionales segun tipo de cargay

flujo operativo

Disminuye tiempos de traslado,

mejora la utilizacién del espacio y

reduce costos operativos

Puede requerir cambios
fisicos, reentrenamiento y
pruebas piloto para
validacion

El proceso actual no
incluye un modelo
centralizado nireglas

Aplicacion de un método (algoritmo TOPSIS)

para la priorizacion dindmica de
contenedores, integrado en un dashboard
operativo que visualiza en tiempo real el
ranking segun criterios logisticos clave.

Asignar prioridades basadas en
criterios como tiempos de entrega,
tipo de carga y disponibilidad de

recursos

Permite tomar decisiones mas
objetivas y rdpidas durante la
operacion

Requiere integracion con
sistemas actuales y
validacion de criterios por
validacion de diversos
escenarios para
priorizacién

estdndar para
priorizacién entre

patio con indicadores en tiempo real sobre su

Implementacion un mapa 3D interactivo del

Mejora la toma de decisiones,

actividades. " . B Visualizar el estado del patio con | reduce errores humanos y permite Alta dependencia

situacion operativa, que recomiende . - L .

. . A N alertas y recomendaciones de una vision global del patio, tecnoldgica y necesidad de

asignaciones dptimas por tipo de contenedor . - . . . S
. i 3 asignacion por tipo de carga evitando la busqueda de bahia por| mantenimiento constante
y disponibilidad de espacio (mapas de calor .
- bahia en actual sistema
para saturacion de blogues).
Root Causes Potential Solutions Descripcion Beneficios

Riesgos

La planificacién de los
recursos operatives (squipos
de patio y el personal) no esta
equilibrada y no se ajusta de
forma dindmica segin la
demanda especifica de cada
proceso

Disefio de un modelo de optimizacién con programacidn
entera mixta (MILP) para establecer la cantidad de recursos|
requeridos (equipos y personall de manera eficiente
considerando prioridades de proceso, disponibilidad de|
maquinaria y carga operativa proyectada, complementando all
sistema existente.

Permitir asignar recursos criticos de forma
optima y alineada con la demanda operativa

reduce tiempos de espera y evita
subutilizacion o sobrecarga.

Mejora la eficiencia del uso de recursos,

Requiere datos histdricos
consistentes, personal capacitado y|
validaciones constantes

Implementacién de Heijunka Board Operativo (tablero visual),
que muestre la asignacién personal-maquina en tiempo real.

Gestionar mediante una herramienta visual
la carga de trabajo nivelada, identificando
desequilibrios operativos

Facilita la toma de decisiones,

sobrecarga en equipos o personal
especifico

| | balancear la carga de trabajo, optimizar
la asignacion de recursos y evitar la

No reflejar con precision si no se
actualiza automaticamente y
requiere disciplina operativa

Implementacion de dispositivos electronicos con pantallal
grafica que permitan visualizar la ubicacién en tiempo real, la|
maguina asignada y actualizaciones automaticamente ante|
cambios imprevistos para los transportistas dentro del patio.

Utilizar un dispositivo entregado en la
entrada para mayor vision en el patio,
guiando al transportista sin intervencion
verbal

mejora la trazabilidad operativa y
experiencia del usuario

Reduce tiempos de bisqueda y errores,

Requiere inversion inicial,
mantenimiento de los dispositivos
y dependencia del sistema para su

funcionamiento

La distribucin de carga no se
planifica de manera flexible, y
los ajustes necesarios deben
realizarse manualmente cada
dra, utilizando criterios

subjetivos

Implementacién de un modelo de optimizacién automatizado
para la proyeccian de contenedores segin criterios, integrado
al sistema operativo.

Automatizar la planificacién diaria
considerando restricciones y prioridades,
reduciendo la intervencién humana

precisidn y eficiencia operativa

Disminuye errores subjetivos, mejora la

Requiere integracién completa con
el TOS y ajustes frecuentes de
pardmetros operativos

Aplicacion de un modelo de clustering sobre el
comportamiento de los clientes y sus cargas para agruparlos|
segliin  caracteristicas  similares  (frecuencia, volumen,
puntualidad, tipo de servicio) y disefiar estrategias de
planificacién diferenciadas por grupo

Segmentar a los clientes para planificar con

base en patrones operativos comunes,
facilitando decisiones anticipadas

Mejora la previsibilidad, permite
estrategias diferenciadas, favorece
eficiencia de recursos

Requiere mantenimiento continuo
del modelo para mantener la
wvalidez de los grupos y necesidad
de datos histéricos limpios

Ausencia de un sistema de
prondstico de la demanda o
una planificacion anticipada
para gsst\unar turnos no
programadas.

Implementacién de un modelo MILP TAS que asigna a cadal
camidn una ventana de horario y bloque dptimos, usando
datos histéricos y diarios.

Gestionar una asignacion anticipada de citas

0 turnes que optimiza la asignacicn
temporal y espacial del camisn

Disminuye la congestién, mejora la

y del personal

puntualidad y equilibra el uso del patio

Generar resistencia por parte de
usuarios no acostumbrados a
sistemas de cita

Desarrollo de un sistema de prondstico de demanda con
modelos de series temporales o redes neuronales recurrentes|
(LSTM).

Utilizar un Modelo predictivo que anticipa
volimenes de carga entrante en base a
patrones historicos y variables exdgenas

carga fresca y asignar recursos de
forma proactiva

Anticipar los volimenes esperados de

Alto costo computacional y técnico
y requiere actualizacion constante




2.4.1 Matriz de prioridad
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Con las soluciones propuestas se elabord la matriz de prioridad considerando un puntaje

en la escala del 1-5, para calificar a cada una de las posibles soluciones de acuerdo a su facilidad,

tiempo de implementacién, costos, escalabilidad e impacto.

Figura 2.48.

Matriz de prioridad de soluciones propuestas

Facilidad Tiempo Costos | Escalabilidad| Impacto
N° Soluclones potenclales Total
0.2 0.1 0.3 01 0.3

S1 [Implementacion de zonas de contingencia como buffers de espacio en la planificacién diaria. 4 4 4 2 2 3.2
Redisefio de la estrategia de distribucién de carga del patio mediante sectorizacién funcional,

52 y . I . P . p 4 3 3 4 5 39
aplicando un método de optimizacién de asignacién dptima de tipo de carga en bloques especificos
Aplicacion de un método (algoritmo TOPSIS) para la priorizacién dinamica de contenedores,

53 |. . . . = P A 3 3 4 4 3 34
integrado en un dashboard operativo en tiempo real el ranking segun criterios logisticos clave.
Implementacién un mapa 3D interactivo del patio con indicadores en tiempo real sobre su situacion

54 A . . P . - . . 4 3 3 5 3 34
operativa, incluyendo asignaciones éptimas por tipo de contenedor y disponibilidad de espacio.
Disefio de un modelo de optimizacién con programacién entera mixta (MILP) con el fin de

S5 N N . . 4 3 4 3 2 33
establecer la cantidad de recursos requeridos (equipos y personal) de manera eficiente.

s6 Implementacién de Heijunka Board Operative (tablero visual), que muestre la asignacién personal-| a 4 3 3 5 32
maquina en tiempo real. :

57 Implementacién de dispositivos electrénicos (pager o beeper) integrado con pantalla durante| 3 3 3 5 3 3.9
permanencia en patio. :
Implementacion de un modelo de optimizacién automatizada para la proyeccion de contenedores

S8 . SR . N 4 3 2 5 3 3.2
seglin criterios, integrado al sistema operativo.

so Aplicacion de un modelo de clustering sobre el comportamiento de los clientes y sus cargas para 3 3 3 5 5 31
agruparlos segun caracteristicas similares. )
Implementacion de un modelo MILP TAS que asigna a cada camion una ventana de horario y bloque

S10|, .. RN e 3 3 3 5 5 3.8
6ptimos, usando datos histéricos y diarios.
Desarrollo de un sistema de pronéstico de demanda con modelos de series temporales o redes

s11 2 2 4 4 5 37
neuronales recurrentes (LSTM).

2.4.2 Matriz Impacto-Esfuerzo

Se elabor6 una Matriz de relacion de Impacto - Esfuerzo con el propésito de identificar y

priorizar las soluciones potenciales en funcion de su relevancia y factibilidad de implementacion.



84

Esta herramienta permiti6 visualizar aquellas alternativas que representan oportunidades
inmediatas para generar valor.

