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Resumen

El presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar un modelo matematico para
optimizar la asignacion, ubicacién y rotacion de contenedores en un depdsito, con el fin de
reducir movimientos innecesarios y mejorar los tiempos de despacho. El analisis inicial
evidencio que el tiempo promedio de despacho por contenedor era de 81 minutos, superando la
meta de 75 minutos. Para abordar esta problematica, se implementé un modelo basado en el
enfoque del Set Partitioning Problem, considerando restricciones como politicas de rotacion,
ubicacion fisica, tiempo de estadia y caracteristicas técnicas de los contenedores. La solucion fue
trasladada a Excel para facilitar su adopcion por el personal operativo. Tras su implementacion,
el modelo logré 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. Ademas, se garantiz6 el cumplimiento de las politicas de rotacion, priorizando la
extraccion de contenedores con mayor tiempo de estadia, cuyo promedio se redujo de 37 a 26
dias, alinedndose con la meta operativa de 30 dias maximos de permanencia en el deposito.
Finalmente, se desarroll6 un plano digital en tiempo real que mejora la visibilidad del inventario
y respalda la toma de decisiones estratégicas.
Palabras clave: Optimizacion logistica, Set Partitioning Problem, Rotacién de contenedores,

Visibilidad operativa.



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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Capitulo 1



1.1 Introduccidn

Un patio de contenedores es una instalacion clave dentro de la cadena logistica, destinada al
almacenamiento temporal y gestion de contenedores utilizados en el transporte maritimo. En estos
espacios, los contenedores son organizados, clasificados y preparados para su despacho o
recepcion, por lo que su disposicion estratégica es fundamental para minimizar tiempos de espera,
optimizar el uso del espacio y reducir movimientos innecesarios.

En el depdsito donde se desarrolla este proyecto, la ausencia de un sistema optimizado para la
asignacion y ubicacion de los contenedores ha generado ineficiencias operativas, incrementando
los movimientos adicionales y retrasando las operaciones. Ademas, la alta demanda de ciertos
tipos de contenedores resalta la necesidad de implementar estrategias que aseguren su rotacion
eficiente y disponibilidad oportuna para los clientes. La optimizacion de estos procesos permitira
mejorar la planificacion operativa y garantizar un flujo de despacho mas eficiente, alinedndose con
las necesidades del mercado y las politicas logisticas de la empresa.

En este contexto, la eficiencia en la gestion de contenedores no solo mejora la utilizacion 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
asignacion, disposicion y gestion operativa de los contenedores en el deposito, asegurando un flujo
mas eficiente y ordenado.

Este modelo busca no solo alcanzar los tiempos de despacho establecidos, sino también ofrecer
una solucion sostenible a largo plazo que permita una administracion eficiente de los recursos. A
través de un enfogue sistematico, se abordaran las ineficiencias actuales y se exploraran soluciones
basadas en técnicas matematicas avanzadas, las cuales han demostrado ser exitosas en otros

entornos logisticos, garantizando asi una mejora continua en la gestion del deposito.



1.2 Descripcion del Problema

El presente proyecto se centra en las ineficiencias operativas observadas en la gestion del
patio de contenedores refrigerados de la empresa. Actualmente, el sistema de asignacion y
disposicion de contenedores presenta deficiencias que afectan la eficiencia operativa. Aunque el
objetivo es despachar los contenedores en un maximo 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 gestion eficiente se traduce en movimientos innecesarios de
contenedores, aumentando la duracion de las operaciones logisticas y generando retrasos en la
manipulacion y entrega. A través de entrevistas con el personal operativo y la recoleccion de
datos, se identificé que la falta de politicas de ubicacion y de un sistema estructurado para la
gestion de contenedores afecta el stock, generando un desequilibrio entre la disponibilidad y la
demanda. En consecuencia, ciertos tipos de contenedores se agotan rapidamente, mientras que
otros permanecen almacenados por mas tiempo del deseado, lo que dificulta la planificacion

operativa y eleva los costos de almacenamiento.

Adicionalmente, las restricciones actuales incluyen un inventario limitado, la necesidad de
una mejor planificacion en la recepcion 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 reduccion de
tiempos de despacho, la asignacion eficiente del espacio y la minimizacion de movimientos

innecesarios.



1.3 Justificaciéon del Problema

El disefio de un modelo integral para optimizar la ubicacion y gestion 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 congestion en el
patio, incrementa los costos operativos y afecta la disponibilidad de contenedores, lo que puede

derivar en retrasos en la cadena logistica y pérdidas econdémicas.

Si no se soluciona este problema, la empresa enfrentara una mayor ineficiencia operativa,
un aumento en los costos por tiempos improductivos y una disminucion en la satisfaccion 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 politicas claras
de asignacion y disposicion de contenedores, garantizando un control preciso del inventario sin

generar gastos adicionales.

Ademas, este proyecto busca proporcionar un analisis detallado de las cantidades a
manejar para mejorar la eficiencia en el flujo de trabajo y lograr un control efectivo de las
operaciones logisticas. La optimizacion del patio no solo incrementara la eficiencia interna, sino
que también fortalecera la competitividad de la empresa en el sector, asegurando un servicio mas

agil y confiable.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un modelo integral para optimizar la asignacion, disposicién y gestion

operativa de los contenedores en el deposito, para reducir movimientos innecesarios y mejorar



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 especificos

1. Analizar el flujo operativo actual de la manipulacion de contenedores para identificar
las principales ineficiencias relacionadas con los movimientos innecesarios y su
impacto en los tiempos de expedicion.

2. Investigar diferentes modelos matematicos aplicables a la optimizacion de la
asignacion y gestion de contenedores para seleccionar el modelo mas adecuado a la
situacion planteada.

3. Desarrollar un modelo matematico funcional que optimice la asignacion y disposicion
de contenedores, minimizando los movimientos requeridos para su recuperacion y
expedicion, mejorando asi la eficiencia operativa.

4. Validar la efectividad del modelo propuesto mediante su implementacion y
comparando las operaciones actuales con el disefio optimizado, midiendo su impacto
en los tiempos de despacho y en la rotacion de contenedores.

5. Garantizar la aplicabilidad del modelo en las operaciones diarias a través del
desarrollo de una interfaz operativa intuitiva, que facilite su implementacion y uso

por parte del personal del deposito.
1.5 Marco tedrico
1.5.1 Definir, Medir, Analizar, Disefiar, Verificar (DMADV)

El proceso DMADV forma parte de la metodologia Six Sigma y esta enfocado en el disefio

de nuevos productos o procesos. Se utiliza principalmente cuando es necesario crear algo desde



cero o cuando los procesos actuales no cumplen con los estandares de calidad requeridos

(Peterka, 2008). A continuacion, 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 recopilacion de
informacion 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 criticas que afectan la calidad del producto o proceso
y se comienza la recoleccién de datos.

3. Analizar: Aqui se llevan a cabo estudios detallados para comprender las causas
fundamentales de los problemas. Se utilizan herramientas como el analisis de causa raiz,
analisis de varianza (Prueba T) y estudios de capacidad del proceso.

4. Disefar: A partir de los datos obtenidos, se disefia una solucion que cumpla con las
necesidades identificadas en la fase inicial. Esto puede incluir la creacion de prototipos o
la simulacidn de nuevos procesos.

5. Verificar: Finalmente, el disefio 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



cree que necesitan (ASSIS PELICIONI, CARLOS KAMINSKI, ARMELLINI, & BASSETTO,

2017).

Para recolectar el VOC, se utilizan diversas técnicas como encuestas, entrevistas, grupos
focales y analisis de redes sociales. Estas herramientas permiten obtener informacion directa de

los clientes y comprender sus requerimientos de manera mas precisa.

En el marco del proceso DMADV, el VOC juega un papel fundamental, ya que
proporciona la base para definir los parametros que deben medirse y las expectativas que deben

cumplirse durante todo el proceso de disefio.

