
   

 

 

 

 

Escuela Superior Politécnica del Litoral 

 

Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de la Producción 

 

Diseño de un modelo integral para la optimización de la ubicación y gestión 

operativa de un patio de contenedores 

 

 

INGE-2751 

Proyecto Integrador 

Previo la obtención del Título de: 

 Ingenieros Industriales 

 

 

Presentado por: 

Yuma Del Rocío Kim Álvarez 

 

Harry Bradd Zerda Saldarriaga 

 

 

Guayaquil - Ecuador 

Año: 2024 

 



 

 

   

 

Dedicatoria 1 

 

 

Dedico este proyecto a Dios, quien ha 

sido la base de mi fortaleza y guía en todo 

momento. A mi mamá Rocío, por su 

incansable esfuerzo y por ser mi mayor 

fuente de inspiración y motivación. A 

toda mi familia, por su presencia y apoyo 

incondicional a lo largo de este proceso 

lleno de desafíos y aprendizajes. 

Yuma Kim Álvarez 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   

 

Dedicatoria 2 

 

Dedico este proyecto a Dios, quien me ha 

bendecido siempre y me ha hecho posible 

llegar hasta aquí. 

A mis padres, que me han apoyado y 

guiado siempre con su amor 

incondicional y sacrificio. 

A mi hermano Bryan, quien me ha 

acompañado en cada etapa de mi vida con 

cariño y comprensión. 

A mis hermanos no nacidos, que, aunque 

no estén físicamente, los llevo en mi 

corazón y me inspiran a ser mejor cada 

día. 

A mis abuelos que me protegen y me 

guían desde el cielo y mi abuela Teresa 

que con su cariño me anima a seguir 

adelante. 

Harry Zerda Saldarriaga 

  

 

 



 

 

   

 

Agradecimientos 1 

 

Mi más sincero agradecimiento a Dios 

por ser el pilar fundamental en mi vida. A 

mi mamá, Rocío, por siempre creer en mí 

y acompañarme en los momentos 

difíciles, ayudándome a superar cada 

desafío con su amor incondicional. A mis 

hermanos, por inspirarme a ser mejor 

cada día, alentándolos a soñar en grande. 

A mi tío, por su apoyo constante, 

ayudándome en cada obstáculo. A mi 

abuela, por brindarme su cariño siempre. 

A Harry, por ser mi mejor amigo, gracias 

por cada consejo, juntos hemos llegado 

lejos y por lo que nos falta. A mis amigos, 

Javiera, Rigo, Josué y Adrián, por su 

apoyo y palabras motivadoras. 

Finalmente, a la M.Sc. Ma. Belén 

Segovia, por motivarnos a dar lo mejor.  

Con aprecio y gratitud, 

Yuma 

  



 

 

   

 

Agradecimientos 2 

 

A Dios, por bendecirme con la sabiduría, 

paciencia y salud necesarias para alcanzar 

esta meta. A mis padres y hermano, por 

su amor incondicional, sacrificios y apoyo 

constante. Gracias por ser un ejemplo en 

mi vida, todo lo que soy y he logrado es 

gracias a ustedes. A mi familia, por su 

cariño, comprensión y palabras de aliento. 

A Karelys, por estar a mi lado, por creer 

en mí, darme su amor y motivación. 

A Yuma, mi mejor amiga, por su 

compromiso, dedicación y paciencia para 

alcanzar juntos este logro. A mis amigos: 

César, Andrés, Camila, Adrián, José, 

Jesús, Juan, Mike, Cristhian, Luiggi, 

Rigo, Gilson, Luis, Angie, Lore, Made, 

Mary, Steph, Miloz, Gustavo, Sofi, Josue, 

Kleber, Mauro, Slather, Xavier, quienes 

con su compañía, risas y consejos han 

sido una parte fundamental de mi vida. 

A todos ustedes, Gracias. 

Harry  



 

 

   

 

Declaración Expresa 

 

Nosotros Yuma del Rocio Kim Alvarez y Harry Bradd Zerda Saldarriaga acordamos y 

reconocemos que: 

La titularidad de los derechos patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de 

graduación corresponderá al autor o autores, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe en 

este acto una licencia gratuita de plazo indefinido para el uso no comercial y comercial de 

la obra con facultad de sublicenciar, incluyendo la autorización para su divulgación, así 

como para la creación y uso de obras derivadas. En el caso de usos comerciales se respetará 

el porcentaje de participación en beneficios que corresponda a favor del autor o autores. 

La titularidad total y exclusiva sobre los derechos patrimoniales de patente de invención, 

modelo de utilidad, diseño industrial, secreto industrial, software o información no 

divulgada que corresponda o pueda corresponder respecto de cualquier investigación, 

desarrollo tecnológico o invención realizada por mí/nosotros durante el desarrollo del 

proyecto de graduación, pertenecerán de forma total, exclusiva e indivisible a la ESPOL, 

sin perjuicio del porcentaje que me/nos corresponda de los beneficios económicos que la 

ESPOL reciba por la explotación de mi/nuestra innovación, de ser el caso. 

En los casos donde la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigación (OTRI) de 

la ESPOL comunique los autores que existe una innovación potencialmente patentable 

sobre los resultados del proyecto de graduación, no se realizará publicación o divulgación 

alguna, sin la autorización expresa y previa de la ESPOL. 

Guayaquil, 11 de octubre del 2024.  

 

      

Yuma del Rocio Kim 

Alvarez 

   Harry Bradd Zerda 

Saldarriaga 



 

 

   

 

Evaluadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

María Laura Retamales García, MSc. 

Profesora de Materia 

  

María Belén Segovia Navarrete, MSc. 

Tutora de proyecto 



I 

 

   

 

 

Resumen 

El presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar un modelo matemático para 

optimizar la asignación, ubicación y rotación de contenedores en un depósito, con el fin de 

reducir movimientos innecesarios y mejorar los tiempos de despacho. El análisis inicial 

evidenció que el tiempo promedio de despacho por contenedor era de 81 minutos, superando la 

meta de 75 minutos. Para abordar esta problemática, se implementó un modelo basado en el 

enfoque del Set Partitioning Problem, considerando restricciones como políticas de rotación, 

ubicación física, tiempo de estadía y características técnicas de los contenedores. La solución fue 

trasladada a Excel para facilitar su adopción por el personal operativo. Tras su implementación, 

el modelo logró reducir el promedio de los movimientos de contenedores de 16 a 11 por 

despacho y disminuir el tiempo de despacho a 74 minutos en promedio, alcanzando la meta 

establecida. Además, se garantizó el cumplimiento de las políticas de rotación, priorizando la 

extracción de contenedores con mayor tiempo de estadía, cuyo promedio se redujo de 37 a 26 

días, alineándose con la meta operativa de 30 días máximos de permanencia en el depósito. 

Finalmente, se desarrolló un plano digital en tiempo real que mejora la visibilidad del inventario 

y respalda la toma de decisiones estratégicas.  

Palabras clave: Optimización logística, Set Partitioning Problem, Rotación de contenedores, 

Visibilidad operativa.  
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Abstract 

The objective of this project was to develop a mathematical model to optimize the allocation, 

placement, and rotation of containers in a depot, aiming to reduce unnecessary movements and 

improve dispatch times. The initial analysis revealed that the average dispatch time per container 

was 81 minutes, exceeding the target of 75 minutes. To address this issue, a model based on the 

Set Partitioning Problem approach was implemented, considering constraints such as rotation 

policies, physical location, length of stay, and technical characteristics of the containers. The 

solution was transferred to Excel to facilitate its adoption by operational staff. After 

implementation, the model successfully reduced the average number of container movements 

from 16 to 11 per dispatch and decreased dispatch time to an average of 74 minutes, achieving 

the established target. Additionally, compliance with rotation policies was ensured by 

prioritizing the extraction of containers with longer dwell times, reducing the average from 37 to 

26 days, aligning with the operational goal of a maximum stay of 30 days in the depot. Finally, a 

real-time digital layout was developed to enhance inventory visibility and support strategic 

decision-making. 

Keywords: Logistics optimization, Set Partitioning Problem, Container rotation, Operational 

visibility. 
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1.1 Introducción 

Un patio de contenedores es una instalación clave dentro de la cadena logística, destinada al 

almacenamiento temporal y gestión de contenedores utilizados en el transporte marítimo. En estos 

espacios, los contenedores son organizados, clasificados y preparados para su despacho o 

recepción, por lo que su disposición estratégica es fundamental para minimizar tiempos de espera, 

optimizar el uso del espacio y reducir movimientos innecesarios. 

En el depósito donde se desarrolla este proyecto, la ausencia de un sistema optimizado para la 

asignación y ubicación de los contenedores ha generado ineficiencias operativas, incrementando 

los movimientos adicionales y retrasando las operaciones. Además, la alta demanda de ciertos 

tipos de contenedores resalta la necesidad de implementar estrategias que aseguren su rotación 

eficiente y disponibilidad oportuna para los clientes. La optimización de estos procesos permitirá 

mejorar la planificación operativa y garantizar un flujo de despacho más eficiente, alineándose con 

las necesidades del mercado y las políticas logísticas de la empresa. 

En este contexto, la eficiencia en la gestión de contenedores no solo mejora la utilización del 

espacio disponible, sino que también reduce costos operativos y eleva la calidad del servicio al 

cliente. El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un modelo integral que optimice la 

asignación, disposición y gestión operativa de los contenedores en el depósito, asegurando un flujo 

más eficiente y ordenado. 