Dentro de las propuestas evaluadas, se destacan las soluciones clasificadas como de Bajo
Esfuerzo y Alto Impacto, las cuales son:

S2: Redisefio de la estrategia de distribucidn de carga de patio mediante sectorizacién
funcional, aplicando un modelo de optimizacion para la asignacién eficiente de los tipos de carga
en bloques especificos.

S7: Implementacion de dispositivos electrénicos con pantallas graficas que permitan
mostrar en tiempo real la ubicacidn de las unidades y actualizaciones automaticas frente a
cambios inesperados en la operacién de los conductores dentro del patio.

Estas soluciones se convierten en acciones de rapida aplicacién, pues demandan un
menor esfuerzo de desarrollo y, al mismo tiempo, generan mejoras significativas en la eficiencia
operativa.

Por otra parte, dentro de las soluciones de Alto Esfuerzo y Alto Impacto, se selecciono:

S10: Recomendacion de turnos de camiones a través de un modelo predictivo, con el fin
de equilibrar las llegadas programadas y no programadas dentro de las diferentes ventanas de
tiempo, optimizando asi la gestién operativa.

La razdn por la que se escogid esta solucion se justifica por su potencial estratégico a
largo plazo. Aunque implica un mayor nivel de desarrollo e inversion de tiempo, esta propuesta

permite optimizar la programacion y el control de los flujos de camiones mediante un modelo
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predictivo, lo que impacta directamente en la reduccion de tiempos de esperay en la
planificacion eficiente de los recursos.

No obstante, es importante reconocer que esta solucion estd complementada con el
soporte del area Comercial, el cual, tiene la responsabilidad de ser via de comunicacion directa

con el cliente para el reconocimiento del beneficio sobre la solucién predicha.

Figura 2.49.

Matriz Impacto-Esfuerzo

2] |31

ALTO

IMPACTO

(1] [ss] [s8] | [sa] [s4

BAJO ESFUERZO ALTO

BAIO

2.4.3 Plan de implementacién
Se elabor6 un plan de implementacién para las soluciones priorizadas en la matriz

impacto—esfuerzo, cuyo detalle se presenta en la tabla 2.20.



Tabla 2.20.

Plan de implementacion de las soluciones
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Causas Soluciones ) ] i ) . .
N° . ¢Por qué? ¢Como? ¢Doénde? ¢Cuando? |;Quién? |;Cuanto? | Estado
fundamentales Potenciales
Redisefio de la
] ] En las
estrategia  de|Para reducir
o zonas  de
distribucion de | las N
. . . operacion
carga de patio |transferencias | Mediante el .
La ] ] del  patio
o mediante internas, desarrollo de un i
planificacion L . (Bloques Lideres de
. sectorizacion mejorar la|modelo  MILP,
actual no tiene ] o Al, A2, proyecto,
funcional, eficiencia del |apoyado por un
en cuenta de . ) o A3, A4,B1,|2/08/2025 |Yard
. aplicando  un|patio y | redisefio de En
forma dptima|S2 ) B2, B3, B4, |- Planner | $6650
) modelo de | garantizar una|trazado, pruebas proceso
los flujos o . y . » C1, C2, D1, | 29/08/2025 | Manager y
) optimizacion asignacion de simulacién y .
reales ni la . L G1, H2, Supervisor
o para la|alineada con |capacitacion del .
variabilidad ) » ) H4), con Dispatcher
) asignacion el tipo de|personal de| . N
operativa. o ) L integracion
Optima de tipos|carga y el |planificacion.
] entre
de carga en|equipo del )
. operaciones
bloques patio.
o yTI.
especificos.
La ) Mediante la
o Mejorar la| .
planificacion . y implementacion |En los
.. | asignacion .
de los recursos Implementacion| =~ de dispositivos | puntos de
) ) o dinamica de
operativos, de dispositivos ) PDA en puntos | control )
. ) equipos y ) Lideres de
COMO equipos equipados con de control clave, | operacional
) personal  del proyecto,
de patio vy pantalla  para . . conectados  al|en todo el )
patio segln las . equipo de
personal, no mostrar la . TMS, se | patio 6/08/2025
) L necesidades o TI, En
esta S7 |ubicacion  en . visualizaran las| (control de|- . |$36270
. . operativas en| . Supervisor proceso
equilibrada y tiempo real y la| asignaciones en|entrada, 29/08/2025
) o tiempo real y| Gate y
no se ajusta maquina . tiempo real y se|zonas de
. ) reducir los o » Gerente
dindmicamente asignada a los enviaran alertas a | operacion
) retrasos . General
segun la conductores en . conductores  y|del patio y
) debidos a la
demanda el patio. operadores.  Se|control de
. falta de L .
especifica de ... |realizaran salida)
comunicacion. .
cada proceso. pruebas piloto.
No existe un Recomendacion | Reduzca  la| Mediante un i
) y Lideres de
sistema de de turnos de|congestion y|modelo de
L ) ) y En la proyecto,
prevision de la camiones a|mejore la | regresion .
) . o o interfaz del | 3/08/2025 | Yard
demanda ni través de un|eficiencia de |predictiva, se| . En
S10 - sistema de|- Planner | $6150
una modelo la emitiran ) proceso
o o o ] citas de | 29/08/2025 | Manager y
planificacion predictivo, planificacion | recomendaciones .
o . . puerta. Senior
anticipada para equilibrando al recomendar |a los clientes al ol
anner
gestionar citas Ilegadas franjas momento del
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no programadas y | horarias registro,

programadas. no programadas | 6ptimas para | considerando las

tiempo.

ventanas

en diferentes|la

de | programacion

incluso

incierta.

de camiones,

una demanda

cinco  ventanas
de tiempo con el
TTAT mas bajo.
bajo | Se realizaran
pruebas

simuladas.

2.4.4 Andlisis Econdmico

Se estimaron los costos de implementacion de cada solucion, cuyo detalle se presenta en

las tablas 2.21, 2.22 y 2.23.

Tabla 2.21.

Andlisis Econémico S1

Costos de desarrollo

Costos de Costos de
Costos de del modelo o ] . Costos de
; capacitacion licencia
. . consultoria (MILP + desarrollo Costo
N° Posibles soluciones ) . (3 talleres + de
(horas- simulaciones + de Total
o manual de software )
hombre) analisis de . prototipos
o usuario) (GAMS)
sensibilidad)
$600
Redisefio de la (Formu|aci(')n NGmero de
estrategia de 90 h x $40/h Matematica) talleres técnicos $300
distribucion de carga Presentacion
] ) g (Horas de $800 x Costo por ( o
en patios mediante un ; . o de disefios y
- delo d consultoria | (Codificacion inicial y sesion. $200 |
modelo de : anos
o requeridas por programacion 3 sesiones x $150 p ) $6650
optimizacion para la optimizados
) o 3 semanas x GAMS)
asignacion dptima de tarif hora) en Excel o
arifa por hora
tipos de carga a P $500 $200 Power BI)
blogues especificos. (Anélisis de (Manual de
sensibilidad) usuario)
Total $3600 $1900 $650 $200 $300




Tabla 2.22.

Anélisis econémico S2
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Costos de ) Costo de
. .. .. |Unidades Recursos
Posibles adquisicion la Horas Costo por | Costo de Costo de Costo
N° . a » humanos ] L o
soluciones de .. |conexion| trabajadas hora capacitacion|mantenimiento| Total
) __|adquirir ~ |involucrados
dispositivo Wi-fi
Implementacion $10/h $20 $3000/afio
de dispositivos (inversion (cada afio)
electrdnicos Unica)
con pantallas
graficas para
mostrar
ubicacion en Operadores de
. $150 - $250 )
tiempo real, . Sistemas,
o por unidad 200 ) 320 horas/
S7| maquina . y . $50 [Coordinadores } $36270
. (inversion | unidades . afio
asignada y . de Patio, Gate
o Unica)
actualizaciones Clerks
automaticas
ante cambios
inesperados de
los conductores
dentro del
patio.
Tabla 2.23.
Analisis econdmico S3
Costos de desarrollo Costos de
Costos de L
. de modelos capacitacion (3 Costos de
] ) consultoria Costo
N° Posibles soluciones (MILP TAS + talleres + desarrollo de
(horas- ] . . ] Total
simulaciones + teoria manual de prototipos
hombre) )
de colas) usuario)
Redisefio de la estrategia de 80 h x $40/h $700 NUmero de
distribucién de carga en (Horas de (Formulacién talleres técnicos $400
patios mediante un modelo consultoria Matematica) x costo por (Presentacion
S10 o . y $6150
de optimizacion para la requeridas por $800 sesion: del modelo y
asignacion éptima de tipos de | 3 semanas x (Programacion inicial y 4 sesiones X planos en Excel)
carga a bloques especificos. | tarifa por hora) en Python) $150
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$200 $250
(Analisis de (Manual de
sensibilidad) usuario)
Total $3200 $1700 $850 $400

2.4.4 Simulacion de Soluciones
2.4.4.1 Solucion 1: Redisefio de la distribucion de carga en patio mediante un modelo de
optimizacion
La primera solucion se centro en el redisefio de la estrategia de distribucion de la carga
en el patio utilizando un modelo matematico de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP). Esta
formulacién permitié asignar de manera optima los distintos tipos de contenedores a los bloques
y bahias, considerando las restricciones operativas del terminal y los objetivos estratégicos de
eficiencia.