1.5.3 SIPOC

El diagrama SIPOC es una herramienta visual utilizada en la gestion de procesos para
proporcionar una vision general de alto nivel de un proceso. Su proposito es identificar y mapear
los elementos clave que participan en un proceso, lo que ayuda a comprender como fluye la
informacion y los recursos, y como se conectan los diferentes actores involucrados. El acronimo

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

El diagrama SIPOC se utiliza principalmente en la fase de definicion de proyectos,
especialmente en metodologias 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).



1.5.4 QFD (Despliegue de la Funcion de Calidad)

El QFD (Desarrollo de la Calidad Funcional) es un enfoque estructurado utilizado para
garantizar que las caracteristicas técnicas de un producto estén alineadas con las expectativas y
necesidades del cliente. Este proceso se basa en la creacidon de matrices (como la Casa de la
Calidad) que vinculan directamente los requerimientos del cliente con las especificaciones

técnicas del producto. (Liao & Kao, 2014)

155 GEMBA

Gemba, que en japonés significa "el lugar real”, es un concepto clave en metodologias
como Lean y Six Sigma. Se refiere al lugar donde realmente se lleva a cabo el trabajo, ya sea en

una planta de produccion, en el &rea de servicio o en cualquier otro entorno operativo.

Gemba Walk es una préactica en la que los gerentes y lideres 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 observacion directa en el Gemba Walk permite identificar problemas de eficiencia,
calidad y seguridad que a menudo no son evidentes desde oficinas o niveles jerarquicos
superiores. Al estar en el lugar donde ocurren las actividades, los lideres pueden comprender
mejor las condiciones del trabajo y aplicar soluciones mas efectivas y apropiadas para mejorar el

rendimiento.



1.5.6 Politica FIFO en deposito 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 més antiguos.

Uno de los principales beneficios de este sistema es la gestion de los tiempos de estadia
de los contenedores. Al priorizar la salida de los contenedores més antiguos, se evita la
saturacion del espacio y se reducen los costos asociados al almacenamiento prolongado, como
los cargos por demoras. Esto resulta esencial en depositos con alta rotacion de contenedores

(Rodriguez, 2018).



Capitulo 2



2. Metodologia

2.1 Definir

2.1.1 Voz del cliente

Se realiz6 reuniones con los principales actores involucrados en el proceso para el
desarrollo del proyecto y asi poder identificar los puntos criticos dentro de las operaciones y sus
necesidades especificas, los cuales implican:

e Subgerente de Operaciones: En la figura 2.1, se muestra la recopilacion de los
comentarios realizados por el cliente directo de este proyecto. Su analisis estuvo
enfocado en evaluar tanto los costos directos como los indirectos asociados a las
operaciones.

e Jefe de operaciones: En la figura 2.2, presenta los comentarios recopilados, los
cuales abarcan desde los tiempos de despacho hasta la gestion operativa realizada.

e Coordinador de Operaciones: En la figura 2.3, se detallan los comentarios
relacionados con la falta de sistemas y la gestién de asignaciones de tareas.

e Asistente logistico: En la figura 2.4, muestra comentarios especificos sobre la falta
de acceso a la informacion y la visibilidad del stock de contenedores.

e 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 asignacion de contenedores.



Figura 2.1
Voz del cliente de subgerente de operaciones

P Subgerente de

. -
.-. Operaciones

Figura 2.2
Voz del cliente de jefe de operaciones

3 .; Jefe de
&/ Operaciones




Figura 2.3
Voz del cliente de coordinador de operaciones

e_o Coordinador de
s'a .
&/ Operaciones

Figura 2.4
Voz de cliente de asistente logistico

e _o Asistente
sa .
Logistico
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Figura 2.5
Voz del cliente de operador de maquina portacontenedor

1. No existen instrucciones claras 2. B desgaste fisico por movimientos
Operador sobre el manejo de determinados innecesarios afecta el rendimiento de la
®_0 . contenedores. maquinaria.
%@ ) de maquina
o Orta' 3. La falta de comunicacién sobre los 4, Los cambios logisticos impactan la
p cambios operativos genera rutina diaria y la seguridad laboral.
incertidumbre.
contenedor

5. Se necesitan sistemas de gestién y
seguimiento en tiempo real para
localizar y manipular contenedores de
forma répida y precisa.

}J 7. E acceso a confenedores
preasignados provoca en ocasiones

movimientos excesivos.

6. Unas directrices deficientes provocan
movimientos adicionales.

8. Deberiamos tener visibilidad del
depdsito para movernos directamente
sin movimientos Innecesarios.

9. No existe ningin sistema que sugiera
asignaciones de confenedores en funcidn
de criterios de eficiencia de movimiento.

Los comentarios presentados destacan problemas en costos, tiempos de despacho,
asignacion de tareas y acceso a la informacion. La falta de sistemas adecuados afecta la
visibilidad del stock y la eficiencia operativa, evidenciando la necesidad de mejorar procesos y

tecnologia.

2.1.2 Diagrama de afinidad

Para identificar relaciones entre las distintas opiniones recogidas, se elabord 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:

e Rotacion de contenedores

e Costos operativos

e Satisfaccion del cliente



Figura 2.6
Diagrama de afinidad

Rotacion de contenedores Costos operativos Satisfaccion del cliente

Hay contenedores ubicados Oportunidades de reduccién

Aumento  de  costos Los costos asociados con en las capas inferiores de los de costos a través de mejores
operativos debido a los contenedores de larga bloques de almacenamiento fiempos de atencién al
moevimientos innecesarios data afectan la que deben rofarse. cliente.
de maguinaria. rentabilidad.

i L Los procedimientos para la Llos fiempos de atencion al
Desgaste de equipos vy Costos indirectos por gesﬁgn y rolqcicf)n de clienie ?e pueden reducir
aumento de costos de ineficiencia en la rotacion contenedores no estan claros. significativamente.
mantenimiento debido a de contenedores.

movimientos repetidos.
Edsten contenedores
aslgnados a clientes
especiiicos que dsben ser
despachados exclusivamente
a slles.

Se debe priorizar el envio de
contenedores con larga
estadia.

§ El desgaste fisico por
€l  refrabajo  genera movimientos  innecesarios
pérdidas econdmicas. afecta el rendimiento.

Se deben cumplir las politicas
de rotacion.

2.1.3 Arbol de la calidad (CTQ)

El diagrama de afinidad se utiliz6 como base para la construccion del arbol de calidad
(CTQ), representado en la figura 2.7. Este diagrama permitio transformar las necesidades del
cliente en especificaciones medibles, facilitando asi su integracion en el proceso de disefio y
mejora.

Posteriormente, el &rbol de calidad sirvio como fundamento para desarrollar el diagrama
de la casa de la calidad (QFD), que se detalla en la seccion 2.1.5, con el objetivo de alinear los

requerimientos del cliente con las caracteristicas técnicas del disefio.
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Figura 2.7
Diagrama del arbol de la calidad CTQ (Critical to Quality)

contenedores en el

(2] see
=2 NECESIDADES 4 DRIVERS | FNAMETRICAS | ESPECIFICACIONES
No se han establecido pricridades claras para la gestion de Tiempo medio de estancia por ; -
contenedores, lo que genera confusién. ¥ conteneder (Dios/contenedor] [ ™ <30digg —
Rotacién de
; . -
Los contenedores con demora deben enviarse primero g contenedores "~ Porcentaje de contenedores £ 80% de
que cumplen con las polificas ———» cumplimiento de 6‘
de rotacidn (%) polficas -
Hay contenedores en las capas inferiores de los bloques
que necesitan rotar. ly| Movimientas necesarios para —# <12 movimientas . e
— despachar un contensdor
La estadia de los contenedores afecta la rentabilidad. Costos = (#/despacho da contenador]
operatives ~—
™ Porcentaje de ubicaciones de —— 160% ds los —* 6 ‘

Costos indirectos por rotacién ineficiente de contenedores. o N
contenedores visibles en tiempo

recl (%) depésito

Aumenio de costos operafivos debido a movimientos i :
Innecescrios de maguinaria. ¥, Porcentgje de despachossin ||, 100% de envios — 6 ‘

o i errores en contenedores comectos al mes -
Oportunidades de reduccién de cesfos a través de S:hric:f:c';“ preasignados (%)
mejores tiempos de atencién al cliente. el clien \"\_1

Tiempo medio de atencién al

Hay contenedores que estan asignados a clientes cliente por contenedor [, < 75 minutos — 6‘
especificos y deben enviarse Unicamente a elles. Sin [minutos/despacho de _—
embargo, se estan produciendo erores en el envio, lo que { contenador)

da lugar a malos envios.