Este modelo busca no solo alcanzar los tiempos de despacho establecidos, sino también ofrecer 

una solución sostenible a largo plazo que permita una administración eficiente de los recursos. A 

través de un enfoque sistemático, se abordarán las ineficiencias actuales y se explorarán soluciones 

basadas en técnicas matemáticas avanzadas, las cuales han demostrado ser exitosas en otros 

entornos logísticos, garantizando así una mejora continua en la gestión del depósito. 
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1.2 Descripción del Problema  

El presente proyecto se centra en las ineficiencias operativas observadas en la gestión del 

patio de contenedores refrigerados de la empresa. Actualmente, el sistema de asignación y 

disposición de contenedores presenta deficiencias que afectan la eficiencia operativa. Aunque el 

objetivo es despachar los contenedores en un máximo de 75 minutos, los datos recopilados entre 

enero y septiembre de 2024 evidencian que el tiempo promedio de despacho es de 81 minutos, 

con solo el 51% de los despachos cumpliendo con la meta establecida. 

La falta de un modelo de gestión eficiente se traduce en movimientos innecesarios de 

contenedores, aumentando la duración de las operaciones logísticas y generando retrasos en la 

manipulación y entrega. A través de entrevistas con el personal operativo y la recolección de 

datos, se identificó que la falta de políticas de ubicación y de un sistema estructurado para la 

gestión de contenedores afecta el stock, generando un desequilibrio entre la disponibilidad y la 

demanda. En consecuencia, ciertos tipos de contenedores se agotan rápidamente, mientras que 

otros permanecen almacenados por más tiempo del deseado, lo que dificulta la planificación 

operativa y eleva los costos de almacenamiento. 

Adicionalmente, las restricciones actuales incluyen un inventario limitado, la necesidad de 

una mejor planificación en la recepción de contenedores y la variabilidad en las preferencias de 

los clientes. Por lo tanto, se vuelve imperativo desarrollar un modelo integral que optimice el uso 

del espacio del patio y el flujo de trabajo, considerando variables clave como la reducción de 

tiempos de despacho, la asignación eficiente del espacio y la minimización de movimientos 

innecesarios. 
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1.3 Justificación del Problema 

El diseño de un modelo integral para optimizar la ubicación y gestión operativa de un patio 

de contenedores es crucial para evitar demoras en los tiempos de despacho y minimizar 

movimientos innecesarios. Actualmente, la falta de un sistema eficiente genera congestión en el 

patio, incrementa los costos operativos y afecta la disponibilidad de contenedores, lo que puede 

derivar en retrasos en la cadena logística y pérdidas económicas. 

Si no se soluciona este problema, la empresa enfrentará una mayor ineficiencia operativa, 

un aumento en los costos por tiempos improductivos y una disminución en la satisfacción del 

cliente debido al incumplimiento de los tiempos de despacho, fijados en un promedio de 75 

minutos. Para mitigar estos riesgos, es fundamental implementar un sistema con políticas claras 

de asignación y disposición de contenedores, garantizando un control preciso del inventario sin 

generar gastos adicionales. 

Además, este proyecto busca proporcionar un análisis detallado de las cantidades a 

manejar para mejorar la eficiencia en el flujo de trabajo y lograr un control efectivo de las 

operaciones logísticas. La optimización del patio no solo incrementará la eficiencia interna, sino 

que también fortalecerá la competitividad de la empresa en el sector, asegurando un servicio más 

ágil y confiable. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general  

Desarrollar un modelo integral para optimizar la asignación, disposición y gestión 

operativa de los contenedores en el depósito, para reducir movimientos innecesarios y mejorar 
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los tiempos de despacho para cumplir con la meta de la empresa de 75 minutos, en un plazo de 4 

meses. 

1.4.2 Objetivos específicos  

1. Analizar el flujo operativo actual de la manipulación de contenedores para identificar 

las principales ineficiencias relacionadas con los movimientos innecesarios y su 

impacto en los tiempos de expedición.  

2. Investigar diferentes modelos matemáticos aplicables a la optimización de la 

asignación y gestión de contenedores para seleccionar el modelo más adecuado a la 

situación planteada. 

3. Desarrollar un modelo matemático funcional que optimice la asignación y disposición 

de contenedores, minimizando los movimientos requeridos para su recuperación y 

expedición, mejorando así la eficiencia operativa. 

4. Validar la efectividad del modelo propuesto mediante su implementación y 

comparando las operaciones actuales con el diseño optimizado, midiendo su impacto 

en los tiempos de despacho y en la rotación de contenedores. 

5. Garantizar la aplicabilidad del modelo en las operaciones diarias a través del 

desarrollo de una interfaz operativa intuitiva, que facilite su implementación y uso 

por parte del personal del depósito. 

1.5 Marco teórico 

1.5.1 Definir, Medir, Analizar, Diseñar, Verificar (DMADV) 

El proceso DMADV forma parte de la metodología Six Sigma y está enfocado en el diseño 

de nuevos productos o procesos. Se utiliza principalmente cuando es necesario crear algo desde 
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cero o cuando los procesos actuales no cumplen con los estándares de calidad requeridos 

(Peterka, 2008). A continuación, se describen las fases del proceso: 

1. Definir: En esta etapa, se identifican las necesidades del cliente (VOC, Voice of 

Customer) y se traducen en objetivos del proyecto. Esto puede incluir la recopilación de 

información tanto cualitativa como cuantitativa del cliente. 

2. Medir: En esta fase, se establecen las métricas necesarias para evaluar el rendimiento del 

proceso. Se identifican las variables críticas que afectan la calidad del producto o proceso 

y se comienza la recolección de datos. 

3. Analizar: Aquí se llevan a cabo estudios detallados para comprender las causas 

fundamentales de los problemas. Se utilizan herramientas como el análisis de causa raíz, 

análisis de varianza (Prueba T) y estudios de capacidad del proceso. 

4. Diseñar: A partir de los datos obtenidos, se diseña una solución que cumpla con las 

necesidades identificadas en la fase inicial. Esto puede incluir la creación de prototipos o 

la simulación de nuevos procesos. 

5. Verificar: Finalmente, el diseño es validado mediante pruebas, simulaciones o proyectos 

piloto para asegurarse de que cumple con las expectativas del cliente. También se verifica 

que el nuevo proceso o producto pueda ser replicado de manera eficiente a gran escala. 

1.5.2 Voice of Customer 

La Voz del Cliente (VOC) es un elemento clave en cualquier proceso de mejora de 

calidad, ya que permite recoger y analizar las expectativas, necesidades y deseos de los clientes. 

Su principal objetivo es asegurar que el desarrollo de productos o procesos esté alineado con lo 

que los clientes realmente esperan, evitando depender de suposiciones internas sobre lo que se 
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cree que necesitan (ASSIS PELICIONI, CARLOS KAMINSKI, ARMELLINI, & BASSETTO, 

2017). 

Para recolectar el VOC, se utilizan diversas técnicas como encuestas, entrevistas, grupos 

focales y análisis de redes sociales. Estas herramientas permiten obtener información directa de 

los clientes y comprender sus requerimientos de manera más precisa. 

En el marco del proceso DMADV, el VOC juega un papel fundamental, ya que 

proporciona la base para definir los parámetros que deben medirse y las expectativas que deben 

cumplirse durante todo el proceso de diseño. 

1.5.3 SIPOC 

El diagrama SIPOC es una herramienta visual utilizada en la gestión de procesos para 

proporcionar una visión general de alto nivel de un proceso. Su propósito es identificar y mapear 

los elementos clave que participan en un proceso, lo que ayuda a comprender cómo fluye la 

información y los recursos, y cómo se conectan los diferentes actores involucrados. El acrónimo 

SIPOC representa: proveedores, entradas, proceso, salidas y clientes.  

El diagrama SIPOC se utiliza principalmente en la fase de definición de proyectos, 

especialmente en metodologías como Six Sigma o Lean, para mapear un proceso de manera clara 

y sencilla. Permite identificar las relaciones entre los diferentes elementos del proceso y asegura 

que todas las partes involucradas (proveedores, clientes, y miembros del equipo de trabajo) 

comprendan sus roles y responsabilidades (Liao & Kao, 2014). 
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1.5.4 QFD (Despliegue de la Función de Calidad) 

El QFD (Desarrollo de la Calidad Funcional) es un enfoque estructurado utilizado para 

garantizar que las características técnicas de un producto estén alineadas con las expectativas y 

necesidades del cliente. Este proceso se basa en la creación de matrices (como la Casa de la 

Calidad) que vinculan directamente los requerimientos del cliente con las especificaciones 

técnicas del producto. (Liao & Kao, 2014) 

1.5.5 GEMBA 

Gemba, que en japonés significa "el lugar real", es un concepto clave en metodologías 

como Lean y Six Sigma. Se refiere al lugar donde realmente se lleva a cabo el trabajo, ya sea en 

una planta de producción, en el área de servicio o en cualquier otro entorno operativo. 

Gemba Walk es una práctica en la que los gerentes y líderes recorren el lugar de trabajo 

para observar directamente los procesos, interactuar con los empleados y detectar oportunidades 

de mejora (Cherrafi, y otros, 2019). Esta actividad fomenta la mejora continua y ayuda a crear 

una cultura de responsabilidad y compromiso entre los trabajadores. 

La observación directa en el Gemba Walk permite identificar problemas de eficiencia, 

calidad y seguridad que a menudo no son evidentes desde oficinas o niveles jerárquicos 

superiores. Al estar en el lugar donde ocurren las actividades, los líderes pueden comprender 

mejor las condiciones del trabajo y aplicar soluciones más efectivas y apropiadas para mejorar el 

rendimiento. 
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1.5.6 Política FIFO en depósito de contenedores 

El sistema FIFO (First In, First Out) se aplica para garantizar que los contenedores que 

ingresan primero sean los primeros en ser retirados o enviados. Este enfoque organiza el flujo de 

contenedores de manera ordenada y eficiente, priorizando el despacho de los más antiguos. 