En este sentido, se presenta la formulacion matematica del modelo para la redistribucién
de la carga en el patio, donde se definieron conjuntos, parametros y variables de decision que
representaron las condiciones reales de la operacion. A partir de estos elementos, se establecio
una funcién objetivo orientada a minimizar el Truck Turnaround Time (TTAT) promedio de los
camiones y un conjunto de restricciones que garantizaron la viabilidad técnica y operativa de las

soluciones propuestas.

Modelo

Conjuntos

I:Tipo de carga {20DRYgy;;, 20DRYy 410, 40DTYEu11, 40DRYy 4010, 40Reef erryy, 40Reef ety acio}
J: Bloques del patio {A1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4,D1,H1,H2,H3, H4}

B: Bahias de los bloques {B1 * B37}

R: Rows o filas de las bahias {1 * 15}

S: Servicios o rutas establecidas {Conosur, TPM,Medcar, Mediterraneo, Axl Norte, Axl Sur}
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P: Puertos de Destino {AGP,ALG,ANF,ARI,BCN,BUE,BUN,CLL,CNR,CTG,CVV,ESE,GOA, ...}
Subconjuntos

BB(j,b): Pares de bahias en bloque {A1.B1,A1.B2,A1.B3,A1.B4,A1.B5,A1.B6, ...}

Adj(j,b): Pares de bahias (b,b") consecutivas {B1.B2,B2.B3,B3.B4,B4.B5,B5.B6,B6.B7, ...}
Reefer(i):Tipo de carga Reefer {40Reefers,;;,40Reeferyqcio}

Dry(i): Tipo de carga Dry {20DRYgy1;, 20DRYyqci0, 40D7 Yy, 40DR Yy gci0 )

PS (p, s): Puertos asociados al servicio {Axl Norte.CNR, Axl Norte.CTG, ...}

Norte(j): Bloques establecidos en la zona Norte {A4,A3,B4,B3,H1, H2, H4}

EspServicios(s): Servicios con prioridad NORTE {TPM,Medcar}

Parametros

D;sp: Demanda de contenedores para (i, s, p)

TTAT;j,: Tiempo promedio de ciclo de camiones para i en (j, b)

RowsCapj,: Cantidad de filas maxima en (j, b)

Compatibilidad de la carga i en (j, b)}

1,
Compjp: { 0, Caso Contrario

Plugsj,: Cantidad de tomas Reefer en (j, b)

«: Porcentaje del tiempo critico representativo del TTAT

TotalDem = Z Disp >0
i,s,p

Variables de Decision

¥ _{1, Si (i,s,p) se asigna en la filar de la bahia b en el bloque j}
ispjbr: 0, Caso Contrario

7. _{1, Si el servicio s se asigna en la bahia b del bloque j}
sjb- 0, Caso Contrario

Funcién Objetivo

o
minz = TotalDem Z Z Z Z Z TTATijp - Xispjor

i€l seS peP (j,b)EBB reR
Restricciones
R1: Satisfaccion de demanda

XiSpij > D Viel VsEeS Vp epP

isp
(j,b)EBB r€ER

R2: Compatibilidad de carga Reefer y capacidad por bahia



Z Z Z Xispjpr < RowsCapjp, . Compjp, viel V(jb)€ BB

SES pEP TER

R3: Exclusividad de servicio por bahia
Zzsjb <1 v(j,b) € BB

SES

R4: Una unidad por posicion (fila)de bahia

ZZZ Xispjpr <1 V(j,b) E BB Vr€R

i€l s€eS peP

R5: Limitacién del mismo servicio en bahias consecutivas con torres

(Conexion de cables de ambas bahias)

Zsjp+Zsjy <1 Vs€S Vje€] V(b,b') € Adj(j,b) € BB, (j,b") € BB con Plugsj, =

1, Plugsjb' =>1

R6:Enlace de Variables de Decision

ZZZ Xispjpr < RowsCapjp, . Zsjp VseS V(jb)€EBB

i€l pePTreR
R7: Restriccion priorizaciéon en zona Norte
Zsjp =1 Vs € EspServicios YV j € Norte(j) V(j,b) € BB

R8: Maximo 1 bahia por bloque para cada servicio

Zsjp <1 VSES Vj€E]
(j,b)eBB

R9: Restriccion Variables binarias de asignacion
Xispjor €{0,1} Vi€l VS€S Vp€EP VjE] VhEB VreR
R10:Variables binarias de activaciéon

Zsjp €{0,1} VsES Vje€] VbeEB

Datos empleados en el modelo
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Para representar fielmente las condiciones reales de operacion, el modelo utiliz6 como

insumos:

e El nimero de contenedores diferenciados por tipo de carga, servicio y puerto.

e El tiempo promedio de atencion de camiones (TTAT) por tipo de carga y bahia.
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La cantidad de tomas para contenedores refrigerados por bahia.

La compatibilidad de cada tipo de carga con las bahias disponibles (Carga Dry en bahias

sin torres, Carga Reefer en bahias con torres).
El maximo de filas y bahias disponibles por blogue.
La zonificacion operativa del patio en sectores Norte, Centro y Sur.

Asimismo, el objetivo del modelo fue minimizar el TTAT promedio de los camiones,

ponderando los tiempos de cada tipo de carga por el volumen de contenedores asignados.

Para garantizar resultados factibles y consistentes con la operacion real, el modelo incluy6

las siguientes restricciones:

1.

Cumplimiento de la demanda de contenedores: Garantiza que se ubique todo el nimero

de contenedores requeridos por tipo de carga, servicio y puerto.

Comepatibilidad entre bahias y tipo de carga: Solo se asignan contenedores a bahias
compatibles: Carga Dry en bahias sin torres, Carga Reefer en bahias con torres y también

respeta la capacidad maxima de filas en cada bahia.

Exclusividad de servicios por bahia: Una bahia puede estar asignada a lo sumo a un solo

servicio.
Capacidad méaxima por fila: Cada fila de bahia solo puede contener un contenedor.

Limitacion a una bahia por blogue para cada servicio: Un servicio puede ocupar maximo

una bahia dentro de un mismo bloque.

Prohibicién de ubicar un mismo servicio en bahias consecutivas con torres para

contenedores refrigerados.
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7. Vinculacion entre la variable de asignacion de contenedores y la variable de activacion

del servicio.

8. Restriccion de uso de la zona Norte solo para servicios TPM y Medcar.

Finalmente, a partir del modelo previamente desarrollado se elabor6 una nueva propuesta
de disefio del plano. La Tabla 2.24 presenta la comparacion entre la situacion previa (sin

optimizacion) y la situacion posterior (con optimizacion).

Tabla 2.24.

Comparacion Sin optimizacion y Con Optimizacién de la propuesta

Caracteristicas

Sin Optimizacién

Con Optimizacion

NUmero de puertos por
bahia

1 puerto asignado en cada
bahia (operacion enfocada

en una sola maquina).

2 puertos establecidos en
cada bahia, lo que permite
mayor  distribucion  de
servicios y operacion en

paralelo.

Ubicacion de servicios de

Los servicios con mayor

Los servicios de mayor

alto volumen volumen se encontraban | volumen se localizaron méas
dispersos en todos los | cerca del muelle,
bloques. reduciendo tiempos de
traslado.
Distribucion por tipo de | Sectores limitados | Se permitio la combinacion

contenedor

Gnicamente para vacios o
para llenos en contenedores

Secos.

de wvacios y llenos en
sectores asignados a carga

seca.