El andlisis del arbol de calidad reveld que se debe reducir movimientos de las maquinas
portacontenedores a un maximo de 12 movimientos por despachos y mejorar la rotacion de
contenedores son clave para optimizar los tiempos de despacho y reducir costos. También se
identifico la falta de visibilidad en tiempo real como un obstéaculo en la planificacién. Se
definieron indicadores clave, como el tiempo de estadia por contenedor y los movimientos
requeridos por despacho de contenedor, para evaluar el impacto de la solucion en la gestion
operativa del depdsito. Estos indicadores contribuirdn a mejorar el desempefio en términos del
Triple Bottom Line (TBL), abarcando beneficios en las dimensiones econémica, social y

ambiental.

2.1.4 Alcance del proyecto

Para comprender plenamente el contexto del proyecto, se comenzé elaborando el macro
mapa de procesos (Figura 2.8). En este analisis, se selecciond el proceso clave "Container
Dispatch Control" como el enfoque principal, dado que este proceso es critico para la
planificacién y ejecucion del despacho de contenedores en el depésito. Este proceso clave

incluye actividades esenciales para garantizar la eficiencia operativa y la satisfaccion 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
wn
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Figura 2.9
Diagrama SIPOC de empresa

PROVEEDORES ENTRADAS PROCESO m CLIENTES

Lineas navieras Contenedores Suministro de contenedores Stock de
contenedores para
envio
Documentacioén (Turno,  Solicitud de Contenedor para  Documentacion y ool
Exportadores Reserva, Carta de Exportacién seguimiento oEqLupq S
Temperatura) peraciones
Transportistas Maquinaria (Chasis) Entrada de camiones por la Validacion y
puerta Monitoreo en
Sistema
Verificacién de informacion
Entrega de sellos de envio
Asignacién de Contenedores
Segun Especificaciones de
Fabricacién y Tecnologia
Configuracién de la Méquina ~ Aprobaciones de Exportadores
Magquina de Contenedora Segun contenedores
Equipo de Operaciones manipulacién de Parametros Establecidos Contenodorosan Lineas
contenedores Lavado de contenedores Puertos para Navieras/Transporti
segun fipo de lavado Exportacion stas
asignado

Inspeccién de los 7 Puntos
Generales del Contenedor
Segun Normas IICL

Salida del vehiculo por la
Puerta

El proceso en el que se enfoco fue definido claramente, y con ello, se establecio el alcance del

proyecto. Este se centrd en las etapas del proceso donde se asignan contenedores con



caracteristicas especificas y se gestionan para su despacho. A partir de un analisis de los
despachos por categoria, se selecciond la categoria con mayor volumen de despachos, basandose
en los datos histdricos de 2022 y 2023. Se opt6 por la categoria de contenedores 40RC, ya que
representa el mayor porcentaje de despachos totales, segln los datos historicos. La estratificacion
del estudio se fundamenté en la demanda de contenedores del depdsito 1, que maneja un
volumen superior de despachos en comparacion con el dep6sito 2, como se ilustra en la figura

2.10.

Figura 2.10
Volumen de despachos en depositos de contenedores

Porcentaje de exportaciones por deposito (2023 - 2024) Porcentaje de exportaciones por tipo de contenedor en deposito 1 (2023 — 2024)

50747

Containor Type
®40RC

W4ERT

@40HD

@ 40NOR-D
@450
®A0NOR
®200C

@ AOHC

®42R1

DEPOSITO 1 DEPOSITO 3

2.1.5 Especificaciones técnicas de la calidad (QFD)

El Diagrama de Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD), como se detallé en la
seccion 2.1.3, se construyo a partir de la identificacion y clasificacion de los requisitos de los
clientes en impulsores de calidad. Estos requisitos fueron luego cuantificados para establecer las
especificaciones técnicas del cliente, lo que permitié elaborar el diagrama QFD, que se presenta

en la figura 2.11.



Figura 2.11
Diagrama de despliegue de funcion de Calidad (QFD)
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5 Minimizar movimientos innecesarios 1 5 9 1 9 115
4 Visibilidad en tiempo real de la ubicacion de contensdores 3 3 9 3 90
3 Asegurar acceso eficiente a los contenedores preasignados. 9 9 1 a5
2 Clarificar los procedimientos de gestion y rotacion de contensdores. 9 9 1 3 3 125
3 Implementar un sistema adecuado de seguimiento de contenedores 3 3 9 9 120
4 Cumplir con las politicas de inventario 9 9 50
5 Reducir tiempos operativos y de atencion al cliente 3 1 1 9 70
Technical importance B0 o0 62 101 &4 111
Importance %| 100%
Range of priorities| & 2 5 4 1 3

A continuacion, 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 utilizo el Diagrama de Despliegue de la

Funcion de Calidad (QFD), el cual permitio identificar y priorizar los requerimientos expresados

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

clasificados segun su nivel de importancia, basado en la percepcion del usuario clave. Es

importante sefialar que la escala utilizada asigna un valor de 5 a los mas importantes y 0 a los

aspectos de menor importancia.



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 atencion al cliente
Visibilidad en tiempo real de la ubicacion de contenedores
Cumplir con las politicas de inventario
Asegurar acceso eficiente a los contenedores preasignados.
Clarificar los procedimientos de gestion y rotacion de
contenedores.

Implementar un sistema adecuado de seguimiento de
contenedores

N Wi D o

2.1.5.2 Especificaciones técnicas

Para el desarrollo del disefio, 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 segun lo mostrado en la figura 2.11, se consideran prioritarias y, por ende, reciben

mayor atencion en la propuesta de solucidon 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 ubicacion de contenedores en 2

el 100% del patio

Porcentaje de rotacion del > 80 % de cumplimiento de
politicas de inventario

Tiempo de estadia por contenedor < 30 dias

Despachar el 100% de los contenedores preasignados segun
acuerdo previo

Movimientos requeridos para despachar un contenedor < 12

o oA W

2.1.6 Restricciones del disefio
Como parte fundamental para la propuesta de disefio, en colaboracion con el usuario clave

del proyecto, se identificaron las siguientes posibles restricciones de disefio:



e Demanda variable: Las fluctuaciones estacionales y necesidades especificas generan
alta variabilidad en los despachos, lo que requiere una gestion eficiente para
mantener el servicio.

e Stock operativo limitado: La disponibilidad de contenedores es restringida, por lo
que es necesario optimizar su uso para responder a los picos de demanda.

e Espacio reducido en el deposito: Las limitaciones fisicas del deposito demandan
soluciones que aprovechen eficientemente el espacio sin exceder los limites
operativos.

e Disponibilidad de Maquinas Portacontenedores: Las maquinas tienen restricciones
operativas, por lo que el disefio 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 satisfaccién del cliente. Por ello, se definié 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 evalta
mensualmente utilizando registros operativos, con una meta de alcanzar al menos un 95% de
precision, reflejando el compromiso de la empresa con la mejora continua en sus operaciones. A

continuacion, se presenta la formula para el calculo del indicador:

# de despachos correctos de contenedores preasignados

100 2.1
Total de despachos de contenedores preasignados x @1



2.1.7.2 Pilar econémico

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 recepcion y el despacho de los contenedores.
Se analiza mensualmente con el objetivo de mantener el tiempo de permanencia por debajo de 30
dias, optimizando asi los recursos y reduciendo costos asociados al almacenamiento prolongado.