Uno de los principales beneficios de este sistema es la gestión de los tiempos de estadía 

de los contenedores. Al priorizar la salida de los contenedores más antiguos, se evita la 

saturación del espacio y se reducen los costos asociados al almacenamiento prolongado, como 

los cargos por demoras. Esto resulta esencial en depósitos con alta rotación de contenedores 

(Rodríguez, 2018). 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 
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2. Metodología 

2.1 Definir 

2.1.1 Voz del cliente 

Se realizó reuniones con los principales actores involucrados en el proceso para el 

desarrollo del proyecto y así poder identificar los puntos críticos dentro de las operaciones y sus 

necesidades específicas, los cuales implican: 

• Subgerente de Operaciones: En la figura 2.1, se muestra la recopilación de los 

comentarios realizados por el cliente directo de este proyecto. Su análisis estuvo 

enfocado en evaluar tanto los costos directos como los indirectos asociados a las 

operaciones. 

• Jefe de operaciones: En la figura 2.2, presenta los comentarios recopilados, los 

cuales abarcan desde los tiempos de despacho hasta la gestión operativa realizada. 

• Coordinador de Operaciones: En la figura 2.3, se detallan los comentarios 

relacionados con la falta de sistemas y la gestión de asignaciones de tareas. 

• Asistente logístico: En la figura 2.4, muestra comentarios específicos sobre la falta 

de acceso a la información y la visibilidad del stock de contenedores. 

• Operador de maquina portacontenedor: En la figura 2.5, se incluyen los comentarios 

del personal operativo, destacando los problemas de visibilidad del stock y la 

ausencia de sistemas que faciliten la asignación de contenedores. 
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Figura 2.1  

Voz del cliente de subgerente de operaciones 

 

Figura 2.2  

Voz del cliente de jefe de operaciones 
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Figura 2.3 

Voz del cliente de coordinador de operaciones 

 

Figura 2.4 

Voz de cliente de asistente logístico 
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Figura 2.5 

Voz del cliente de operador de maquina portacontenedor 

 

Los comentarios presentados destacan problemas en costos, tiempos de despacho, 

asignación de tareas y acceso a la información. La falta de sistemas adecuados afecta la 

visibilidad del stock y la eficiencia operativa, evidenciando la necesidad de mejorar procesos y 

tecnología. 

2.1.2 Diagrama de afinidad  

Para identificar relaciones entre las distintas opiniones recogidas, se elaboró un diagrama 

de afinidad, representado en la figura 2.6. 

En este diagrama, los requerimientos mencionados por los actores entrevistados fueron 

organizados en tres grupos principales o impulsores de calidad, que son: 

• Rotación de contenedores 

• Costos operativos 

• Satisfacción del cliente 
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Figura 2.6 

Diagrama de afinidad 

 

 

2.1.3 Árbol de la calidad (CTQ) 

El diagrama de afinidad se utilizó como base para la construcción del árbol de calidad 

(CTQ), representado en la figura 2.7. Este diagrama permitió transformar las necesidades del 

cliente en especificaciones medibles, facilitando así su integración en el proceso de diseño y 

mejora. 

Posteriormente, el árbol de calidad sirvió como fundamento para desarrollar el diagrama 

de la casa de la calidad (QFD), que se detalla en la sección 2.1.5, con el objetivo de alinear los 

requerimientos del cliente con las características técnicas del diseño. 
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Figura 2.7 

Diagrama del árbol de la calidad CTQ (Critical to Quality) 

 

El análisis del árbol de calidad reveló que se debe reducir movimientos de las maquinas 

portacontenedores a un máximo de 12 movimientos por despachos y mejorar la rotación de 

contenedores son clave para optimizar los tiempos de despacho y reducir costos. También se 

identificó la falta de visibilidad en tiempo real como un obstáculo en la planificación. Se 

definieron indicadores clave, como el tiempo de estadía por contenedor y los movimientos 

requeridos por despacho de contenedor, para evaluar el impacto de la solución en la gestión 

operativa del depósito. Estos indicadores contribuirán a mejorar el desempeño en términos del 

Triple Bottom Line (TBL), abarcando beneficios en las dimensiones económica, social y 

ambiental. 

2.1.4 Alcance del proyecto 

Para comprender plenamente el contexto del proyecto, se comenzó elaborando el macro 

mapa de procesos (Figura 2.8). En este análisis, se seleccionó el proceso clave "Container 

Dispatch Control" como el enfoque principal, dado que este proceso es crítico para la 

planificación y ejecución del despacho de contenedores en el depósito. Este proceso clave 

incluye actividades esenciales para garantizar la eficiencia operativa y la satisfacción del cliente. 
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La estructura detallada del proceso se presenta mediante el diagrama SIPOC, que se encuentra en 

la figura 2.9. 

Figura 2.8 

Macromapa de proceso de empresa 

 

Figura 2.9 

Diagrama SIPOC de empresa 

  

El proceso en el que se enfocó fue definido claramente, y con ello, se estableció el alcance del 

proyecto. Este se centró en las etapas del proceso donde se asignan contenedores con 
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características específicas y se gestionan para su despacho. A partir de un análisis de los 

despachos por categoría, se seleccionó la categoría con mayor volumen de despachos, basándose 

en los datos históricos de 2022 y 2023. Se optó por la categoría de contenedores 40RC, ya que 

representa el mayor porcentaje de despachos totales, según los datos históricos. La estratificación 

del estudio se fundamentó en la demanda de contenedores del depósito 1, que maneja un 

volumen superior de despachos en comparación con el depósito 2, como se ilustra en la figura 

2.10. 

Figura 2.10 

Volumen de despachos en depósitos de contenedores  

 

2.1.5 Especificaciones técnicas de la calidad (QFD) 

El Diagrama de Despliegue de la Función de Calidad (QFD), como se detalló en la 

sección 2.1.3, se construyó a partir de la identificación y clasificación de los requisitos de los 

clientes en impulsores de calidad. Estos requisitos fueron luego cuantificados para establecer las 

especificaciones técnicas del cliente, lo que permitió elaborar el diagrama QFD, que se presenta 

en la figura 2.11. 

Porcentaje de exportaciones por deposito (2023 – 2024) 
Porcentaje de exportaciones por tipo de contenedor en depósito 1 (2023 – 2024) 

DEPOSITO 1 DEPOSITO 3 
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Figura 2.11 

Diagrama de despliegue de función de Calidad (QFD)  

 

A continuación, se presentan los requerimientos del cliente junto con sus especificaciones 

técnicas respectivas y el nivel de importancia asignado a cada uno. 

2.1.5.1 Requerimientos del cliente 

Para establecer las especificaciones técnicas, se utilizó el Diagrama de Despliegue de la 

Función de Calidad (QFD), el cual permitió identificar y priorizar los requerimientos expresados 

por los clientes entrevistados. Los requisitos presentados en la tabla 2.1 fueron evaluados y 

clasificados según su nivel de importancia, basado en la percepción del usuario clave. Es 

importante señalar que la escala utilizada asigna un valor de 5 a los más importantes y 0 a los 

aspectos de menor importancia. 

 

 



|20 

 

 

 

Tabla 2.1 

Requerimientos del cliente por escala de importancia 

Requerimientos del cliente  Escala de importancia  

Minimizar movimientos innecesarios 5  

Reducir tiempos operativos y de atención al cliente 5 

Visibilidad en tiempo real de la ubicación de contenedores  4  

Cumplir con las políticas de inventario                     4 

Asegurar acceso eficiente a los contenedores preasignados.  3  

Clarificar los procedimientos de gestión y rotación de 

contenedores.  
2  

Implementar un sistema adecuado de seguimiento de 

contenedores  
1  

 

2.1.5.2 Especificaciones técnicas 

Para el desarrollo del diseño, las especificaciones técnicas esperadas por el cliente se 

detallan en la tabla 2.2. Las tres primeras especificaciones, que presentan el mayor porcentaje de 

importancia según lo mostrado en la figura 2.11, se consideran prioritarias y, por ende, reciben 

mayor atención en la propuesta de solución al problema identificado. 

Tabla 2.2 

Requerimientos técnicos por escala de importancia 

Especificaciones técnicas  Escala de importancia  

El tiempo de servicio de ≤ 75 min 1  

Visibilidad en tiempo real de la ubicación de contenedores en 

el 100% del patio 

2  

Porcentaje de rotación del ≥ 80 % de cumplimiento de 

políticas de inventario 
3  

Tiempo de estadía por contenedor ≤ 30 días 4  

Despachar el 100% de los contenedores preasignados según 

acuerdo previo 
5  

Movimientos requeridos para despachar un contenedor < 12 6  

 

2.1.6 Restricciones del diseño 

Como parte fundamental para la propuesta de diseño, en colaboración con el usuario clave 

del proyecto, se identificaron las siguientes posibles restricciones de diseño: 
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• Demanda variable: Las fluctuaciones estacionales y necesidades específicas generan 

alta variabilidad en los despachos, lo que requiere una gestión eficiente para 

mantener el servicio. 

• Stock operativo limitado: La disponibilidad de contenedores es restringida, por lo 

que es necesario optimizar su uso para responder a los picos de demanda. 

• Espacio reducido en el depósito: Las limitaciones físicas del depósito demandan 

soluciones que aprovechen eficientemente el espacio sin exceder los límites 

operativos. 

• Disponibilidad de Máquinas Portacontenedores: Las máquinas tienen restricciones 

operativas, por lo que el diseño debe minimizar movimientos innecesarios y prevenir 

tiempos de inactividad. 