Uso de tomas reefer

Uso completo de las torres
de conexion, lo que
obligaba a recurrir a tomas

externas en Power Packs.

Cumplimiento estricto del
nlmero maximo de
conexiones disponibles en

tomas reefer.
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2.4.4.2 Solucién 2: Implementacion de dispositivos con pantalla digital para la visualizacién en

tiempo real de la ubicacion por parte de los transportistas en el patio

Actualmente, en la operacion del terminal, cuando un camién ingresa por Bascula Gate
In, al conductor se le entrega un papel con la instruccion de bloque y ubicacion asignada para su
contenedor. Este mecanismo, presenta limitaciones significativas, generando un costo anual de
aproximadamente $9.000 en uso de papel, incrementa el riesgo de que los transportistas se
desorienten alin mas dentro del patio y dificulta la comunicacion de cambios de ultima hora en

las asignaciones.

Figura 2.50.

Papel entregado en Gate-In

UBICACION
BLoqUE

BAsna
069
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En la propuesta de la Solucion 7 se planted reemplazar este esquema tradicional por el
uso de dispositivos moviles industriales (PDAS) equipados con pantalla y conectividad WiFi, los
cuales se conectan directamente al Terminal Management System (TMS).

Por tanto, la entrega de instrucciones se automatizo, permitiendo mostrar al conductor en
tiempo real tanto la ubicacidn asignada como cualquier reasignacion o cambio que se produzca

durante la operacion.

Figura 2.51.

Utilizacion del dispositivo electronico

O ZEBRA

Se proyecta contemplar la adquisicion de 200 PDAs industriales, resistentes a
condiciones operativas exigentes, con autonomia de bateria para una jornada completa y una

vida util estimada de entre 5y 7 afios. Estos dispositivos permiten: Sincronizacion en tiempo real
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con el TMS, visualizacién del mapa del patio con actualizacion automatica de cambios y
funcionalidad de llamadas en caso de emergencia.
Para su manejo logistico, se dispondra de dos contenedores plasticos (40 x 60 x 18 cm)

que facilitan el almacenamiento y transporte seguro de 10s equipos.

Figura 2.52.

Contenedores Requeridos para transportar los dispositivos

Flujo de la operacion con funcionamiento de los dispositivos

Para verificar el funcionamiento e implementacion de la propuesta, se realiz6 una prueba

piloto con una muestra de 87 camiones, donde se realiz6 un estudio cronométrico con el uso de
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los dispositivos y se evalud la capacidad de respuesta del sistema frente a cambios de bloque y
reasignaciones en tiempo real.

El funcionamiento diario de la solucidn se desarrolld de la siguiente manera:

Ingreso del camidn: En Bascula Gate In, cuando cada conductor registra su llegada, se le
entreg6 un PDA en el cual ya estara cargada la asignacion de bloque generada por el planificador
de patio en el TMS.

Navegacion en el patio: Cada conductor se dirigio a su destino guiado por la informacion
del dispositivo, que muestra la ubicacion asignada en un mapa digital tipo GPS. En caso de
reasignacion, el cambio se actualiza automéaticamente en pantalla.

Salida del camion: En Gate Out Béascula, el Gate Clerk validd la operacion en el sistema

y cierra la tarea correspondiente en el dispositivo, lo que habilita la salida del camién.

2.4.4.3 Solucion 3: Recomendacion de turnos de camiones a través de un modelo predictivo
para la llegada en la ventana horaria dptima

Para fortalecer el control sobre la gestion de citas de los camiones, especialmente
aquellas no anticipadas, se implemento la solucion de que, al momento de registrar el contenedor
y el camion, y seleccionar la fecha y hora de la cita, el sistema recomiende al cliente las cinco
ventanas horarias mas convenientes para su arribo al puerto. Para ello, se desarroll6 un modelo
predictivo que estima el tiempo de ciclo de los camiones en el puerto segun cada dia y horas
disponibles. Con base en estas estimaciones, el sistema identifica las cinco franjas con menores
tiempos de ciclo, las cuales se muestran al cliente resaltadas en color verde dentro del sistema de
turnos, acompariadas de un mensaje que destaca los beneficios de elegir dichas opciones.

Para la construccion del modelo predictivo se inicio con la seleccion de las variables
explicativas a utilizar para estimar la variable de respuesta, correspondiente al tiempo de ciclo de
los camiones (TTAT). Estas variables se presentan en la tabla. Dado que la variable de respuesta

es continua y expresada en minutos, se optd por utilizar modelos de regresion, ya que permiten
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capturar con mayor precision la relacion entre las caracteristicas predictoras y el resultado

esperado. Los datos se dividieron en un 80% para entrenamiento y un 20% para prueba.

Tabla 2.25.

Variables predictivas del modelo de Regresion de Random Forest

Hora de # Congestion en

la Semana .. Turno TTAT # Puertos . 9 .

Servicios Exportadores patio promedio

Semana

126 6 3 3 47 5 5 22

103 5 4 1 43 6 7 27

118 5 4 2 42 9 9 31

120 6 4 3 42 9 9 35

95 4 5 3 41 14 13 40

125 6 3 3 41 5 5 20

47 2 5 3 41 12 13 34

119 5 4 3 41 8 8 33

80 4 3 1 41 5 5 18

162 7 2 2 21 2 3 18

En el conjunto de entrenamiento se evaluaron distintos algoritmos de regresion, entre

ellos Random Forest, HistGradientBoosting, Gradient Boosting, SVR, KNN y Ridge con

polinomios. Cada uno fue implementado en un pipeline y optimizado mediante GridSearchCV

con validacion cruzada, lo que permitio identificar la mejor configuracion de hiperparametros.

Posteriormente, los modelos se evaluaron en el conjunto de prueba comparando el desempefio

mediante el coeficiente de determinacidn (R2). EI Random Forest Regressor obtuvo los mejores

resultados, por lo que se selecciond como modelo final. Este fue ajustado explorando



hiperparametros clave y validado con métricas adicionales como MAE, RMSE vy la exactitud
+10 min. El modelo entrenado se guard6 en disco para su uso operativo y se analizaron las

importancias de variables, evidenciando cuales aportaban mas a la explicacién del TTAT.

Tabla 2.26.

Métricas de desempefio del modelo predictivo

R2 0.61
RMSE 2.45 min
MAE 2.07 min
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Con base en este modelo, al momento de registrar un contenedor en el sistema de turnos

se cargan automaticamente los valores de sus variables explicativas. EI modelo calcula los

tiempos de ciclo esperados para cada combinacién de dia y hora y los ordena de menor a mayor,

destacando en color verde las cinco ventanas horarias mas convenientes, como se observa en la

Figura 2.53.
El area de Operaciones es el responsable de gestionar la disponibilidad de turnos para

cada tipo de contenedor. No obstante, resulta indispensable el apoyo del area Comercial para

difundir esta nueva politica entre los exportadores, a través del manual o guia para la creacién de

DISV y la programacion de turnos, como se muestra en la imagen. De esta forma, se busca
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influir en los usuarios para que adopten las recomendaciones de horarios propuestas y asi

optimizar la utilizacion de los turnos disponibles.

Figura 2.53.

Visualizacién de la nueva modalidad del sistema de turnos propuesto
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2.5 Simulacién de soluciones

Para la simulacion de las tres soluciones propuestas, se utilizo la data histérica
correspondiente a la segunda y tercera semana de agosto, enfocandonos especificamente en el
turno 2 y en los contenedores full reefer. Estos datos sirvieron como insumo inicial para la
solucion 3, ya que contenian las variables explicativas requeridas por el modelo de regresion
Random Forest. Con este modelo se estim6 el TOP 5 de franjas horarias mas favorables para
cada camion. Posteriormente, a cada camion se le asignd la franja con menor tiempo de ciclo, lo
que permitié determinar la cantidad de camiones que llegarian al puerto en cada hora y dia, junto

con su respectivo tipo de servicio y puerto, como se muestra en la imagen.



Tabla 2.27.