A continuacion, se presenta la formula para el calculo del indicador:

1(Fecha de despacho del contenedori — Fecha de recepcion del contenedor i)

- (2.2)
Nota: Donde n es el nimero de contenedores en el deposito
2.1.7.3 Pilar ambiental
El nimero promedio de movimientos necesarios para despachar un contenedor es un
indicador esencial para evaluar la eficiencia operativa y el impacto ambiental de las operaciones

logisticas. Un menor nimero 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 "Numero promedio de movimientos requeridos para despachar un
contenedor™, este indicador calcula el promedio de movimientos realizados para despachar los
contenedores, evaluandose mensualmente. Este analisis permite identificar oportunidades de
mejora en la disposicion y organizacion de los contenedores, contribuyendo a una operacion mas
sostenible y eficiente. La meta es mantener este valor por debajo de 12 movimientos por

contenedor. A continuacion, se presenta la formula para el calculo del indicador:

* (movimientos requeridos para despachar el contenedor i)

(2.3)

n
Nota: Donde n es el nimero de contenedores despachados



2.1.8 Plan de recoleccion de datos

A través de la implementacion del plan de recoleccion de datos, detallado en la tabla 2.3, se
recopilé informacion relevante para los objetivos e indicadores definidos en la fase inicial del
proyecto, garantizando una ejecucion adecuada. Esta informacion fue obtenida directamente del

sistema de la empresa.

Tabla 2.3

Plan de recoleccion de datos

Datos a Unidad de Tipo de ¢Dénde ¢Dénde Factores de Objetivo de Responsable Método de
recopilar medida datos conseguir? conseguirlo? estrafificacién coleccién P validacién

Numero de Informe de la
movimientos cantidad por c fitati Informacién de Areade \denilflcgr ‘FS Opercdordde GEMBA
realizados por dia vantiiaive maquina la empresa depdsito (EElEEDE E o] [relnz =el=
la maquina contenedora inactividad. contenedores
Disponibilidad
de maquina Base de datos Restricciones De
‘e . partamento
2 aniiacien  Porcentale (%) Cuantifafivo  proporcionada  Mrmacionde Dide la deimodelo de de TEST- RETEST
e por laempresa (=1 asignacion. Mantenimiento
contenedores.
J(-Ilre\?;lggggr Minutos por Boselgeldaies Informacion de liposis PI?(-:ﬁI?)?;zizrifl Espoicments glehoclol
& i Cuantitativo proporcionada - contenedor Por ~ .e de Alternate Forms
despacho por contenedor la empresa de atencional .
S por la empresa semana cliente Operaciones
Numero de Conocer la
4 contenedores Numero de Clantitathoe ;nosso?égncggé Informacion de Tipode demandade Deparéx:émemo GEMBA
despachados  contenedores e — la empresa contenedor cada tipode Tl
por semana (=] B contenedor pe
e —— Fara saber el
- Base de datos e S numero de Departamento
contenedores Numero de — - Informacion de Tipode
& recibidos por contenedores Cuantitativo proporcionada la empresa T o contenedores de_ GEMBA
semana por laempresa que entran al Operaciones
depdadsita
NU{HET()dde B de dat Cpnocerdel
contenedores . ase de datos i . numero de .
b devueltos por Umd'odes por Cuantitativo proporcionada \nllormucwn de ch:Ita:mgilor contenedores ?ﬂsje'!'ﬂe TEST-RETEST
exportadores contenedor por la empresa laempresa devuelios por ogistico
por mes los exportadores

2.2 Medir
2.2.1 Validacion de datos

Para validar los datos recopilados, se emplearon diversas técnicas, como el método de Test-
Retest, observacion directa y la metodologia Gemba. Estas herramientas permitieron verificar la
confiabilidad de los datos. A continuacion, se detallan las validaciones realizadas para cada base
de datos y se presentan las conclusiones sobre su fiabilidad:
2.2.1.1 Numero de movimientos realizados por maquina por turno

Se valido los datos de la variable "NUmero de movimientos realizados por maquina por

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

movimientos segun lo mostrado en el panel de la maquina. Los operadores recibieron



capacitacién sobre como completar el formulario correctamente y registrar los datos del panel

como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12

Capacitacion a personal sobre como llenar informacjén en forms

L}
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Para validar los datos, se aplico la técnica de Gemba, la cual permitié observar y verificar

la consistencia de los registros en los formularios. El criterio de validacién consistié 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 maquina como muestra la

figura 2.14.

Figura 2.13

Informacion recolectada en forms

PEDRO POVEDA KALMAR MERLUZA
GEOVANNY CHANCAY KALMAR MERLUZA
PEDRO VEGA KALMAR MERLUZA
GEOVANNY CHANCAY KALMAR MERLUZA
PEDRO VEGA KALMAR MERLUZA
PEDRO POVEDA KALMAR MERLUZA
GEOVANNY CHANCAY KALMAR MERLUZA
PEDRO POVEDA KALMAR MERLUZA
PEDRO POVEDA KALMAR MERLUZA
GEOVANNY CHANCAY KALMAR MERLUZA
PEDRO POVEDA KALMAR MERLUZA
GEOVANNY CHANCAY KALMAR MERLUZA
GEOVANNY CHANCAY KALMAR MERLUZA
GEOVANNY CHANCAY KALMAR MERLUZA
PEDRO POVEDA- KALMAR MERLUZA

DIURNA
NOCTURNA
DIURNA
NOCTURNA
DIURNA
NOCTURNA
DIURNA
NOCTURNA
DIURNA
NOCTURNA
DIURNA
NOCTURNA
DIURNA




Figura 2.14
Informacion mostrada en panel de maquina portacontenedor

La validacion revel6 que los movimientos registrados en los formularios coincidian con los
movimientos mostrados en el panel de la maquina en cada turno. Esto demuestra que la
informacion 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 informacion utilizada

en el andlisis del proyecto.

2.2.1.2 Disponibilidad de la maquina portacontenedores por semana

Se validé los datos de la variable "Disponibilidad de la maquina 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 maquina estuvo en funcionamiento. Para
garantizar la precision de los datos, se aplico la técnica de Test-Retest, comparando los registros

de ambos actores y asegurando que coincidieran.



Figura 2.15
Informacion de formulario de horas en que la maquina estuvo en funcionamiento
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Figura 2.16
Base de datos de paradas correctivas manejada por técnicos

311072024 | Kalmar 10 / Merluza 10000 00100 | 235900 | 240000 0:00:00 0 0% i
2024 | Kalmar 10/ Meruza 20000 0:00:00 24000 1440 100%
22 | Kalmr 10/ Merhiza 20:00:00 (:00:00 24:00:00 1Mo 100%
31172024 | Kalmar 10 / Meriaza 240000 0:00:00 24000 10 100%
412024 | Kalmar 10/ Merliza 210000 0:00:00 24:00:00 1440 100%
512024 | Kalmar 10/ Meruza 24:00:00 (:00:00 24:00:00 140 100%
612024 | Kalmar 10/ Merluza 2:00:00 (:00:00 240000 40 100%
TA1I2024 | Kalmar 10/ Mehza U000 0:00:00 240000 140 100%
B112024 | Kalmar 10/ Meruza 24:00:00 (:00:00 24:00:00 140 100%

La validacion también incluyé 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. Asi, se concluye que la informacion

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 depésito: el "Informe General" y
el "Informe de Control de Inspeccidn de Configuracion de Temperatura”. EI primer informe

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



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 depésito de contenedores.

Reparte General de Contenedores

EI
i
i
i
[
i
]
|

Figura 2.18

Extracto de informe de control de inspeccion de configuracién de temperatura

TS TS
Reporte de Control de de Seteo de a

..... [ —— Py r——

opoooooooooOCDDOODDD
i

Para garantizar la confiabilidad de los datos, se utilizo la técnica del Método de Formas
Alternativas, comparando los tiempos de servicio calculados en ambos informes. Se verifico que
ambos informes coincidieran en el calculo del tiempo de servicio, y se encontrd un alto
porcentaje de coincidencia en los tiempos de servicio entre los dos informes. Con base en esta
comparacion, se concluye que los datos son confiables y precisos, ya que ambos informes

proporcionados por el sistema de la empresa estan alineados.
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2.2.1.4 Numero de contenedores despachados por semana

Se valido los datos de la variable "Numero de contenedores despachados por semana™
utilizando el sistema del depdsito, que registra automaticamente las exportaciones de
contenedores como se muestra en la figura 2.19. Para validar la precision de los datos, se aplicd

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

registrados en el sistema digital.