2.1.7 Métricas de sostenibilidad  

 
 

2.1.7.1 Pilar social  

La capacidad de realizar despachos sin errores en los contenedores preasignados es 

esencial para la eficiencia operativa y la satisfacción del cliente. Por ello, se definió el indicador 

" Porcentaje de despachos sin errores en contenedores preasignados", que mide el porcentaje de 

entregas correctas frente al total de despachos preasignados. Este indicador se evalúa 

mensualmente utilizando registros operativos, con una meta de alcanzar al menos un 95% de 

precisión, reflejando el compromiso de la empresa con la mejora continua en sus operaciones. A 

continuación, se presenta la fórmula para el cálculo del indicador: 

# 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐ℎ𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐ℎ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠
 𝑥 100                             (2.1) 
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2.1.7.2 Pilar económico  

El tiempo promedio de permanencia de los contenedores en el patio es un indicador 

fundamental para evaluar la eficiencia operativa y el uso del espacio disponible. Este indicador 

calcula el promedio del tiempo transcurrido entre la recepción y el despacho de los contenedores. 

Se analiza mensualmente con el objetivo de mantener el tiempo de permanencia por debajo de 30 

días, optimizando así los recursos y reduciendo costos asociados al almacenamiento prolongado. 

A continuación, se presenta la fórmula para el cálculo del indicador: 

 

 

 

Nota: Donde n es el número de contenedores en el deposito 

 

2.1.7.3 Pilar ambiental  

El número promedio de movimientos necesarios para despachar un contenedor es un 

indicador esencial para evaluar la eficiencia operativa y el impacto ambiental de las operaciones 

logísticas. Un menor número de movimientos no solo reduce los costos operativos, sino que 

también disminuye el consumo energético y las emisiones asociadas al uso de maquinaria. 

Definido como "Número promedio de movimientos requeridos para despachar un 

contenedor", este indicador calcula el promedio de movimientos realizados para despachar los 

contenedores, evaluándose mensualmente. Este análisis permite identificar oportunidades de 

mejora en la disposición y organización de los contenedores, contribuyendo a una operación más 

sostenible y eficiente. La meta es mantener este valor por debajo de 12 movimientos por 

contenedor. A continuación, se presenta la fórmula para el cálculo del indicador: 

∑ (𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐ℎ𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
                               (2.3) 

Nota: Donde n es el número de contenedores despachados 

 

∑ (𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 i  −  𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
           (2.2) 
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2.1.8 Plan de recolección de datos 

A través de la implementación del plan de recolección de datos, detallado en la tabla 2.3, se 

recopiló información relevante para los objetivos e indicadores definidos en la fase inicial del 

proyecto, garantizando una ejecución adecuada. Esta información fue obtenida directamente del 

sistema de la empresa. 

Tabla 2.3 

Plan de recolección de datos 

 

2.2 Medir  

2.2.1 Validación de datos 

Para validar los datos recopilados, se emplearon diversas técnicas, como el método de Test-

Retest, observación directa y la metodología Gemba. Estas herramientas permitieron verificar la 

confiabilidad de los datos. A continuación, se detallan las validaciones realizadas para cada base 

de datos y se presentan las conclusiones sobre su fiabilidad: 

2.2.1.1 Número de movimientos realizados por máquina por turno 

Se validó los datos de la variable "Número de movimientos realizados por máquina por 

turno" mediante un formulario digital, en el cual los operadores registraron manualmente los 

movimientos según lo mostrado en el panel de la máquina. Los operadores recibieron 
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capacitación sobre cómo completar el formulario correctamente y registrar los datos del panel 

como se muestra en la figura 2.12. 

Figura 2.12 

Capacitación a personal sobre como llenar información en forms 

 

Para validar los datos, se aplicó la técnica de Gemba, la cual permitió observar y verificar 

la consistencia de los registros en los formularios. El criterio de validación consistió en comparar 

la cantidad de movimientos registrados en los formularios como ilustra la figura 2.13 con la 

cantidad de movimientos reportados en los twistlocks del panel de la máquina como muestra la 

figura 2.14. 

Figura 2.13 

Información recolectada en forms 
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Figura 2.14 

Información mostrada en panel de maquina portacontenedor 

 

La validación reveló que los movimientos registrados en los formularios coincidían con los 

movimientos mostrados en el panel de la máquina en cada turno. Esto demuestra que la 

información es coherente y confiable. Por lo tanto, se puede concluir que los datos recolectados 

para esta variable son precisos y confiables, lo que respalda la calidad de la información utilizada 

en el análisis del proyecto. 

2.2.1.2 Disponibilidad de la máquina portacontenedores por semana 

Se validó los datos de la variable "Disponibilidad de la máquina portacontenedores por 

semana" mediante el registro de las horas operativas realizadas por dos actores distintos. Los 

operadores registran las lecturas del medidor de horas en un formulario como se muestra en la 

figura 2.15, representando el total de horas que la máquina estuvo en funcionamiento. Para 

garantizar la precisión de los datos, se aplicó la técnica de Test-Retest, comparando los registros 

de ambos actores y asegurando que coincidieran. 
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Figura 2.15 

Información de formulario de horas en que la maquina estuvo en funcionamiento 

 

Figura 2.16 

Base de datos de paradas correctivas manejada por técnicos 

 

La validación también incluyó el seguimiento de las paradas correctivas realizadas por los 

técnicos, quienes registran cualquier falla en una base de datos como se muestra en la figura 

2.16. Los resultados confirmaron que las horas operativas reportadas por ambos actores eran 

idénticas, lo que asegura la consistencia de los datos. Así, se concluye que la información 

obtenida es confiable y precisa. 

2.2.1.3 Tiempo de servicio por despacho por semana  

Se validaron los datos de la variable "Tiempo de servicio por despacho por semana" 

utilizando dos informes diferentes descargados del sistema del depósito: el "Informe General" y 

el "Informe de Control de Inspección de Configuración de Temperatura". El primer informe 

almacena toda la información relacionada con el servicio proporcionado como se muestra en la 



|27 

 

 

 

figura 2.17, calculando el tiempo de servicio como la diferencia entre la fecha y hora de entrada 

y salida del contenedor. El segundo informe proporciona un desglose detallado de los tiempos 

involucrados en cada proceso hasta completar el despacho como se muestra en la figura 2.18. 

Figura 2.17 

Extracto de informe general del depósito de contenedores. 

 

Figura 2.18 

Extracto de informe de control de inspección de configuración de temperatura 

 

Para garantizar la confiabilidad de los datos, se utilizó la técnica del Método de Formas 

Alternativas, comparando los tiempos de servicio calculados en ambos informes. Se verificó que 

ambos informes coincidieran en el cálculo del tiempo de servicio, y se encontró un alto 

porcentaje de coincidencia en los tiempos de servicio entre los dos informes. Con base en esta 

comparación, se concluye que los datos son confiables y precisos, ya que ambos informes 

proporcionados por el sistema de la empresa están alineados. 
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2.2.1.4 Número de contenedores despachados por semana  

Se validó los datos de la variable "Número de contenedores despachados por semana" 

utilizando el sistema del depósito, que registra automáticamente las exportaciones de 

contenedores como se muestra en la figura 2.19. Para validar la precisión de los datos, se aplicó 

la técnica de Gemba, comparando los contenedores físicamente despachados con los datos 

registrados en el sistema digital. 

Figura 2.19 

Extracto de reporte general de contenedores 

 

Figura 2.20 

Registro manual de exportación de contenedores 

 

Los datos manualmente registrados sobre el número de contenedores despachados por turno 

coincidieron con los datos descargados del sistema para el mismo turno. Este proceso de 
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validación confirma que la información es coherente y precisa, lo que nos permite concluir que 

los datos recolectados son confiables. 

2.2.1.5 Número de contenedores recibidos por semana 

Se validaron los datos de la variable "Número de contenedores recibidos por semana" 

utilizando el sistema del depósito, que registra automáticamente las importaciones de 

contenedores como lo muestra la figura 2.21. Para verificar la precisión de los datos, se aplicó la 

técnica de Gemba, comparando los contenedores físicamente recibidos con los datos registrados 

en el sistema. 

Figura 2.21 

Extracto de reporte general de contenedores 

 

Figura 2.22 

Registro manual de importaciones de contenedores 
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Los datos manualmente registrados sobre el número de contenedores recibidos por turno 

coincidieron con los datos descargados del sistema para el mismo turno. Esta validación 

confirma que los datos son coherentes y confiables, lo que permite concluir que la información 

obtenida sobre la cantidad de contenedores recibidos es precisa y fiable. 

2.2.1.6 Número de contenedores devueltos por los exportadores por mes 

Se validaron los datos de la variable "Número de contenedores devueltos por los 

exportadores por mes" utilizando el registro de devoluciones de contenedores realizado por los 

exportadores. Este registro se llenó manualmente por los asistentes de operaciones, quienes 

anotaron cuando los exportadores notificaron la devolución de un contenedor, incluyendo la 

razón y la fecha de entrada del contenedor al depósito como se muestra en la figura 2.23. 

Figura 2.23 

Extracto de registro de devoluciones de contenedores 

 

Para validar estos datos, se utilizó el informe general descargado del sistema como se 

muestra en la figura 2.24, con el fin de verificar que todos los contenedores reportados como 

rechazados realmente fueron devueltos al depósito. Se aplicó la técnica de Test-Retest para 

asegurar la precisión de la información. La validación mostró que el 100% de los contenedores 

reportados como rechazados fueron efectivamente devueltos al depósito. 
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Figura 2.24 

Extracto de reporte general de contenedores 

 

Con base en esta comparación, se concluye que los datos sobre los contenedores 

rechazados por los exportadores son precisos y confiables, lo que confirma la fiabilidad de los 

datos recolectados. 