Resultados del modelo predictivo
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Dia de Diade la Hora

Cuenta de

s . Servicio Puerto TEUS
recepcion semana asignada contenedores
11 1 15 MEDCAR MLA 1 2
MEDITERRANEO
11 1 15 SOUTH WEST VGO 2 2
11 1 16 MEDCAR MLA 1 2
AMERICAS XL
11 1 17 NORTE PEF 1 2
11 1 17 CONO SUR SAl 2 2
11 1 17 MEDCAR LIV 1 2
MEDITERRANEO
11 1 17 SOUTH WEST LIV 1 2
AMERICAS XL
20 3 20 SUR SAI 1 2

Con esta informacidn, se procedi6 a asignar los camiones, considerando su dia, hora,

servicio y puerto, a los bloques y bahias definidos en la nueva distribucion planteada en la

solucion 1. Para ello, se aplicd un modelo de optimizacidn que garantiz6 la asignacién mas

eficiente segln el nuevo plano del patio. Como resultado, se obtuvo el nimero de camiones

asignados por bloque y bahia para cada dia y hora.

2.5.1 Modelo
Conjuntos
I: Servicios
J: Puertos
H: Horas del dia a programar
B: Bahias
L: Bloques

Parametros
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D;j,: Demanda de contenedores del servicio i del puerto j en la hora h
CE,: Capacidad de la bahia b en la hora h
C.: Capacidad del bloque I en la hora h
T;jp: TTAT promedio del servicio i del puerto j en el bloque b
E,E, € (0,1): Umbrales de utilizacién
Ay, A, > 0:Penalidades por superar E;, E,
M: Constante grande
MP,,;,: Maximo puertos distintos por bahia b y hora h
B,: Bahias del bloque |
K <1 X ] x B: Siese servicio de ese puerto es compatible con el blogue b
Variables de decision
x;jnp: Contenedores del servicio i del puerto j en la hora h asignados al blogue b
¥pnj: Indica si en el bloque b en la hora h se atiende algtn contenedor del puerto j

Qin, qin: Exceso sobre umbrales E;, E, en el bloque b durante la hora h

Funcion objetivo

min zz 2 z Xijp X Tijp + AlZQl%h + AZZ Ain
bh

i€l j€J heH beB b,h
La funcion objetivo minimiza el TTAT esperado y penalizar las sobrecargas en las bahias
Restricciones
Xijpn = 0 vi,j,b ¢ K Vvh €H
Restricciones para asignar contenedores solo en los blogues donde son compatibles por

tipo de puerto y servicio.

Exijhbz Dijh Vi EI, ] E], h € H
beB
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Asegura la satisfaccion completa de la demanda por servicio—puerto—hora.

szijhb < Cl];?h vb EB,h EH

i€l jeJ

Restricciones que aseguran que no se exceda la capacidad de cada bahia en cada hora

EZinjhb < Cllil Vb EB,h €EH

bEB i€l jej
Restricciones que garantizan que la carga agregada de las bahias de un blogue no exceda

su capacidad

q;%hZ injhb_Elxchh Vb EB,h EH
ij

qth zxijhb—EGCfh Vb € B,h €H
Lj

Restricciones que activan penalizaciones cuando la utilizacion excede el 70% y el 90%.

injhb S MXybhj Vbe B;hEH)]E]

i€l
Restricciones de activacion que garantiza que y,p,; tome el valor de 1 cuando, en la bahia

b y hora h, se atiende el puerto j.

Zybhj < MP,, vb € B,h €H
j€J

Restricciones que garantizan como méximo dos puertos por bahia.
Xijnbs Qbro Q5n 20 Vij,h,b €1,],H,B
yonj € {01} Vb,h,j €B,H,]

Restricciones de tipo de variable

Para estimar el tiempo de ciclo (TTAT) por camion en cada dia y hora, se aplicé un
modelo de colas sobre las asignaciones obtenidas previamente. En cada franja, se integra el flujo

planificado con el flujo de fondo, se identifican las bahias a operar y se estima el tiempo
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adicional por desplazamientos entre ellas. Con esos insumos se calcula el tiempo de atencion por
camion y la posible formacién de colas; si la cola proyectada supera un umbral, se asume un
escenario congestionado y se recalculan los tiempos. Finalmente, el TTAT estimado resulta de
sumar el tiempo de atencion y la espera a un valor base historico; se excluyen casos de bajo flujo

para evitar ruido y se generan salidas con el detalle y un resumen por bloque-hora.

2.5.2 Modelo M/D/1

/1= Zas+ Zbg

Suma el flujo planificado y del fondo, dando el resultado de cuantos camiones llegan por
hora al bloque

R = Vpmax — Unins S=[IV]l-1]

R mide cuan separadas estan las bahias visitadas y S es el nimero de cambios entre
bahias.

T, =STXR+COXS

Tiempo total que el equipo dedica a moverse entre bahias en esa hora.

T 60
Se = % max (1,1)’ u_se

El movimiento encarece el tiempo efectivo por camion y con él se obtiene la capacidad
por hora

A X
2u(u —1)

Tiempo medio de espera en cola dado el balance entre llegadas A y capacidad

W, = 60

L, = /1Wq
77 T 60
Tamafo medio de la cola en camiones.
B A
P=

Utilizacion del recurso (proporcion de carga respecto a su capacidad).
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El tiempo de paso entre bahias cambia a modo congestionado cuando la cola supera el
umbral

TTAT = b+ s, + W,

El tiempo total en patio se obtiene sumando la base historica, el servicio efectivo y la
espera en cola.
El resultado presenta un resumen del TTAT por hora, dia de la semana y bloque, como se

aprecia en la tabla.

Tabla 2.28.

Resultados modelos de colas M/D/1

Dia hora bloque dow ttat prom_pond
11 15 Al 1 14.26
11 16 Al 1 14.08
11 17 A4 1 27.17
11 19 Al 1 14.26
11 19 A4 1 43.08
11 19 B2 1 14.17
11 21 Al 1 14.50

20 21 B2 3 14.17
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Se ejecutaron pruebas piloto con cinco dispositivos de la solucién 2, entregados a los
transportistas en el Gate In. Estos equipos facilitaron la orientacion en patio y la recepcion
inmediata de cambios de proyeccién.

Al comparar los tiempos de las pruebas con mediciones previas en las que se registraron
conductores desorientados y cambios de proyeccién tardios, se evidencio una reduccion
promedio del TTAT del 9 %.

En consecuencia, esta reduccién se aplico al TTAT estimado en la seccion anterior para

obtener el TTAT final con el que se presentan los resultados.

Figura 2.54.

Estudio cronométrico realizado - solucion 2

. Total Gate_lp Scanl:u’er Identificacion Etlii::]r;oy Tiempo fie d:eGr:?:- ﬁ;rtr;fo Total
Observacién | Contenedor ID Placa 1T{\T Dura_clon Dura_clon de Il_Jgar de des_plazamlento out TTAT TT{\T
(min) {min) (min) (min) servicio hacia Gate - Out Control (min) (min)

1 CXRU1633040 | GBP5731 | 0:13:44 | 0:02:43 | 0:01:40 0:03:40 0:01:00 0:03:42 0:00:59 13.73 0:13:44
2 HLXU8778124 | RAAB516 | 1:24:30 0:03:02 0:01:30 0:04:00 1:10:00 0:04:09 0:01:48 84.5 1:24:30
3 CMAU9765891 | GBP7968 | 0:16:26 0:02:35 0:02:51 0:05:16 0:03:51 0:00:25 0:01:28 16.43 0:16:26
4 UAEU1259789 |GBP9959 | 0:10:31 | 0:01:34 | 0:01:40 0:02:00 0:02:10 0:02:22 0:00:45 10.52 0:10:31
5 HLXU1063561 | PAA3335 | 0:35:46 0:03:51 0:01:42 0:05:49 0:11:39 0:10:49 0:01:56 35.77 0:35:46
6 TEMUS872400 | GBO7840 | 0:19:12 0:01:04 0:01:38 0:03:16 0:09:44 0:02:25 0:01:05 19.2 0:19:12
7 HAMU1458820 | AAV0370 | 0:30:20 | 0:04:50 | 0:03:05 0:11:32 0:08:33 0:01:19 0:01:01 30.33 0:30:20
8 HLXU8745244 | TARO0358 | 0:27:11 0:04:36 0:01:03 0:04:00 0:13:50 0:02:16 0:01:26 27.18 0:27:11
9 HAMU3444045 | ABKE997 | 0:24:49 0:03:29 0:02:29 0:06:33 0:08:54 0:02:12 0:01:12 24.82 0:24:49
10 BMOUG611462 | PAATE33 | 0:14:20 0:03:40 0:01:17 0:03:46 0:03:15 0:01:31 0:00:51 14.33 0:14:20




Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

3.1 Analisis del Tiempo promedio de ciclo de camiones

A partir de la simulacion de las tres soluciones se definieron dos escenarios, ademas de la
situacion actual: el escenario ideal y el escenario mejorado. El escenario ideal supone que todos
los transportistas que arriban al puerto aplican integra y 6ptimamente las tres soluciones; el
escenario mejorado asume que solo el 50 % las aplica de forma Optima. La comparacién de

resultados para los tres contextos se muestra en la tabla.