Figura 2.19

Extracto de reporte general de contenedores
Reporte General de Contenedores

1
s

Figura 2.20
Registro manual de exportacién de contenedores
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Los datos manualmente registrados sobre el nimero de contenedores despachados por turno

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

los datos recolectados son confiables.

2.2.1.5 Numero de contenedores recibidos por semana

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

utilizando el sistema del depdsito, que registra automaticamente las importaciones de

contenedores como lo muestra la figura 2.21. Para verificar la precision de los datos, se aplico la

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

en el sistema.

Figura 2.21
Extracto de reporte general de contenedores

Reporte General de Contenedores

Figura 2.22
Registro manual de importaciones de contenedores
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Los datos manualmente registrados sobre el nimero de contenedores recibidos por turno
coincidieron con los datos descargados del sistema para el mismo turno. Esta validacion
confirma que los datos son coherentes y confiables, lo que permite concluir que la informacion

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

2.2.1.6 Numero de contenedores devueltos por los exportadores por mes

Se validaron los datos de la variable "Numero de contenedores devueltos por los
exportadores por mes" utilizando el registro de devoluciones de contenedores realizado por los
exportadores. Este registro se llené manualmente por los asistentes de operaciones, quienes
anotaron cuando los exportadores notificaron la devolucion de un contenedor, incluyendo la

razén y la fecha de entrada del contenedor al dep6sito como se muestra en la figura 2.23.

Figura 2.23
Extracto de registro de devoluciones de contenedores

Para validar estos datos, se utilizo 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 depdsito. Se aplico la técnica de Test-Retest para
asegurar la precision de la informacion. La validacion mostré que el 100% de los contenedores

reportados como rechazados fueron efectivamente devueltos al deposito.



Figura 2.24
Extracto de reporte general de contenedores

Con base en esta comparacion, 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 Analisis
2.3.1 Namero de movimientos realizados por maquina por turno
Con el objetivo de conocer el comportamiento de los movimientos realizados por la

maquina por turno, se realizé en Minitab la prueba de normalidad Anderson-Darling, con las

siguientes hipotesis:

e Ho (hipotesis nula): Los datos siguen una distribucién normal.

o Hi (hipotesis alternativa): Los datos no siguen una distribucién normal.
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Figura 2.25
Gréfico de probabilidad normal de X1
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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 hipétesis nula. Por lo tanto, se concluye que
los datos siguen una distribucion normal. Esto implica simetria alrededor de la media, con los
valores distribuidos igualmente a ambos lados. Este ajuste permite la aplicacion de métodos
estadisticos que asumen normalidad, como el analisis de varianza o la prueba t, sin necesidad de

transformaciones o métodos no paramétricos alternativos.

2.3.2 Disponibilidad de la maquina portacontenedores por semana

Con el objetivo de analizar la disponibilidad semanal de la maquina portacontenedores,
se llevo a cabo en Minitab la prueba de normalidad Anderson-Darling, estableciendo las

siguientes hipotesis:

e Ho (hipotesis nula): Los datos siguen de una distribucion normal.

o Hi (hipotesis alternativa): Los datos no siguen de una distribucion 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 hipotesis nula. Por tanto, se concluye que los datos tienen una
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distribucion normal, lo que implica simetria en torno a la media y valores distribuidos de manera

equilibrada en ambos lados. Este ajuste permite el uso de métodos estadisticos como el analisis

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

Figura 2.26
Gréfico de probabilidad normal de X2

Gréfica de probabilidad de disponibilidad por semana
Normal
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Posteriormente, se realiz6 una prueba t para comparar la media semanal de los datos con

la media historica registrada de disponibilidad de la maquina, que es de 0.8. Las hipdtesis

establecidas fueron:

e Ho: n=0.8 (la media semanal es igual a la media histdrica).

e Hi: p# 0.8 (la media semanal es diferente de la media historica).

El analisis mostro un T-Value de -0.86 y un P-Value de 0.402, indicando que no hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula. Por lo tanto, se concluye que la

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

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 llevo a cabo en Minitab

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

o Ho (hipotesis nula): Los datos provienen de una distribucion normal.

o Hi (hipotesis alternativa): Los datos no provienen de una distribucion normal.

Figura 2.27
Gréfico de probabilidad normal de X3

Gréfica de probabilidad de tiempo de servicio por despacho
Normal
Ene-Sep 2024
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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 hipdtesis nula, concluyéndose que los datos siguen una
distribucion normal. La simetria de los valores alrededor de la media permite utilizar métodos
estadisticos basados en la normalidad, como pruebas t o anélisis de varianza, sin necesidad de

realizar transformaciones adicionales.

Posteriormente, se realiz6 una prueba t para comparar la media semanal del tiempo de

servicio con la media histdrica registrada de 81 minutos. Las hipotesis formuladas fueron:

e Ho: n =281 (la media semanal es igual a la media histdrica).



e Hi: p# 81 (la media semanal es diferente de la media historica).

El analisis mostro un T-Value de 1.33 y un P-Value de 0.193, lo que indica que no hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula. Por lo tanto, se concluye que la
media semanal del tiempo de servicio no presenta diferencias significativas con la media

historica, validando la consistencia de los datos analizados.

2.3.4 Numero de contenedores despachados por semana

Para analizar la variable "Numero de contenedores despachados por semana", se realizé
una prueba t en Minitab con el objetivo de comparar la media semanal de los datos actuales con
la media historica registrada, que es de 565 contenedores despachados por semana. Las hip6tesis

establecidas fueron las siguientes:

Ho (hipétesis nula): p = 565 (la media semanal es igual a la media historica).

H: (hipétesis alternativa): p # 565 (la media semanal es diferente de la media histérica).

El analisis arrojé un T-Value de 1.55 y un P-Value de 0.150, lo que indica que no hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula. Esto significa que no se puede
afirmar que exista una diferencia significativa entre la media semanal del nimero de

contenedores despachados y la media historica.

Por lo tanto, se concluye que el nimero de contenedores despachados semanalmente se
mantiene consistente con los datos histéricos, validando la estabilidad de esta variable en el

periodo analizado.
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2.3.5 Numero de contenedores recibidos por semana

Para analizar la variable "Numero de contenedores recibidos por semana”, se llevo a cabo
en Minitab la prueba de normalidad Anderson-Darling. Las hipotesis planteadas fueron las

siguientes:

e Ho (hipotesis nula): Los datos provienen de una distribucion normal.

o Hi (hipotesis alternativa): Los datos no provienen de una distribucion 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 hipotesis nula. Esto permite concluir que los datos siguen una
distribucion normal, implicando simetria alrededor de la media y una distribucion uniforme en
ambos lados. Este ajuste facilita el uso de métodos estadisticos que asumen normalidad, como

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

Figura 2.28
Gréfico de probabilidad normal de X5

Griéfico de probabilidad de contenedores recibidos por semana
Normal
Jun-Sep 2024

99 -
~ Media 1148
e Desv.Est. 32,52
a5 /0’ N 7
e AD 0,299
o . Valorp 0,546

80 ~
70 A4

60 }/’

50 L
>

Porcentaje

= e
20 L

50 75 100 125 150 175 200

Contenedores recibidos por semana



|37

Posteriormente, se realiz6 una prueba t para comparar la media semanal de contenedores
recibidos con la media histérica de 120 contenedores por semana. Las hipotesis establecidas

fueron:

e Ho: pn =120 (la media semanal es igual a la media historica).

e Hi: p# 120 (la media semanal es diferente de la media histdrica).

El andlisis arrojé un T-Value de -0.66 y un P-Value de 0.521, lo que indica que no hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula. Por lo tanto, se concluye que la
media semanal del nimero de contenedores recibidos no presenta diferencias significativas

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

2.3.6 Numero de contenedores devueltos por los exportadores por mes

Para analizar la variable "Numero de contenedores devueltos por los exportadores por
mes", se realizd en Minitab la prueba de normalidad Anderson-Darling, con las siguientes

hipotesis:

e Ho (hipotesis nula): Los datos provienen de una distribucion normal.

o Hi (hipotesis alternativa): Los datos no provienen de una distribucion normal.