2.3 Análisis 

2.3.1 Número de movimientos realizados por máquina por turno 

Con el objetivo de conocer el comportamiento de los movimientos realizados por la 

máquina por turno, se realizó en Minitab la prueba de normalidad Anderson-Darling, con las 

siguientes hipótesis: 

• H₀ (hipótesis nula): Los datos siguen una distribución normal. 

• H₁ (hipótesis alternativa): Los datos no siguen una distribución normal. 



|32 

 

 

 

Figura 2.25 

Gráfico de probabilidad normal de X1 

 

El resultado de la prueba se muestra en la figura 2.25, donde se observa que el valor de 𝑝 

es mayor a 0.05, lo que indica que no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, se concluye que 

los datos siguen una distribución normal. Esto implica simetría alrededor de la media, con los 

valores distribuidos igualmente a ambos lados. Este ajuste permite la aplicación de métodos 

estadísticos que asumen normalidad, como el análisis de varianza o la prueba t, sin necesidad de 

transformaciones o métodos no paramétricos alternativos. 

2.3.2 Disponibilidad de la máquina portacontenedores por semana 

Con el objetivo de analizar la disponibilidad semanal de la máquina portacontenedores, 

se llevó a cabo en Minitab la prueba de normalidad Anderson-Darling, estableciendo las 

siguientes hipótesis: 

• H₀ (hipótesis nula): Los datos siguen de una distribución normal. 

• H₁ (hipótesis alternativa): Los datos no siguen de una distribución normal. 

Los resultados obtenidos, mostrados en la figura 2.26, indican que el valor de 𝑝 es mayor 

a 0.05, por lo que no se rechaza la hipótesis nula. Por tanto, se concluye que los datos tienen una 
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distribución normal, lo que implica simetría en torno a la media y valores distribuidos de manera 

equilibrada en ambos lados. Este ajuste permite el uso de métodos estadísticos como el análisis 

de varianza o la prueba 𝑡, sin requerir transformaciones o métodos no paramétricos. 

Figura 2.26 

Gráfico de probabilidad normal de X2 

 

Posteriormente, se realizó una prueba 𝑡 para comparar la media semanal de los datos con 

la media histórica registrada de disponibilidad de la máquina, que es de 0.8. Las hipótesis 

establecidas fueron: 

• H₀: μ = 0.8 (la media semanal es igual a la media histórica). 

• H₁: μ ≠ 0.8 (la media semanal es diferente de la media histórica). 

El análisis mostró un T-Value de -0.86 y un P-Value de 0.402, indicando que no hay 

suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Por lo tanto, se concluye que la 

media semanal de disponibilidad no presenta diferencias significativas con la media histórica, 

validando la consistencia de los datos obtenidos. 
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2.3.3 Tiempo de servicio por despacho por semana 

Para analizar el tiempo de servicio por despacho por semana, se llevó a cabo en Minitab 

la prueba de normalidad Anderson-Darling, estableciendo las siguientes hipótesis: 

• H₀ (hipótesis nula): Los datos provienen de una distribución normal. 

• H₁ (hipótesis alternativa): Los datos no provienen de una distribución normal. 

Figura 2.27 

Gráfico de probabilidad normal de X3 

 

Los resultados, mostrados en la figura 2.27, indican que el valor de 𝑝 es mayor a 0.05. 

Esto implica que no se rechaza la hipótesis nula, concluyéndose que los datos siguen una 

distribución normal. La simetría de los valores alrededor de la media permite utilizar métodos 

estadísticos basados en la normalidad, como pruebas t o análisis de varianza, sin necesidad de 

realizar transformaciones adicionales. 

Posteriormente, se realizó una prueba 𝑡 para comparar la media semanal del tiempo de 

servicio con la media histórica registrada de 81 minutos. Las hipótesis formuladas fueron: 

• H₀: μ = 81 (la media semanal es igual a la media histórica). 
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• H₁: μ ≠ 81 (la media semanal es diferente de la media histórica). 

El análisis mostró un T-Value de 1.33 y un P-Value de 0.193, lo que indica que no hay 

suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Por lo tanto, se concluye que la 

media semanal del tiempo de servicio no presenta diferencias significativas con la media 

histórica, validando la consistencia de los datos analizados. 

2.3.4 Número de contenedores despachados por semana 

Para analizar la variable "Número de contenedores despachados por semana", se realizó 

una prueba 𝑡 en Minitab con el objetivo de comparar la media semanal de los datos actuales con 

la media histórica registrada, que es de 565 contenedores despachados por semana. Las hipótesis 

establecidas fueron las siguientes: 

H₀ (hipótesis nula): μ = 565 (la media semanal es igual a la media histórica). 

H₁ (hipótesis alternativa): μ ≠ 565 (la media semanal es diferente de la media histórica). 

El análisis arrojó un T-Value de 1.55 y un P-Value de 0.150, lo que indica que no hay 

suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Esto significa que no se puede 

afirmar que exista una diferencia significativa entre la media semanal del número de 

contenedores despachados y la media histórica. 

Por lo tanto, se concluye que el número de contenedores despachados semanalmente se 

mantiene consistente con los datos históricos, validando la estabilidad de esta variable en el 

período analizado. 
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2.3.5 Número de contenedores recibidos por semana 

Para analizar la variable "Número de contenedores recibidos por semana", se llevó a cabo 

en Minitab la prueba de normalidad Anderson-Darling. Las hipótesis planteadas fueron las 

siguientes: 

• H₀ (hipótesis nula): Los datos provienen de una distribución normal. 

• H₁ (hipótesis alternativa): Los datos no provienen de una distribución normal. 

Los resultados mostrados en la figura 2.28, indican que el valor de 𝑝 es mayor a 0.05, lo 

que significa que no se rechaza la hipótesis nula. Esto permite concluir que los datos siguen una 

distribución normal, implicando simetría alrededor de la media y una distribución uniforme en 

ambos lados. Este ajuste facilita el uso de métodos estadísticos que asumen normalidad, como 

pruebas 𝑡 o análisis de varianza, sin necesidad de transformaciones adicionales. 

Figura 2.28 

Gráfico de probabilidad normal de X5 
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Posteriormente, se realizó una prueba 𝑡 para comparar la media semanal de contenedores 

recibidos con la media histórica de 120 contenedores por semana. Las hipótesis establecidas 

fueron: 

• H₀: μ = 120 (la media semanal es igual a la media histórica). 

• H₁: μ ≠ 120 (la media semanal es diferente de la media histórica). 

El análisis arrojó un T-Value de -0.66 y un P-Value de 0.521, lo que indica que no hay 

suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Por lo tanto, se concluye que la 

media semanal del número de contenedores recibidos no presenta diferencias significativas 

respecto a la media histórica, validando la estabilidad de esta variable. 

2.3.6 Número de contenedores devueltos por los exportadores por mes 

Para analizar la variable "Número de contenedores devueltos por los exportadores por 

mes", se realizó en Minitab la prueba de normalidad Anderson-Darling, con las siguientes 

hipótesis: 

• H₀ (hipótesis nula): Los datos provienen de una distribución normal. 

• H₁ (hipótesis alternativa): Los datos no provienen de una distribución normal. 

El análisis mostró un valor de 𝑝 mayor a 0.05 como se indica en la figura 2.29, lo que 

implica que no se rechaza la hipótesis nula. Por tanto, se concluye que los datos siguen una 

distribución normal, con simetría alrededor de la media y valores distribuidos uniformemente. 

Este resultado permite utilizar métodos estadísticos que asumen normalidad, como el análisis de 

varianza o pruebas 𝑡, sin necesidad de transformaciones adicionales. 
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Figura 2.29 

Gráfico de probabilidad normal de X6 

 

Posteriormente, se realizó una prueba 𝑡 para comparar la media semanal de contenedores 

devueltos por los exportadores con la media histórica registrada de 9 contenedores por semana. 

Las hipótesis formuladas fueron: 

• H₀: μ = 9 (la media semanal es igual a la media histórica). 

• H₁: μ ≠ 9 (la media semanal es diferente de la media histórica). 

El resultado del análisis presentó un T-Value de 0.80 y un P-Value de 0.443, indicando 

que no hay suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Esto significa que no 

se puede afirmar que exista una diferencia significativa entre la media semanal actual y la media 

histórica de contenedores devueltos. Por lo tanto, se concluye que los datos son consistentes y 

reflejan estabilidad en este indicador. 
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2.3.7 Tiempo de servicio por semana 2022 - 2023 – 2024 

Se realizó una prueba de hipótesis para comparar el tiempo de servicio por semana en los 

años 2022, 2023 y 2024 a partir de la serie de tiempo mostrada en la figura 2.30, con el fin de 

determinar si existían diferencias significativas. La hipótesis nula planteada indicaba que no 

habría diferencias, mientras que la hipótesis alternativa afirmaba lo contrario. 

Los resultados de la prueba indicaron que se rechazó la hipótesis nula tal como se 

muestra en la figura 2.31, 2.32 y 2.33, lo que significa que sí existen diferencias significativas en 

los tiempos de servicio entre esos años. Esto sugiere que cambios operativos o la carga de trabajo 

pueden haber influido en esas variaciones. Este hallazgo resalta la importancia de investigar más 

a fondo estos factores para mejorar la eficiencia operativa. 