Tabla 3.1.

Escenarios considerados para la simulacion

Todos los camiones llegaron a la hora real conforme a los datos

historicos.
o Se ubicaron de acuerdo a la proyeccion real conforme a los datos
Situacion Actual . 7
historicos.
No utilizaron los dispositivos de guia en el patio; se orientaron con la
hoja de drop off.

El 100 % de los camiones arribé en la franja horaria con menor TTAT
estimado por el modelo de regresion.
Escenario Ideal El 100 % se ubico de forma 6ptima en el patio, conforme al nuevo
plano de distribucion.
El 100 % utilizo el dispositivo como guia dentro del patio.

El 50 % de los camiones arribo en la franja horaria con menor TTAT
estimado por el modelo de regresion.
El 50 % se ubico de forma Optima en el patio, conforme al nuevo
plano de distribucion.
El 50 % utilizé el dispositivo como guia dentro del patio.

Escenario
Mejorado

Se compar6 el TTAT, tiempo de ciclo de camiones, entre la situacion actual y los dos
escenarios planteados. Se obtuvieron promedios de 31 minutos en la situacion actual, 24 minutos

en el escenario mejorado y 19 minutos en el escenario ideal, lo que representa reducciones de
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23% y 39% respecto a la linea base. Estos valores se mantienen coherentes con el objetivo
realista de pasar de 31 a 23 minutos.

En el grafico se observa una disminucién clara de los tiempos en ambos escenarios
propuestos, junto con menor variabilidad, menor dispersién y menos valores atipicos que puedan
incidir en el promedio. En conjunto, la evidencia apunta a un mayor control de la gestion de los

camiones de exportacion en el patio y a una operacion mas estable.

Figura 3.1.

Diagrama de cajas con la comparacion de escenarios

Comparacién del tiempo de ciclo de los camiones (min) por escenario
180
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Situacion actual Escenario mejorado Escenario Ideal

Al comparar el TTAT promedio diario mediante la grafica de barras para los tres
escenarios se observa una disminucion sistematica del tiempo de ciclo con la implementacion de
las soluciones. El escenario mejorado registra valores inferiores a la situacion actual en todos los
dias y el escenario ideal alcanza los niveles mas bajos. La diferencia es mas pronunciada entre
miércoles y viernes, cuando la situacion actual presenta los mayores tiempos, mientras que en fin

de semana los niveles son menores y la mejora se mantiene. Este patron confirma una reduccién
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sostenida del TTAT a lo largo de la semana y sugiere mayor control operativo en los periodos de

mayor demanda.

Figura 3.2.

Resultados de TTAT promedio por dia

Tiempo de Ciclo (TTAT) promedio diario por escenario
40
€ 35
E
E 30
E 25
2 20
2
o 15
o
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5
= 5
0
Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sébado Domingo
M Situacion Actual Escenario Mejorado m  Escenario Ideal

La comparacién muestra un cambio claro en la distribucion horaria de camiones en el
patio. En la situacion actual la carga esta desbalanceada con picos en las horas 17, 18 y 22 que
concentran 15-16 % cada una, y valles en 15, 16 y 23 con apenas 5-6 %. Este patron evidencia
oleadas de llegada que elevan la congestion en horas pico.

En el escenario ideal la participacién por hora se estabiliza en un rango estrecho de 9-13
% para todas las franjas. Los picos se reducen y las horas bajas se elevan, de modo que la llegada

de camiones queda mucho mas equilibrada. Este alisamiento de la demanda disminuye la
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congestidn en horas pico, reduce la formacion de colas y facilita una utilizacion mas pareja de

los recursos a lo largo de la jornada.

Figura 3.3.

Diagrama de pastel del porcentaje de camiones por hora
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Se aplico la prueba no paramétrica de Mann-Whitney U para comparar los TTAT del
escenario ideal con la situacion actual, dado que no se asume normalidad. La hipotesis nula
planteaba igualdad de medianas y la alternativa una diferencia entre ellas. El estadistico U fue
9486 y el p-valor 0.000, menor que 0.05, por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se concluye

que existe una diferencia estadisticamente significativa entre ambos escenarios.

En términos practicos, la mediana del TTAT en el escenario ideal fue 13.33 minutos
mientras que en la situacion actual fue 23 minutos, lo que supone una reduccién aproximada de
9.7 minutos, cercana al 42 %. El diagrama de cajas muestra ademas una mediana mas baja y
menor dispersion en el escenario ideal, lo que respalda que la implementacion propuesta mejora

de manera significativa y consistente los tiempos de ciclo.

Ho: Las medianas de ambos grupos son iguales

H1: Las medianas son diferentes



Figura 3.4.

Resultados de la prueba Mann-Whitney

Figura 3.5.

Test

Null hypothesis
Alternative hypothesis
Method

H,:,: r'|1 - I.I_'J_ = 0
Hiny-n220
W-Value P-Value

Not adjusted for ties
Adjusted for ties

9486.00 0.000
9486.00 0.000

Diagrama de cajas - Escenario Ideal vs Actual
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Tiempo promedio de ciclo (TTAT)
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Diagrama de cajas del Escenario Ideal vs Situacién Actual
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Escenario Ideal

Situacion Actual

Al considerar solo la simulacion de las soluciones 1y 2, es decir, el redisefio de la

distribucion de carga en patio con un modelo de optimizacion y la implementacion de
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dispositivos con pantalla para orientar en tiempo real, se observa una mejora clara del TTAT. El
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promedio pasa de 31 minutos en la situacion actual a 26 minutos en el escenario mejorado y a 24
minutos en el escenario ideal, lo que implica reducciones de 16% y 23% frente a la linea base.
El grafico confirma esta tendencia, con menores tiempos, menor variabilidad y menos

valores atipicos, sefial de un mayor control operativo y una operacion mas estable.

Figura 3.6.
Diagrama de cajas de TTAT por escenario - solo 2 soluciones
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Al considerarse solo 2 soluciones, se puede observar en el grafico que la distribucion de
camiones por hora pasa de estar desbalanceada a ser mucho mas uniforme. En la situacion actual
hay picos marcados en las horas 17 y 18 y valles en 15, 16 y 23, mientras que en la situacion

ideal los porcentajes por hora se concentran en un rango estrecho cercano a 9-13 por ciento. Esto
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indica una llegada més equilibrada a lo largo de la jornada y, por tanto, menos congestién en

horas pico.

Figura 3.7.

Diagrama de pastel del porcentaje de camiones por hora - 2 soluciones

Porcentaje de camiones por hora en el patio - Situacion actual
23 15
6% s%| |16

6%

17
15%

21
14%
18
16%
20 19
14% a%

Porcentaje de camiones por hora en el patio - Escenario ideal

23 15
10% 9%

| 16
= 10%
15%

17

57 12% |
‘ 2
19

13%

21 %
10%|

20

9
13% 8%

Se aplico una prueba no paramétrica Mann Whitney para comparar el TTAT entre la
situacion actual y el escenario ideal, considerando solo dos soluciones. El valor p fue 0.000,

menor que 0.05, por lo que se rechaza la igualdad de medianas y se concluye que la reduccion es
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estadisticamente significativa. El diagrama de cajas muestra una mediana y una dispersion
mucho menores en el escenario ideal. En sintesis, aun con dos soluciones, el escenario ideal

reduce de forma clara y significativa el tiempo promedio de ciclo.

Figura 3.8.

Resultados de la prueba Mann-Whitney - 2 soluciones

Test

Null hypothesis Ho:ini-n2=0
Alternative hypothesis Hyny-n.=0
Method W-Value P-Value
Not adjusted for ties 193102,00 0,000
Adjusted for ties 193102,00 0,000

Figura 3.9.