El analisis mostro un valor de p mayor a 0.05 como se indica en la figura 2.29, lo que
implica que no se rechaza la hipotesis nula. Por tanto, se concluye que los datos siguen una
distribucion normal, con simetria alrededor de la media y valores distribuidos uniformemente.
Este resultado permite utilizar métodos estadisticos que asumen normalidad, como el analisis de

varianza o pruebas t, sin necesidad de transformaciones adicionales.



Figura 2.29

Gréfico de probabilidad normal de X6
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Media 10,4
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Posteriormente, se realiz6 una prueba t para comparar la media semanal de contenedores

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

Las hipétesis formuladas fueron:

e Ho: p =9 (la media semanal es igual a la media historica).

e Hi: p#9 (la media semanal es diferente de la media histérica).

El resultado del andlisis presenté un T-Value de 0.80 y un P-Value de 0.443, indicando

que no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula. Esto significa que no

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

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

reflejan estabilidad en este indicador.



2.3.7 Tiempo de servicio por semana 2022 - 2023 — 2024

Se realizd una prueba de hipétesis para comparar el tiempo de servicio por semana en los
afios 2022, 2023 y 2024 a partir de la serie de tiempo mostrada en la figura 2.30, con el fin de
determinar si existian diferencias significativas. La hipétesis nula planteada indicaba que no

habria diferencias, mientras que la hip6tesis alternativa afirmaba lo contrario.

Los resultados de la prueba indicaron que se rechazo la hipotesis nula tal como se
muestra en la figura 2.31, 2.32 y 2.33, lo que significa que si existen diferencias significativas en
los tiempos de servicio entre esos afos. Esto sugiere que cambios operativos o la carga de trabajo
pueden haber influido en esas variaciones. Este hallazgo resalta la importancia de investigar mas

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

Diagrama de caja del tiempo promedio de servicio por semana 2022 vs 2023
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2.3.8 Tiempo de servicio por tipo de contenedor por semana 2022 - 2023 — 2024

Se realiz una prueba de hipdtesis para determinar si existian 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 hipoétesis nula planteada fue que no hay
diferencias significativas en los tiempos de servicio entre los diferentes tipos de contenedores,

mientras que la hipotesis alternativa indicaba lo contrario.

Los resultados de la prueba mostraron que no se rechaza la hipétesis nula, lo que indica
que no hay suficiente evidencia para afirmar que el tiempo promedio de servicio por semana
difiere de manera significativa segun 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 podria 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
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2.3.9 Tiempo promedio de servicio por turno por semana (2024)

Se realiz6 una prueba de hip6tesis 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 hipotesis nula establecia que no hay diferencias significativas en los tiempos



|43

de servicio entre los distintos turnos laborales, mientras que la hipotesis alternativa sugeria lo

contrario.

Los resultados de la prueba indicaron que no se rechaza la hipétesis nula, lo que implica
gue 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
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2.3.10 Despachos por semana 2022-2023-2024

Se realiz6 una prueba de hipdtesis para determinar si existian diferencias significativas en
el numero de despachos semanales entre los afios 2022, 2023 y 2024, con la informacion
mostrada en la figura 2.40. La hipétesis nula planteaba que no hay diferencias significativas en el
numero de despachos entre los tres afios, mientras que la hipétesis alternativa sugeria lo

contrario.

Los resultados de la prueba indicaron que no se rechaza la hipotesis nula respecto a los
despachos entre 2022 y 2024, lo que significa que no se encontraron diferencias significativas en
el nimero de despachos entre esos afios como se muestra en la figura 2.43. Sin embargo, si se
rechazo la hipdtesis nula cuando se compararon los afios 2022-2023 y 2023-2024, encontrando
diferencias significativas. Este hallazgo sugiere que, mientras los despachos anuales no muestran
una variacion considerable, hubo cambios significativos en los despachos entre los afios 2022 y
2023 como se muestra en la figura 2.41, asi como entre 2023 y 2024, como indica la figura 2.42.
Esto puede estar relacionado con cambios operativos, demanda o factores estacionales

especificos en esos periodos.
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Figura 2.40
Serie de tiempo de despachos por semana 2022-2023-2024
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Figura 2.43
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2.3.11 Despachos por turno por semana (2024)

Se realiz6 una prueba de hipdtesis para determinar si existian diferencias significativas en
el nimero de despachos por turno durante la semana de 2024, a partir de la serie de tiempo
mostrada en la figura 2.44. La hipoétesis nula planteaba que no hay diferencias significativas en el
numero de despachos segun el turno de trabajo, mientras que la hipdtesis alternativa sugeria que

si podria haber diferencias.

Los resultados de la prueba indicaron que no se rechaza la hipotesis nula, lo que significa
que no hay suficiente evidencia para afirmar que el niUmero de despachos varia
significativamente segun el turno de trabajo como se muestra en la figura 2.45. Esto sugiere que
el desempefio operativo en cuanto al nimero de despachos es consistente entre los distintos

turnos, y no parece haber un patron que dependa del horario laboral.
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Figura 2.44
Serie de tiempo por turno de trabajo por semana (2024)
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2.4 Hallazgos

No se identificd 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 nimero total de despachos no cambid significativamente
entre 2022 y 2024, se observo 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 redistribucion de prioridades.



e No se encontro diferencias significativas en los tiempos promedio de despacho semanales
basados en el turno de trabajo o el tipo de contenedor.

e Sin embargo, se encontrd diferencias significativas en los tiempos promedio de despacho
semanales entre los afios 2022, 2023 y 2024. Esto podria reflejar cambios en la eficiencia

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

2.5 Propuestas de disefio
Habiendo realizado el andlisis de la data recolectada, se evalud las siguientes propuestas
de disefio:

2.5.1 Container Pre-Marshalling Problem

El objetivo principal de esta propuesta de disefio es minimizar los movimientos
necesarios para cumplir con un orden de salida predeterminado, asegurando que cada contenedor
se encuentre en su posicion final sin obstrucciones. EI Problema de Pre-Marshalling de
Contenedores (CPMP) busca organizar y reorganizar los contenedores de manera eficiente,
reduciendo los costos operativos asociados con la manipulacion y el retiro de contenedores. Este
objetivo se alinea con la optimizacion del proceso general de despacho de contenedores, donde
cada uno debe ser accedido y despachado segun un orden de prioridad establecido. (Martinez

Barria, 2019)

Parametros:
o NuUmero de movimientos necesarios: Es importante minimizar los movimientos para
mejorar la eficiencia y reducir los costos.
o Altura méxima de las pilas de contenedores: Limitar la altura para garantizar que los

contenedores sean facilmente accesibles.



e Prioridad de contenedores: Los contenedores deben organizarse segun el orden de
despacho, asegurando que los de alta prioridad estén al frente.
« Configuracion inicial y final del depdsito: Se debe organizar el espacio para facilitar el

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

Restricciones:

o Altura méxima de pilas: Para evitar dificultades en el acceso a los contenedores, se debe
mantener un limite de altura.

e Impacto minimo en operaciones: La reorganizacion debe causar el menor trastorno
posible a las operaciones en curso.

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

priorizando los més urgentes.

2.5.2 Block Stacking Model

El objetivo principal de esta propuesta es optimizar la disposicion de las pilas de
contenedores en el &rea de almacenamiento, minimizando los movimientos requeridos y
maximizando la eficiencia de acceso segun las prioridades operativas. Este modelo se enfoca en
mejorar el flujo de trabajo y la organizacion en el area de almacenamiento de contenedores.

(Pfrommer, 2020)

Parametros:

e Numero de bloques y pilas disponibles: Es fundamental contar con una cantidad

adecuada de bloques y pilas para organizar el espacio de forma eficiente.



¢ 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.

e Prioridad o frecuencia de acceso de cada bloque: Los bloques mas solicitados deben

estar mas accesibles para reducir tiempos de operacion.

e Altura méaxima permitida por pila: Limitar la altura de las pilas para garantizar que

sean estables y faciles de manejar.