Figura 2.30 

Serie de tiempo de tiempos promedios por despacho por semana 
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Figura 2.31 

Diagrama de cajas de tiempo de servicio promedio por semana 2022 vs 2023 y prueba t 

 

Figura 2.32 

Diagrama de cajas de tiempo de servicio promedio por semana 2022 vs 2024 y prueba t 

  

Figura 2.33 

Diagrama de cajas de tiempo de servicio promedio por semana 2023 vs 2024 y prueba t 
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2.3.8 Tiempo de servicio por tipo de contenedor por semana 2022 - 2023 – 2024 

Se realizó una prueba de hipótesis para determinar si existían diferencias significativas en 

el tiempo de servicio por tipo de contenedor durante las primeras 39 semanas de 2024, a partir de 

la serie de tiempo mostrada en la figura 2.34. La hipótesis nula planteada fue que no hay 

diferencias significativas en los tiempos de servicio entre los diferentes tipos de contenedores, 

mientras que la hipótesis alternativa indicaba lo contrario. 

Los resultados de la prueba mostraron que no se rechaza la hipótesis nula, lo que indica 

que no hay suficiente evidencia para afirmar que el tiempo promedio de servicio por semana 

difiere de manera significativa según el tipo de contenedor, como se muestra en las figuras 2.35, 

2.36 y 2.37. Esto sugiere que, en el periodo analizado, el tipo de contenedor no tuvo un impacto 

considerable en los tiempos de servicio, lo que podría indicar una uniformidad en los procesos 

operativos independientemente del tipo de contenedor manejado. 

Figura 2.34 

Serie de tiempo de tiempos promedios por despacho por tipo de contenedor 
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Figura 2.35 

Diagrama de cajas de tiempo promedio de servicio por tipo de contenedor A vs B por semana y prueba t 

  

Figura 2.36 

Diagrama de cajas de tiempo promedio de servicio por tipo de contenedor B vs C por semana y prueba t 

  

Figura 2.37 

Diagrama de cajas de tiempo promedio de servicio por tipo de contenedor A vs C por semana y prueba t 

 

  

2.3.9 Tiempo promedio de servicio por turno por semana (2024) 

Se realizó una prueba de hipótesis para verificar si existen diferencias significativas en el 

tiempo de servicio por turno durante la semana de 2024, a partir de la serie de tiempo mostrada 

en la figura 2.38. La hipótesis nula establecía que no hay diferencias significativas en los tiempos 
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de servicio entre los distintos turnos laborales, mientras que la hipótesis alternativa sugería lo 

contrario. 

Los resultados de la prueba indicaron que no se rechaza la hipótesis nula, lo que implica 

que no hay suficiente evidencia para afirmar que el tiempo promedio de servicio por turno de 

trabajo difiera de manera significativa, tal como se muestra en la figura 2.39. Esto sugiere que 

los tiempos de despacho son consistentes entre los diferentes turnos y que factores como la carga 

de trabajo o el personal asignado no tienen un impacto significativo en los tiempos de servicio. 

Figura 2.38 

Serie de tiempo de tiempo promedio de servicio por turno por semana (2024) 
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Figura 2.39 

Diagrama de cajas de tiempo promedio de servicio por turno por semana y prueba t 

  

2.3.10 Despachos por semana 2022-2023-2024 

Se realizó una prueba de hipótesis para determinar si existían diferencias significativas en 

el número de despachos semanales entre los años 2022, 2023 y 2024, con la información 

mostrada en la figura 2.40. La hipótesis nula planteaba que no hay diferencias significativas en el 

número de despachos entre los tres años, mientras que la hipótesis alternativa sugería lo 

contrario. 

Los resultados de la prueba indicaron que no se rechaza la hipótesis nula respecto a los 

despachos entre 2022 y 2024, lo que significa que no se encontraron diferencias significativas en 

el número de despachos entre esos años como se muestra en la figura 2.43. Sin embargo, sí se 

rechazó la hipótesis nula cuando se compararon los años 2022-2023 y 2023-2024, encontrando 

diferencias significativas. Este hallazgo sugiere que, mientras los despachos anuales no muestran 

una variación considerable, hubo cambios significativos en los despachos entre los años 2022 y 

2023 como se muestra en la figura 2.41, así como entre 2023 y 2024, como indica la figura 2.42. 

Esto puede estar relacionado con cambios operativos, demanda o factores estacionales 

específicos en esos períodos. 
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Figura 2.40 

Serie de tiempo de despachos por semana 2022-2023-2024 

 

Figura 2.41 

Diagrama de cajas de despachos semanales 2022 vs 2023 y prueba t 

  

Figura 2.42 

Diagrama de cajas de despachos semanales 2023 vs 2024 y prueba t 
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Figura 2.43 

Diagrama de cajas de despachos semanales 2022 vs 2024 y prueba t 

  

2.3.11 Despachos por turno por semana (2024) 

Se realizó una prueba de hipótesis para determinar si existían diferencias significativas en 

el número de despachos por turno durante la semana de 2024, a partir de la serie de tiempo 

mostrada en la figura 2.44. La hipótesis nula planteaba que no hay diferencias significativas en el 

número de despachos según el turno de trabajo, mientras que la hipótesis alternativa sugería que 

sí podría haber diferencias. 

Los resultados de la prueba indicaron que no se rechaza la hipótesis nula, lo que significa 

que no hay suficiente evidencia para afirmar que el número de despachos varía 

significativamente según el turno de trabajo como se muestra en la figura 2.45. Esto sugiere que 

el desempeño operativo en cuanto al número de despachos es consistente entre los distintos 

turnos, y no parece haber un patrón que dependa del horario laboral. 
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Figura 2.44 

Serie de tiempo por turno de trabajo por semana (2024) 

 

Figura 2.45 

Diagrama de cajas de despachos semanales por turno (2024) y prueba t 

 

2.4 Hallazgos 

• No se identificó diferencias significativas en los movimientos ni en los despachos 

semanales entre turnos. Esto sugiere que las operaciones son consistentes a lo largo de los 

turnos de trabajo. Aunque el número total de despachos no cambió significativamente 

entre 2022 y 2024, se observó un aumento en los despachos de contenedores tipo "A", 

mientras que los despachos de contenedores tipo "B" y "C" disminuyeron 

significativamente, lo que indica una redistribución de prioridades. 
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• No se encontró diferencias significativas en los tiempos promedio de despacho semanales 

basados en el turno de trabajo o el tipo de contenedor. 

• Sin embargo, se encontró diferencias significativas en los tiempos promedio de despacho 

semanales entre los años 2022, 2023 y 2024. Esto podría reflejar cambios en la eficiencia 

operativa, los volúmenes manejados o la complejidad de los despachos. 

2.5 Propuestas de diseño 

Habiendo realizado el análisis de la data recolectada, se evaluó las siguientes propuestas 

de diseño:  

2.5.1 Container Pre-Marshalling Problem 

El objetivo principal de esta propuesta de diseño es minimizar los movimientos 

necesarios para cumplir con un orden de salida predeterminado, asegurando que cada contenedor 

se encuentre en su posición final sin obstrucciones. El Problema de Pre-Marshalling de 

Contenedores (CPMP) busca organizar y reorganizar los contenedores de manera eficiente, 

reduciendo los costos operativos asociados con la manipulación y el retiro de contenedores. Este 

objetivo se alinea con la optimización del proceso general de despacho de contenedores, donde 

cada uno debe ser accedido y despachado según un orden de prioridad establecido. (Martínez 

Barría, 2019) 

Parámetros: 

• Número de movimientos necesarios: Es importante minimizar los movimientos para 

mejorar la eficiencia y reducir los costos. 

• Altura máxima de las pilas de contenedores: Limitar la altura para garantizar que los 

contenedores sean fácilmente accesibles. 
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• Prioridad de contenedores: Los contenedores deben organizarse según el orden de 

despacho, asegurando que los de alta prioridad estén al frente. 

• Configuración inicial y final del depósito: Se debe organizar el espacio para facilitar el 

acceso y el retiro de contenedores según el plan de despacho. 

Restricciones: 

• Altura máxima de pilas: Para evitar dificultades en el acceso a los contenedores, se debe 

mantener un límite de altura. 

• Impacto mínimo en operaciones: La reorganización debe causar el menor trastorno 

posible a las operaciones en curso. 

• Orden de acceso: Los contenedores deben ser retirados en el orden especificado, 

priorizando los más urgentes. 

2.5.2 Block Stacking Model 

El objetivo principal de esta propuesta es optimizar la disposición de las pilas de 

contenedores en el área de almacenamiento, minimizando los movimientos requeridos y 

maximizando la eficiencia de acceso según las prioridades operativas. Este modelo se enfoca en 

mejorar el flujo de trabajo y la organización en el área de almacenamiento de contenedores. 

(Pfrommer, 2020) 

Parámetros: 

• Número de bloques y pilas disponibles: Es fundamental contar con una cantidad 

adecuada de bloques y pilas para organizar el espacio de forma eficiente. 
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• Distancia entre bloques y puntos de carga: Para mejorar la eficiencia, se debe 

minimizar la distancia entre las pilas y los puntos de carga y descarga. 

• Prioridad o frecuencia de acceso de cada bloque: Los bloques más solicitados deben 

estar más accesibles para reducir tiempos de operación. 

• Altura máxima permitida por pila: Limitar la altura de las pilas para garantizar que 

sean estables y fáciles de manejar. 

Restricciones: 

• Limitación de la altura y peso de cada pila: Para garantizar la estabilidad y el acceso a 

los contenedores, la altura y el peso de las pilas deben ser controlados. 

• Acceso fácil a los bloques más importantes: Los bloques que contienen los 

contenedores más demandados deben ser fácilmente accesibles. 

• Utilización del espacio sin exceder los límites físicos: Se debe aprovechar al máximo el 

espacio disponible, sin violar las limitaciones físicas como las distancias entre estantes. 

2.5.3 Class-Based Storage Model 

El objetivo de este modelo es organizar los contenedores en zonas designadas según su 

categoría o clase, con el fin de reducir el tiempo y los movimientos necesarios para su acceso. 