Diagrama de cajas Escenario ldeal vs Actual — 2 soluciones
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3.2 Andlisis de los indicadores de la Triple Linea Base

Las soluciones propuestas tienen el potencial de mejorar el flujo en patio y evitar
congestiones, por lo que se van a requerir menos RTG en operacién en cada hora, en promedio
pasan de 8 a 5. Esto reduce horas operativas y consumo de diésel, logrando una baja del 44 % en
las emisiones de CO: por hora de RTG, de 536 a 300 kg CO2/h.

El efecto econdmico también es positivo, ya que se evita el sobreuso del equipo en horas
pico y el costo horario de operacion del equipo portuario disminuye 30 %, de 750 a 504 USD/h.
En el plano social, al reducirse los tiempos de espera, los transportistas pueden completar mas
viajes y reportan mayor satisfaccion, que aumenta 38 % al pasar de 3,0 a 4,15 puntos; los
exportadores, a su vez, perciben un mejor servicio. En conjunto, los impactos son ambientales,

econdmicos y sociales, con beneficios cuantificables y sostenibles.

Tabla 3.2.

Resultados indicadores de sostenibilidad - 3 soluciones

Indicador Definicion Resultado
Cantidad de Kg de CO: emitidos por Se paso de 536 kg de CO2/h a
Indicador Ambiental maquinas RTGs por hora 300 kg de CO2/h
(kg de CO2/hora) Reduccion del 44%
Costo horario del equipo portuario Se paso de $750/h a $504/h

Indicador Economico (d6lares/hora) Reduccion del 30%

Nivel de satisfaccion de los transportistas en  Se paso de 3 puntos a 4.15
Indicador Social el proceso de recepcidn para exportacion puntos
(CSAT) (porcentaje) Incremento del 38%

Si consideramos solo la solucién 1y 2, igual se ve una mejora en los indicadores de
sostenibilidad. En lo ambiental, las emisiones de CO- por hora de las RTG disminuyen 25%,
pasando de 536 a 402 kg, porque se requieren menos horas de operacion y baja el consumo de

diésel gracias a un flujo mas ordenado. En lo social, la satisfaccion de los transportistas aumenta
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28%, de 3 a 3,85 puntos, al reducirse los tiempos de espera y facilitar la orientacion en patio. En

lo econdmico, el costo horario de operacion del equipo portuario cae 22%, de 750 a 585 USD

por hora, ya que se evita el sobreuso del equipo y se reparte mejor la carga a lo largo de las

horas.

Tabla 3.3.

Resultados indicadores de sostenibilidad - 2 soluciones

Indicador

Definicion

Resultado

Indicador Ambiental

Cantidad de Kg de CO, emitidos por maquinas
RTGs por hora
(kg de CO,/hora)

Se pasé de 536 kg de CO,/h a
402 kg de CO,/h
Reduccidn del 25%

Indicador Econdmico

Costo horario del equipo portuario
(ddlares/hora)

Se pas6 de $750/h a $585/h
Reduccién del 22%

Indicador Social

Nivel de satisfaccidn de los transportistas en el
proceso de recepcidn para exportacion (CSAT)
(porcentaje)

Se paso de 3 puntos a 3.85
puntos
Incremento del 28%

3.3 Plan de control

Finalmente, se elabor6 un plan de control para cada solucion, en el que se definieron

claramente qué aspectos se deben monitorear, la persona responsable, la frecuencia, el lugar y el

tiempo requerido. El objetivo es seguir los KPI clave mediante tableros en Power B, verificar
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que las soluciones estén funcionando seguln lo previsto y estandarizar los procesos para sostener

los resultados en el tiempo.

Figura 3.10.

Plan de control

Solucion Accion a realizar Responsable Objetive Meétodo de verificacion Frecuencia [  Ubicacion Qué tanto?
Tablero dz Power Bi que s2 actualizar diariamente con los KPIs estrategicos de:
et A . . -Tasa de ocupacion promedio de bloques 2
Monitorear KPls estrategicos sobre el Jefe Yard lLﬂu. # rlus.amr.::mo. .ﬂ“ a v -Tiempo promedio de ciclo de camiones por bahia y bloques X 30 mimutos
N . estrategia de distribucion del patio - - Diario Control Room durante ta
desempefio operative del plano Planner - L N -Tasa de cumplimiznto del plano
traves de indicadorss claves operacion
s1 -Tasa de congestion en e patio
Verificar el cumplimizato del . . . o
. s - Asegurar que las ubicaciones reales de los | Realizar un andlisis comparativo en una macros de Excel entre los reportes de ubicacion extraidos 30 minutos
procadimiento operativo VA-OP.PL.1.01 Jefe Yard L o i
[, L contenadores en patio coincidan con loa del inventario de contenedores del sistema TMVS y las locaciones establecidas en el Semanal Control Room durante la
Planificacion de ubicaciones para Planner ) § -
- " feva estrategia de distribucion de carga procedimisnto operacion
proyeccion en patio
. - Garantizar que los dlsposm\'o.s de guiado Implementacion dz un registro de mantenimisnto en &l que &l personal técnico documenta el
Verificar &l cumplimiento de digital entregados a los camiones se L - . . o g g e
. . . . - codigo dnico del dispositivo, la fecha de gjecucion de mantenimiento, % de dispositivos con ; 1-2 horas por
mantsnimientos preventivos dz los Coordinador de | mantengan en condicionss dptimas de . e L o Area de soports -
A X L X .. |mantenimiento preventivo realizado en la fecha programada ( indicador de cumplimiento) y % de| Mensual lote (10-15
dispositivos de guiado digital (dispositivos|  soporte TI funcionamiente mediante 1a ejecucion " . . § " . - T L
. N dispositivos operativos disponibles (indicador de efectividad), asi como la programacion de la dispositivos)
entregados a los camiones) oporiuna de los mantenimientos
- o proxima intervencion por dispositive y dias faltantes
prev entivos
Asegurar el cumplimiento del protecolo
- Garantizar la socializacion continua del = s Aplicacion de un checklist para auditoria operativa, estructuradoe en cinco bloques: informacion N
52 » de guiado digital mediante auditorias que . 2-3 horas (10
protecolo operative “Guiado Digital de | Auditor interno | 7 - P general, entrega, uso, devolucion v registro de evidencias, complementado con un reporte final | Mensual Yard 1 .
- verifiquen 1a entrega, uso y devolucion de Ccamiongs)
Conductores s cont los hallazgos de la auditoria.
los dispositivos =
Tablero de Power Bi que s actualizard disriamente con los KPls estratégicos de:
Monitorear KPls estratégicos sobre el . . N . - Tasa de disponibilidad de dispositives 30 minutos
N N 3 Supervisor dz | Medir el desempefio de los dispositivos . . X
desempedio del uso de los dispositivos ) . 3 " |- Tasa de camiones guiados sin desvios. Diario Control Room durante la
L Gate Clerk  |electronicos a traves de indicadores claves
glactronicos -Taza de fallas del dispositivo por turno operacion
-Tiempo promedio de localizacion del bloque asignade
Tablero de Power Bi que se actualizard semanalmente con los KPIs estratégicos de:
5 iear los indicadores clave que - Tasa de cumplimiento de camiones atendidos en su slot asignado
.;pm'-lls:r. o5 1 :cad:r.s cd.; N qu‘;.r- Medir el desempefio del modelo  |-Tasa de slots no utilizados 30 mimutos
[EHGJED £ Cesempeno O MOS0 SOUE | ¢ vior Planner predictivo sobre las recomendaciones de |-Tasa de llegada promedio de camiones por hota y dia Semanal | Control Room durante la
recomendaciones de turnos por parte del 3 o ) o - L -
fente turnos a traves de indicadores claves  |-Nivel del balance por hora v dia operacion
. el -Tasa de congestion del patie
53 -Top de exportadores que utilizan activaments los slots
Validar la socializacién continua del Asegua que los clisntes exportadores ) . L )
. . o " reciban de manera oportuna y continua la| Registro y verificacion del envio periddico de la guia de programacion de turnos a los clientes :
instruetivo operativo AP-AFF.1.02 "Guia| Coordinador de . - N - IS A Areade -
. R W guia de programacion de turnos, exportadores mediante correo electronico, manteniendo evidencia digital de los destinatarios, | Semestral i 3 - 10 minutos
para DISV con prog de tumo" a - ) - comunicaciones
do la correcta del fechas de envio y confirmaciones de recepeion
los clientes exportadores . -
instructivo operative.




Figura 3.11.
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Figura 3.12.