Restricciones:

e Limitacion 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.

e Acceso facil a los bloques més importantes: Los bloques que contienen los

contenedores mas demandados deben ser facilmente accesibles.

e Utilizacion del espacio sin exceder los limites fisicos: Se debe aprovechar al méximo el

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

2.5.3 Class-Based Storage Model

El objetivo de este modelo es organizar los contenedores en zonas designadas segin su
categoria 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 caracteristicas y frecuencia de uso. (Bahrami, 2019)
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Parametros:

Clases de contenedores definidas: Los contenedores se agrupan en clases especificas
segun sus caracteristicas (por ejemplo, contenedores de tipo A, B o C) para su

almacenamiento y manejo mas eficiente.

Areas de almacenamiento asignadas a cada clase: Cada clase de contenedores se

almacena en areas especificas para facilitar el acceso y la organizacion.

Frecuencia de acceso o prioridad de los contenedores: Los contenedores mas

utilizados o de mayor prioridad deben estar mas 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 area 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 més accesibles: Los contenedores que
deben ser despachados con mayor frecuencia o que tienen una mayor urgencia deben

estar ubicados en lugares de facil acceso.

Minimizar las distancias promedio dentro del area de almacenamiento asignada: La

disposicion debe optimizar los recorridos dentro del area de almacenamiento.



e Utilizar el espacio disponible respetando las dimensiones fisicas: Es importante
aprovechar al maximo el espacio disponible sin exceder las limitaciones fisicas del area

de almacenamiento.

2.5.4 Set Partitioning Problem

Busca seleccionar subconjuntos éptimos dentro de un conjunto mayor, asegurando que
cada elemento del conjunto principal sea cubierto exactamente una vez. Este enfoque es
especialmente Util en problemas logisticos y de asignacion donde se deben cumplir maltiples

restricciones. (Randin, 2013)

Parametros:

Elementos del conjunto principal: Los contenedores que deben ser organizados segun

sus caracteristicas y ubicacion.

e Subconjuntos posibles: Agrupaciones de contenedores basadas en criterios como
ubicacion, tiempo de estadia o prioridad.

o Costos asociados: Nimero de movimientos necesarios, tiempo de acceso, 0
cumplimiento de politicas de rotacion.

o Capacidades y restricciones de operacion: Limite de espacio y accesibilidad en el

patio.

Restricciones:

e Cobertura Unica: Cada contenedor debe pertenecer a un Unico subconjunto

seleccionado.



e Cumplimiento de politicas: Los subconjuntos deben priorizar contenedores segln su
tiempo de estadia, ubicacion y rotacion requerida.

e Capacidades del patio: Los subconjuntos seleccionados no deben exceder la capacidad
del depdsito ni violar restricciones fisicas.

e Reduccién de movimientos: Los subconjuntos deben minimizar los movimientos

necesarios para alcanzar los contenedores seleccionados.

Una vez que se definieron las propuestas de disefio, se elaboré una matriz de decision que
permitio evaluar, de manera preliminar, en qué medida cada una de las propuestas se ajusta a las
restricciones y especificaciones de disefio 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 decision

Opciones de disefio Container Pre- Block Stacking Adaptation of the Class-Based
Marshalling Model Set Partitioning Storage Model
Problem Problem
zEl diseno garantiza el uso eficiente de los 4 3 5 2
recursos de manipulacion y almacenamiento,
como grias y espacio de almacenamiento?
(Especificacion de diseno)
sLa propuesta minimiza el tiempo promedio de 5 3 3 4
despacho por contenedor?
2El diseno es facil de usar y adaptable para el 3 4 5 4
personal, facilitando la capacitaciény la
operaciondiaria? (Especificacion de disefio)
sla propuesta optimiza larotacion de 5 3 5 3
contenedores en el almacenamiento,
garantizando que los contenedores se muevan
de manera que cumpla con la politica de
rofacién?
sEl disefio permite el manejo eficiente de los 4 3 4 5
picos de demanda estacionales y los cambios
de demanda a corto plazo?
sEl disefio permite el manejo eficiente de los 3 4 5 5
picos de demanda estacionales y los cambios
de demanda a corlo plazo?

Se puede observar que las cuatro propuestas cumplen con los parametros a considerar,
pero la que los cumple de mejor forma es la propuesta #3, misma que sera seleccionada para la

solucion.
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2.6 Andlisis financiero

El andlisis realizado tuvo en cuenta el nimero de operadores que utilizaran la propuesta
de disefio, la cantidad de horas de capacitacion requeridas para garantizar la adaptacion del
personal, las cuales fueron definidas como 2, asi como también el desarrollo, implementacion y
construccién del modelo propuesto para la optimizacion del sistema de gestion y despacho de

contenedores como se muestra en las tablas 2.4y 2.5.

Tabla 2.5

Costos Unicos de analisis financiero

Cantidad Actores de disefio Actividad Costo Horas Costo total
1 Senalizacion Sefalizacion de zona $100 - $100
2 Jefe de operaciones Costo de capacitacion $5 2 $5*2=%10

2 COOI’dII’]QdOF de Costo de capacitacién $5 2 $52=310
operaciones

2 Asistente logistico Costo de capacitacion $5 2 $5*2=9%$10
Operador de maquina —y e
2 i Costo de capacitacion $5 2 $5*2=9%10
Total $140

Tabla 2.6

Costos anuales de analisis financiero

Cantidad Actores de disefio Actividad Costo anual total
1 Software GAMS license $1400,00
1 Software Office 365 License $ 249,99
Total $1649,99
2.7 Disefiar

Segun la matriz de priorizacién, el enfoque que mejor se alinea con las especificaciones
de disefio y las limitaciones operativas del depésito de contenedores es el set partitioning
problem (SPP). Este modelo de optimizacion se adaptd para considerar las caracteristicas Unicas
de los contenedores, como su ubicacion, tiempo de estadia y prioridades operativas, junto con las

limitaciones fisicas y de capacidad del deposito. Al utilizar este marco, el modelo garantiza que



la asignacion de contenedores minimice los movimientos innecesarios y al mismo tiempo
maximice el cumplimiento de las politicas de rotacion y la eficiencia operativa.
2.7.1 Modelo

Conjuntos

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

B Conjunto de Bahias {A1,A2,...,A10}

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

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

D(C, B) = {1; Si el contenedor C esta en la bahia B
’ 0; Caso contrario

I(C.T) = {1; Si el contenedor C esta en la torre T
' 0; Caso contrario

_ (1;Si el contenedor C esta en el nivel L
N(C.L) = { 0; Caso contrario

H (C) Tecnologia del contenedor (Regular = 1, Atmosfera controlada = 2)
K (C) Clase del contenedor (A=1, B=2, C=3)

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

E (C) Dias de estadia del contenedor

M(C)  Movimientos requeridos para alcanzar el contenedor ¢

Escalares
TR Tecnologia requerida (Regular = 1, Atmosfera controlada = 2)
CR Clase requerida (A=1,B =2, C =3)
LR Linea requerida (Linea1 =1, Linea 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 dias de estadia de los
contenedores
Funcion Objetivo

MinZ = Z(m () = x(0)) — E(E (0) x (0)) (3.1)

cecC ceC



Funcion objetivo (Z): busca minimizar los movimientos necesarios para acceder al
contenedor deseado, mientras que simultaneamente da prioridad a los contenedores que

han permanecido mas tiempo en el depdsito, cumpliendo con las politicas de rotacion.

Restricciones:

z x(©)=1 (3.2 Restriccion para seleccionar exactamente un contenedor
c

Cumplimiento de requisitos del usuario

Z((x (©) +H(©)—TR) =0 (3.3)
c

(Tecnologia de contenedor)

Cumplimiento de requisitos del usuario

Z((x (€©) *K(©))—CR)=0 (3.4)
C

(Clase Contenedor)

Cumplimiento de requisitos del usuario

(Linea Contenedor)

Z((x (€©) xS(c))—LR) =0 (3.5)
c

x (C) € {0,1} Restriccidn de tipo de variable

El modelo desarrollado se disefid como una herramienta de apoyo para ser utilizada de
manera continua en las actividades diarias de despacho en el depoésito de contenedores. Debido a
la naturaleza dindmica del inventario de contenedores y a los requerimientos especificos de los
clientes, no existe una Unica solucién dptima que sea aplicable en todos los escenarios. Mas bien,

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

Para validar su desempefio, el modelo fue probado utilizando el inventario disponible en
la empresa al momento de su implementacion. Este inventario, junto con los parametros

definidos, permitié evaluar el impacto de la solucion bajo condiciones reales. Los detalles del
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inventario inicial utilizado para estas pruebas se muestran en la tabla 2.7, que incluye las

caracteristicas de los contenedores y sus ubicaciones en el depdsito.