Esta estrategia busca optimizar la eficiencia del sistema de almacenamiento al agrupar los 

contenedores de acuerdo con sus características y frecuencia de uso. (Bahrami, 2019) 
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Parámetros: 

• Clases de contenedores definidas: Los contenedores se agrupan en clases específicas 

según sus características (por ejemplo, contenedores de tipo A, B o C) para su 

almacenamiento y manejo más eficiente. 

• Áreas de almacenamiento asignadas a cada clase: Cada clase de contenedores se 

almacena en áreas específicas para facilitar el acceso y la organización. 

• Frecuencia de acceso o prioridad de los contenedores: Los contenedores más 

utilizados o de mayor prioridad deben estar más accesibles. 

• Distancias entre posiciones de almacenamiento: Minimizar las distancias dentro de la 

zona de almacenamiento para reducir el tiempo de acceso. 

Restricciones: 

• Cada clase debe almacenarse en su área designada sin exceder la capacidad: Las 

zonas de almacenamiento deben ser utilizadas de manera eficiente, asegurando que no se 

sobrepasen las capacidades asignadas para cada clase. 

• Los contenedores de alta prioridad deben ser más accesibles: Los contenedores que 

deben ser despachados con mayor frecuencia o que tienen una mayor urgencia deben 

estar ubicados en lugares de fácil acceso. 

• Minimizar las distancias promedio dentro del área de almacenamiento asignada: La 

disposición debe optimizar los recorridos dentro del área de almacenamiento. 
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• Utilizar el espacio disponible respetando las dimensiones físicas: Es importante 

aprovechar al máximo el espacio disponible sin exceder las limitaciones físicas del área 

de almacenamiento. 

2.5.4 Set Partitioning Problem  

Busca seleccionar subconjuntos óptimos dentro de un conjunto mayor, asegurando que 

cada elemento del conjunto principal sea cubierto exactamente una vez. Este enfoque es 

especialmente útil en problemas logísticos y de asignación donde se deben cumplir múltiples 

restricciones. (Randin, 2013) 

Parámetros: 

• Elementos del conjunto principal: Los contenedores que deben ser organizados según 

sus características y ubicación. 

• Subconjuntos posibles: Agrupaciones de contenedores basadas en criterios como 

ubicación, tiempo de estadía o prioridad. 

• Costos asociados: Número de movimientos necesarios, tiempo de acceso, o 

cumplimiento de políticas de rotación. 

• Capacidades y restricciones de operación: Límite de espacio y accesibilidad en el 

patio. 

Restricciones: 

• Cobertura única: Cada contenedor debe pertenecer a un único subconjunto 

seleccionado. 
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• Cumplimiento de políticas: Los subconjuntos deben priorizar contenedores según su 

tiempo de estadía, ubicación y rotación requerida. 

• Capacidades del patio: Los subconjuntos seleccionados no deben exceder la capacidad 

del depósito ni violar restricciones físicas. 

• Reducción de movimientos: Los subconjuntos deben minimizar los movimientos 

necesarios para alcanzar los contenedores seleccionados. 

Una vez que se definieron las propuestas de diseño, se elaboró una matriz de decisión que 

permitió evaluar, de manera preliminar, en qué medida cada una de las propuestas se ajusta a las 

restricciones y especificaciones de diseño establecidas, como se muestra en la tabla 2.3, donde 

las calificaciones van del 1 al 5 (1 = Cumplimiento bajo, 5 = Cumplimiento alto). 

Tabla 2.4 

Matriz de decisión 

 

Se puede observar que las cuatro propuestas cumplen con los parámetros a considerar, 

pero la que los cumple de mejor forma es la propuesta #3, misma que será seleccionada para la 

solución. 
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2.6 Análisis financiero 

El análisis realizado tuvo en cuenta el número de operadores que utilizarán la propuesta 

de diseño, la cantidad de horas de capacitación requeridas para garantizar la adaptación del 

personal, las cuales fueron definidas como 2, así como también el desarrollo, implementación y 

construcción del modelo propuesto para la optimización del sistema de gestión y despacho de 

contenedores como se muestra en las tablas 2.4 y 2.5. 

Tabla 2.5 

Costos únicos de análisis financiero 

 

Tabla 2.6 

Costos anuales de análisis financiero 

 

 

2.7 Diseñar 

Según la matriz de priorización, el enfoque que mejor se alinea con las especificaciones 

de diseño y las limitaciones operativas del depósito de contenedores es el set partitioning 

problem (SPP). Este modelo de optimización se adaptó para considerar las características únicas 

de los contenedores, como su ubicación, tiempo de estadía y prioridades operativas, junto con las 

limitaciones físicas y de capacidad del depósito. Al utilizar este marco, el modelo garantiza que 
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la asignación de contenedores minimice los movimientos innecesarios y al mismo tiempo 

maximice el cumplimiento de las políticas de rotación y la eficiencia operativa. 

2.7.1 Modelo 

Conjuntos 

    C      Conjunto de Contenedores {1,2,…,85} 

    B      Conjunto de Bahías {A1,A2,…,A10} 

    T      Conjunto de Torres {A,B,…,K} 

    L      Conjunto de Niveles dentro de cada torre {N1, N2,…,N6} 

Parámetros 

    D(C, B) =     {
1; 𝑆𝑖 𝑒𝑙 contenedor C está en la bahía B 

0;  𝐶𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
      

    I(C,T) =    {
1; 𝑆𝑖 𝑒𝑙 contenedor C está en la torre T 

0;  𝐶𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
 

    N(C,L) =    {
1; 𝑆𝑖 𝑒𝑙 contenedor C está en el nivel L 

0;  𝐶𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
 

    H (C)     Tecnología del contenedor (Regular = 1, Atmósfera controlada = 2) 

    K (C)     Clase del contenedor (A=1, B=2, C=3) 

    S(C)       Línea del contenedor (Línea 1=1, Línea 2=2) 

    E (C)      Días de estadía del contenedor 

    M(C)      Movimientos requeridos para alcanzar el contenedor c 

Escalares 

    TR           Tecnología requerida (Regular = 1, Atmósfera controlada = 2) 

    CR          Clase requerida (A = 1, B = 2, C =3) 

    LR           Línea requerida (Línea 1 = 1, Línea 2 = 2) 

Variables binarias 

    x(C) =     {
1; 𝑆𝑖 𝑒𝑙 contenedor C es seleccionado 

0;  𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
         

Variables positivas 

         Z      Cantidad de movimientos para acceder a contenedores y días de estadía de los 

contenedores 

Función Objetivo 

𝑴𝒊𝒏 𝒁 =  ∑ (𝒎 (𝑪) ∗ 𝒙(𝑪)) −  ∑(𝑬 (𝑪) ∗ 𝒙 (𝑪))                                                          

𝒄 𝜺 𝑪

       

𝒄 ∈ 𝑪 

(3.1) 
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Función objetivo (Z): busca minimizar los movimientos necesarios para acceder al 

contenedor deseado, mientras que simultáneamente da prioridad a los contenedores que 

han permanecido más tiempo en el depósito, cumpliendo con las políticas de rotación. 

 

Restricciones: 

∑ 𝒙 (𝑪) = 𝟏 

𝑪

     (3.2)             

 

∑((𝒙 (𝑪) ∗ 𝑯(𝒄)) − 𝑻𝑹) = 𝟎

𝑪

   (3.3)     

 

∑((𝒙 (𝑪) ∗ 𝑲(𝒄)) − 𝑪𝑹) = 𝟎   

𝑪

(3.4) 

 

∑((𝒙 (𝑪) ∗ 𝑺(𝒄)) − 𝑳𝑹) = 𝟎    

𝑪

(3.5) 

 

𝑥 (𝐶) 𝜖 {0,1}         

El modelo desarrollado se diseñó como una herramienta de apoyo para ser utilizada de 

manera continua en las actividades diarias de despacho en el depósito de contenedores. Debido a 

la naturaleza dinámica del inventario de contenedores y a los requerimientos específicos de los 

clientes, no existe una única solución óptima que sea aplicable en todos los escenarios. Más bien, 

el modelo se ajusta en tiempo real al estado actual del inventario y las demandas operativas. 

Para validar su desempeño, el modelo fue probado utilizando el inventario disponible en 

la empresa al momento de su implementación. Este inventario, junto con los parámetros 

definidos, permitió evaluar el impacto de la solución bajo condiciones reales. Los detalles del 

Restricción para seleccionar exactamente un contenedor 

 

Cumplimiento de requisitos del usuario 

(Tecnología de contenedor) 

 

Cumplimiento de requisitos del usuario 

(Clase Contenedor) 

 

Cumplimiento de requisitos del usuario 

(Línea Contenedor) 

 

Restricción de tipo de variable 
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inventario inicial utilizado para estas pruebas se muestran en la tabla 2.7, que incluye las 

características de los contenedores y sus ubicaciones en el depósito. 

Tabla 2.7 

Inventario de contenedores con sus caracteristicas 

 

Figura 2.46 

Formulación en Gams 
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El modelo desarrollado fue adaptado a Excel con el propósito de facilitar su 

implementación y uso por parte de la compañía, aprovechando una herramienta familiar para los 

usuarios y eliminando la necesidad de adquirir software especializado o realizar capacitaciones 

extensivas. En esta interfaz, los usuarios únicamente deben ingresar las características 

específicas requeridas por el cliente, como el tipo de contenedor, la tecnología necesaria o el 

tiempo de estadía mínimo como se muestra en la figura 2.47. 

Figura 2.47 

Modelo de optimización en Excel 

 

A partir de estos datos, el modelo ejecuta una búsqueda para identificar el contenedor que 

mejor cumpla con los requisitos del cliente, priorizando aquellos con mayor cantidad de días de 

estadía y minimizando los movimientos necesarios para su extracción. El Solver de Excel, señala 

el contenedor óptimo para la operación, como se ilustra en la figura 2.48.  