Tablero para medir el desempefio Operativo del patio
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Figura 3.13.

Registro de mantenimiento de los dispositivos electronicos

Inicio  Insertar  Dibujar  Disposicion dé pégina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Autématizar
1 X Calibri 11 v A A === M 92 Ajustar textado General - E
B~ o
o . B I U+ FF-4-A. = = = Z = [ Merceriaycentrarzeirar v $v% 9 3§ | Estac
condi
Japarte S Fuente o] Alineaincion 5 Numero
v X v K
A B C D E F G H
Registro de Mantenimientos
% de
Cédigo de " . % de dispositivo Proxima
dispositivo Fecha de ejecucién | dispositivos operativos % | Intervencion Dias restantes % de cumplimiento
DVC-001 25/04/2022 64,00 % 63,9% 25.043 27/02/2021 92,3%
DVC-002 27/04/2022 73,30% 720% 24,616 29/02/2021
DVC-003 21/04/2022 72,00 % 61,6 % 25.538 26/05/2021
DVC-004 20/04/2022 72,50% 63,1% 25.710 23/05/2021 % de efectividad
DVC-005 17/04/2022 74,50 % 65,3 % 24,089 24/05/2021
DVC-006 15/04/2022 71,00 % 63,9% 25.570 21/06/2021 87,9%
DVC-007 19/04/2022 67,50 % 54,7 % 25,825 28/06/2021
DVC-006 13/04/2022 81,00 % 61,7 % 26.550 28/07/2021
Figura 3.14.
Lista de verificacion para la Auditoria Operativa
B Checklist de Auditoria Operativa
Focha da Auditer(a:
Aadwoes _____
Area/Proceso
; de Rak
(31 informaciin General
frem Criterio i o
i Los objetivosdeln O o
waditas fieros
wxplicadai a lag
participantes
2 Idennificaién de [m] [m]
disposstives/ equipos
reslizads
] Documsstacibn o o
dispanitle
[manwnles.
proecalod)
(2] Entrega
feem Criteria S Ne
-] Los dispasizives o o
fueren entregados
en condiciones
aptimat
2 La saitraga loe o o
registrada con
cidigo tinsea dal
disposstrvo
3 Secbtavala o o
eaaficmacedn de
recapeidn del

121



Figura 3.15.

122

Tablero para medir el desempefio de los dispositivos electrénicos

Desempeiio de los dispositivos ZEBRA - exportacion

Servicio

Tipo de Carga

®Cantidad de contenedores @ Camiones sin desvios
2.000

500

Cantidad de contenedores

Tasa de camiones sin desvios

Tasa de Fallas

Promedio de Fallas por Turnos

% 20%

3

2

Turnas

%

Promedio de Fallas

1
a

Estado contenedor

Tiempo promedio de
Localizacién (min)
Semana Disponibilidad de ]
;imsiﬁws
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12 2 3%
21 29 2%

[ 14 82%
" 24 82%
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20 1% 2%
an ez o w

Total 0%

Figura 3.16.

Tablero para medir el desempefio del sistema de turnos
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Tipo de carga
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Compaiiia de transporte
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0% 66 % 100 %
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58 %
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Cantidad de contenedores by Hora x Semana

1.000
500
] 50 100

Hora x Semana

Cantidad de contenedores

l_!“h

15

Tasa de cumplimiento del slot recomen... @ Tiempo de cido pro..

B 50

58%
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Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

A partir del analisis de la informacién histérica y de las entrevistas realizadas con los
principales actores del proceso, se identificaron las causas que provocaban las demoras en el
Tiempo de Ciclo de Camiones (TTAT). El estudio permitié evidenciar que los puntos criticos se
concentraban en las fases de localizacion de ubicacion, tiempos de espera y servicio, asi como en
el desplazamiento hacia la salida. Con base en estos hallazgos, se plantearon propuestas
orientadas a reducir la variabilidad del proceso y alcanzar una operacion mas fluida, confiable y

eficiente.

El diagnostico se fortalecié mediante el uso de herramientas estadisticas y pruebas de
validacion que confirmaron la confiabilidad de los datos analizados. De esta forma, las
soluciones disefiadas no solo responden a las condiciones actuales, sino que también contemplan
la capacidad de adaptacion frente a escenarios futuros de mayor demanda, garantizando

flexibilidad y escalabilidad en la gestion del patio portuario.

Se desarrollaron propuestas de soluciones integradas que abarcaron optimizacién en la
asignacion de espacios en patio, digitalizacién de procesos con trazabilidad en tiempo real y
distribucion éptima de llegada de camiones para la planificacion de carga no programada. La
integracién de estas tres soluciones permitié reducir la variable de respuesta del TTAT de 42,89

minutos a 19 minutos en el escenario ideal, demostrando su viabilidad técnica y econémica, al
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tiempo que se aprovechaban mejor los recursos, se elevaba la satisfaccion de los transportistas y

se reducian significativamente los tiempos de permanencia de los camiones.

La validacion de las soluciones a través de simulaciones y pruebas piloto evidencio
mejoras sustanciales en el indicador del tiempo promedio de ciclo de camiones (TTAT), en la
percepcién de los usuarios y en la eficiencia global del proceso. Con ello, se alcanzaron los
objetivos especificos planteados en el proyecto: diagnosticar el desempefio actual, identificar
causas raiz, disefiar e implementar soluciones de mejora y establecer mecanismos de control con

KPIs, asegurando que los beneficios se mantengan en el largo plazo.

Ademas, el proyecto se alined con indicadores de sostenibilidad, mostrando resultados
concretos: una reduccion del 30 % en los costos horarios de los equipos portuarios, un
incremento del 38 % en la satisfaccidn de los transportistas y una disminucién del 44 % en las
emisiones de didxido de carbono generadas por las maquinas del patio. Estos avances refuerzan
el compromiso del terminal con la eficiencia operativa y lo posicionan dentro del Objetivo de
Desarrollo Sostenible 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura), fortaleciendo su competitividad

y sostenibilidad a largo plazo.

4.1.2 Recomendaciones

Una vez desarrollada la propuesta y validados los resultados, se dispone de una vision mas clara

sobre las oportunidades de mejora del proyecto. Estos hallazgos permiten plantear acciones
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concretas orientadas a sostener los beneficios alcanzados y a garantizar la continuidad de los

resultados en el tiempo.

En primer lugar, se plantea la implementacion de un sistema de asignacion dindmica que
actualice diariamente la estrategia de distribucion de carga en patio, optimizada a partir de los
datos registrados en el sistema. Esta medida permitira una gestion mas precisa y en tiempo real,

ajustada a las condiciones operativas del terminal.

Asimismo, se recomienda potenciar el modelo de prediccion Random Forest Regressor
mediante la ampliacion y depuracién de las variables predictivas, priorizando aquellas de mayor
relevancia y desarrollando métricas derivadas que representen con mayor fidelidad los patrones
del proceso. Del mismo modo, es necesario optimizar el ajuste de hiperparametros y establecer
procesos de validacion continua que incrementen el coeficiente de determinacion (R2) y reduzcan
los errores de prediccion (MAE y RMSE), logrando asi un modelo mas robusto, confiable y con

mayor capacidad de generalizacion.

Otra medida propuesta consiste en la implementacion de un esquema de tarifas
diferenciadas que incentive a los transportistas a utilizar las ventanas horarias recomendadas, lo
que contribuird a redistribuir la demanda y disminuir la congestion en los periodos de mayor
afluencia. También se considera fundamental reforzar la seguridad de los dispositivos de guia
mediante un control estricto de inventario, mecanismos de bloqueo y rastreo en tiempo real, asi
como la aplicacion de geocercas que emitan alertas en caso de salidas no autorizadas del area

operativa. A esto se deben sumar protocolos de recuperacion rapida frente a incidentes de
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pérdida o robo, con el fin de garantizar la continuidad del servicio y salvaguardar los activos

tecnoldgicos del terminal.

Finalmente, resulta necesario fortalecer los mecanismos de control del proceso mediante
la estandarizacién de procedimientos, la definicion clara de indicadores clave de desempefio
(KPIs) y la implementacién de tableros de monitoreo en tiempo real. Estas acciones permitiran
dar seguimiento continuo a variables criticas como el TTAT, la utilizacién de equipos y el
cumplimiento de turnos, facilitando la deteccidon temprana de desviaciones y la aplicacion

inmediata de acciones correctivas.
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