Figura 2.48 

Respuesta de solver 
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Además del modelo matemático desarrollado, se diseñó un plano digital que proporciona 

visibilidad en tiempo real del inventario de contenedores, sus ubicaciones exactas en el depósito 

y el estado operativo de cada uno como se muestra en la figura 2.49. Este plano permite a los 

operadores tomar decisiones informadas, agilizando la planificación y ejecución de las 

operaciones diarias, además de cumplir con los requerimientos establecidos en el diseño. 

El plano se actualiza automáticamente a partir del listado digital de contenedores que la 

empresa ya gestionaba previamente, garantizando que la información reflejada sea siempre 

precisa y actualizada. 

Figura 2.49 

Plano de contenedores en el patio  

 

2.7.2 Plan de implementación 

En esta sección se describe el plan de actividades realizadas para desarrollar y validar la 

solución propuesta para el modelo de optimización basado en el enfoque de Set Partitioning. 
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Tabla 2.8 

Plan de implementación 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3  
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3. Resultados y análisis  

3. Resultados de implementación 

Tras la implementación del modelo matemático en el depósito de contenedores, se realizó 

un análisis comparativo de los tiempos promedio de despacho. Los resultados mostraron una 

reducción significativa, pasando de un promedio de 81 minutos como se muestra en la figura 

3.1.1 a 74 minutos como se ilustra en la figura 3.1.2, lo que representa una mejora del 9%. Esta 

diferencia se analizó mediante un análisis de medias, donde se comprobó que era una diferencia 

significativa, como se evidencia en la figura 3.1.3. 

Además, se verificó que el modelo cumplió con los requerimientos de diseño 

establecidos. Esto incluye la priorización efectiva de contenedores según las políticas de 

rotación, la minimización de movimientos innecesarios y la correcta visualización del inventario 

en tiempo real mediante el plano digital actualizado. Estas mejoras no solo optimizaron los 

tiempos de despacho, sino que también facilitaron la toma de decisiones operativas y aseguraron 

el cumplimiento de los objetivos estratégicos del depósito. 

Finalmente, se elaboró un diagrama del proceso de despacho de contenedores, en el cual 

se identificaron las diversas actividades en las que se utilizará la herramienta implementada. Estas 

actividades incluyen la revisión del inventario de contenedores, la asignación de contenedores a 

los despachos y la colocación final de los contenedores, de acuerdo con las especificaciones, luego 

de haber sido movilizados tras un despacho. Este proceso se ilustra en la figura 3.1.4. 



|63 

 

 

 

Figura 3.1 

Tiempo promedio de despacho previo a implementación 

 

Figura 3.2 

Tiempo promedio de despacho luego de implementación 
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Figura 3.3 

Diagrama de cajas de tiempo promedio despachos, previo y luego de implementación y prueba t 

 

Figura 3.4 

Diagrama de proceso “asignación de contenedor para despacho” 

 

3.1 Resultados de las métricas de sostenibilidad 

3.1.1 Pilar Social 

En el ámbito social, se logró un 100% de despachos sin errores durante el periodo de 

evaluación. Esto no solo elimina los reprocesos, sino que también incrementa la satisfacción del 

cliente al cumplir con sus expectativas de manera precisa. Adicionalmente, la eficiencia 

Diagrama de cajas de tiempo de servicio previo y luego de implementación 

Antes Después 
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operativa reduce el estrés en los equipos de trabajo, promoviendo un ambiente laboral más 

organizado y colaborativo, con un enfoque en la calidad y precisión del servicio. 

3.1.2 Pilar económico 

En términos económicos, el promedio de días de estadía de los contenedores disminuyó 

de 37 a 26 días tras la implementación del modelo. Esta reducción asegura una rotación más 

eficiente, lo que evita incurrir en costos elevados por almacenamiento prolongado. Además, al 

optimizar la utilización del espacio disponible en el depósito, se mejora la capacidad operativa y 

se generan ahorros significativos, incrementando el valor económico del proceso logístico. Esta 

diferencia se analizó mediante un análisis de medias, donde se comprobó que la reducción era 

significativa como se muestra en la figura 3.1.4.  

Figura 3.5 

Diagrama de cajas de tiempo promedio de estadía de contenedores en depósito, previo y luego de implementación y prueba t 

 

3.1.3 Pilar ambiental 

En el pilar ambiental, el promedio de movimientos necesarios para despachar un 

contenedor en promedio pasó de 16 a 11 movimientos por despacho. Este cambio implica una 

disminución directa en el uso de maquinaria operativa, reduciendo el consumo de combustible y, 

por ende, las emisiones de gases contaminantes. La optimización de los movimientos contribuye 

a minimizar el impacto ambiental, alineando las operaciones con prácticas más sostenibles y 

Antes Después 

Diagrama de cajas de estadía de contenedores en depósito, previo y luego de implementación 



|66 

 

 

 

responsables. Esta diferencia se analizó mediante un análisis de medias, donde se comprobó que 

la reducción era significativa como se evidencia en la figura 3.1.5. 

Figura 3.6 

Diagrama de cajas de movimientos en promedio por despacho, previo y luego de implementación y prueba t 

 

 

 

 

 

Antes Después 

Diagrama de cajas de movimientos en promedio por despacho, previo y luego de implementación 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

El objetivo general de este proyecto fue desarrollar un modelo integral para optimizar la 

asignación, disposición y gestión operativa de los contenedores en el depósito, con el fin de 

reducir los movimientos innecesarios y mejorar los tiempos de despacho, cumpliendo con la 

meta de 75 minutos en un plazo de 4 meses. A continuación, se detallan cómo se cumplieron los 

objetivos específicos y los resultados obtenidos: 

Se analizó el flujo operativo actual de la manipulación de contenedores para identificar 

las principales ineficiencias relacionadas con los movimientos innecesarios y su impacto en los 

tiempos de expedición. Este análisis permitió identificar ineficiencias críticas, como 

movimientos innecesarios de contenedores y la falta de un diseño digital en tiempo real para el 

layout del patio. Estas deficiencias afectaban directamente los tiempos de despacho, los cuales 

superaban el objetivo de 75 minutos. 

Se investigó diferentes modelos matemáticos aplicables a la optimización de la 

asignación y gestión de contenedores para seleccionar el modelo más adecuado a la situación 

planteada. Se exploró diversas metodologías logísticas, incluidas el problema de Pre-

Marshalling, el modelo de apilamiento por bloques, el modelo de almacenamiento basado en 

clases y el problema de partición de conjuntos. Finalmente, se seleccionó el modelo de partición 

de conjuntos debido a su flexibilidad y capacidad de adaptación a las necesidades del depósito. 

Se desarrolló un modelo matemático funcional que optimizó la asignación y disposición 

de contenedores, minimizando los movimientos requeridos para su recuperación y expedición, 

mejorando así la eficiencia operativa. Se diseñó dicho modelo basado en el problema de 

partición de conjuntos, optimizando la asignación de contenedores en función de su ubicación, 
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tiempo de estadía, políticas de rotación y características técnicas. Este modelo permitió reducir 

los movimientos innecesarios, mejorando la eficiencia operativa del patio. 

Se validó la efectividad del modelo propuesto mediante su implementación y 

comparando las operaciones actuales con el diseño optimizado, midiendo su impacto en los 

tiempos de despacho y en la rotación de contenedores. Tras la implementación, se logró una 

reducción en los tiempos de despacho, alcanzando un promedio de 74 minutos frente al objetivo 

de 75 minutos, lo que representa una mejora del 9%. Además, se redujo el promedio de 

movimientos necesarios para despachar un contenedor, pasando de 16 a 11 movimientos, lo que 

contribuye a una mayor eficiencia operativa. También se observó una disminución en el tiempo 

de estadía de los contenedores, que pasó de 37 a 26 días, mejorando la rotación y optimizando el 

uso del espacio. Estos resultados, junto con la mejora en la visibilidad en tiempo real del 

inventario, evidencian la efectividad del modelo. 

Se garantizó la aplicabilidad del modelo en las operaciones diarias a través del desarrollo 

de una interfaz operativa intuitiva, que facilite su implementación y uso por parte del personal 

del depósito. El modelo fue trasladado a Excel, una plataforma familiar para los operadores, lo 

que permitió una implementación fluida sin necesidad de nuevas inversiones en herramientas o 

capacitación técnica adicional. 

El modelo desarrollado optimizó la gestión operativa, mejorando la eficiencia en los 

procesos y reduciendo tiempos y movimientos innecesarios. Su implementación práctica facilitó 

la adopción sin requerir inversiones adicionales. 
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4.2 Recomendaciones  

Garantizar que la información del inventario y los tiempos de estadía de los contenedores 

se mantenga actualizada para que el modelo pueda priorizar correctamente los despachos y 

minimizar movimientos innecesarios. 

Implementar un sistema de seguimiento periódico que permita evaluar el desempeño del 

modelo en función de los objetivos de despacho. Esto garantizará que las restricciones de diseño 

sigan siendo pertinentes y se ajusten a las necesidades operativas, facilitando la realización de 

ajustes cuando sea necesario. 

Recopilar comentarios de los operadores sobre el uso del modelo y del plano digital para 

identificar oportunidades de mejora. Esto permitirá optimizar la facilidad de uso y aumentar la 

efectividad de las herramientas implementadas. 

Incorporar sensores o tecnologías de monitoreo automático para actualizar el plano 

digital de forma inmediata. Esto reducirá el margen de error en la visualización de la ubicación 

de los contenedores y garantizará una representación más precisa de la distribución del 

inventario, mejorando la toma de decisiones. 
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