Tabla 2.7

Inventario de contenedores con sus caracteristicas

Contenedor MAQUINA ECHA DE
F 1 IKSUZB03285 STARCOOL K [y 29102024 1139 1
G 2 TTHUS3EE1R0 STARCOOL 0K Ok TH2A2024 20:18 7
G 3 BMOUS310307 CARRIER Ok Ok 10AZIZ024 2242 4
H TLLUIDSET D STARCOOL [X] o] ZEAIZ0ZE 1253 1
[] IKSU2620544 STARCOOL [i] [&] 2HIWZ024 1318 2
[=] SEKUIZT2404 DA [x] [a] 104202024 19:44
[=] OMEUS335E] DAk [x] o Hi202024 17:21
OMEUSZSI72E DAIKI [i] [&] 2024-12-1 1
EMOUIZE5424 DAIKI [E] [a] 2024-12-12 10:26
OMEUS240760 CARRIER [x] o 2024-12-1210:30
ONEUS23037E DAIKIN [i] [&] 1130
FSCUS75451T DAIKIN 1200
F [ OTPUE3 34353 CARRIER [x] [a]
F 7 OMNEUS233326 CARRIER [u] [a]
F ONEUS316812 DAIKIN o ]
F TLLUI3ES03 STARCOOL [x] [a]
F OTPUI300327 CARRIER [u] [u]
TEMUZ5E47TT4 CARFIEN
IKSLZG 18444 STARCOOL [x] [a] [] 1] =03 131
IKSUS206244 STARCOOL [u] [a] [a] [u] 023
IKSUS205124 STARCOOL [i] [&] [u] 0 1022
OMEU 1433 DalkIn [x] [a] [] 1] 2210
SZLUASET40] CARRIER [x] [a] [a] =] 11 04:0
FEIU5ZE589 CARRIER -TT0&T,
H FSCUS7253E; CARRIER [E] [a] [] [u] TMZA2024 11
H TLLUIDSEE00 STARCOOL [x] [a] [] 1] 1202024 13:*
H TTHUSE2E0E DaIKIN [x] [x] [] ] TiI2r2024 14
TRILE030004 CARRIER [E] [a] [] [u] 1212024 8: 1
TCLUIZS4ET1 STARCOOL [x] [a] [] 1] 0d2/2024 16:13
SEGUI257154 CARRIER [X] o] [] 1] H1202024 1614
1 SMLUS473277 STARCOOL o ] [u] 0 121212024 3:31
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SZLUSOI9660 STARCOOL [x] o [] ] 1H2#2024 354 4
SEGUS284331 DAIKIE [i] [&] [u] 0 11242024 213 4
CTwUIEDIE0E DAIKI [E] [o] [] 0 10M2¢2024 23:23 4
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Figura 2.46
Formulacién en Gams
188 0 0 0 1 0 1]
189 0 0 1 0 0 [}
190 0 1 0 0 0 0
191 1 0 0 0 0 0
192 0 1 0 0 0 0
193 1 0 0 0 0 0
194 0 0 0 1 Q o
195 ¢ 0 1 0 0 0
196 0 1 0 0 0 0
197 1 0 0 0 0 0
scalar TR Tecnologia reguerida /2/ ;

scalar CR Clase
scalar LR Linea

Binary Variables
x(c) 1 si el

ntenedor

Variable
Zz Ccantidad de movimientos para a

ceder a contensdores y dias de estadia de los contenedores

Equations
objfunc Funcion cbjetivo,

Selectonecontainer para seleccionar un solo contenedor,
Techreq para cumplir con la tecnolo
Classreq para cumplir con la clase,

Linereq Restriccion para cumplir con la linea

cbjfunc.. Z=e= sum(c,x(c)*(m(c))-x(c)*e(c));
selectonecontainer.. sum(c,x(c)
Techreq.. sum(c,x(c)* (h(c)-TR)
cl sum (c, x{c) *{k(c) -CR) ) ==
Linereq.. sum(c,x(c)* (s(c)-LR))

=0;

Model ContainerSelection ;
solve Containerselection using mip minimizing z;
Display x.1;
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El modelo desarrollado fue adaptado a Excel con el proposito de facilitar su
implementacion y uso por parte de la compaiiia, aprovechando una herramienta familiar para los
usuarios y eliminando la necesidad de adquirir software especializado o realizar capacitaciones
extensivas. En esta interfaz, los usuarios Unicamente deben ingresar las caracteristicas
especificas requeridas por el cliente, como el tipo de contenedor, la tecnologia necesaria o el

tiempo de estadia minimo como se muestra en la figura 2.47.

Figura 2.47

Modelo de optimizacién en Excel
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50
5
52
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£ ICEU2520544 STARCOOL Ok 24M12024 1316 20 E 2
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£l A ] | ] ]
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A partir de estos datos, el modelo ejecuta una busqueda para identificar el contenedor que
mejor cumpla con los requisitos del cliente, priorizando aquellos con mayor cantidad de dias de
estadia y minimizando los movimientos necesarios para su extraccion. El Solver de Excel, sefiala

el contenedor 6ptimo para la operacién, como se ilustra en la figura 2.48.

Figura 2.48

Respuesta de solver

MOYIMIENTOS = Contenedor MAGQUINA Bl TECNOLOGIA STATUSLINEA  LAVADO FECHA DE INGRESO DIA DE ESTADIA TIPO CONT
1 SUZ503268 STARCOOL O O CA O 23112024 18 E
5 SUZ520544 STARCOOL OK u CA 8] [m] Zaiiz0zd 20 E
13 SUSZ062d4d STARCOOL O O CA O u] 2024-12-0210:23 13 (5]
14 SUSe0s1zd STARCOOL O O CA O u] 2024-12-0610:22 3 (5]
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Ademas del modelo matematico desarrollado, se disefid un plano digital que proporciona

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

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 planificacion y ejecucion de las

operaciones diarias, ademas de cumplir con los requerimientos establecidos en el disefio.

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

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

precisa y actualizada.

Figura 2.49
Plano de contenedores en el patio
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2.7.2 Plan de implementacion

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

solucion propuesta para el modelo de optimizacion basado en el enfoque de Set Partitioning.



Tabla 2.8
Plan de implementacion

LQUE?

Programacién
entera mixta
(MiIP)

¢POR QUE?

*Optimizarel
manejo de
contenedores en
depdsito,
asegurando el
cumplimiento de
las politicas de
rotacion y
minimizando los
movimientos
necesarios.

*Reducir tiempos
operativos y
costos asociados
ala
recrganizacion
de
contenedores.

{COMO?

Disenary
parametrizar el
modelo matematico
en GAMS.

Realizar simulaciones
con datos reales
para validar el
modelo.

Implementarmodelo
propuesto en Excel.

Realizar simulaciones
con datos reales
para validarel
modelo,

Capacitaral
personal para utilizar
el modelo.

:DONDE?

Depdsito

LQUIEN?

Lideres de
proyecto
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¢CUANTO o
CUESTA? ¢ CUANDO?
Nov
$1.400.00
Licencia de
Gams
Dic
Dic
$249.00
licencia de
office 365
Ene
$126.90
Costo de

entrenamiento
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3. Resultados y analisis

3. Resultados de implementacion

Tras la implementacion del modelo matematico en el deposito de contenedores, se realizo
un analisis comparativo de los tiempos promedio de despacho. Los resultados mostraron una
reduccion 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 analizd mediante un andlisis de medias, donde se comprobd que era una diferencia

significativa, como se evidencia en la figura 3.1.3.

Ademas, se verificd que el modelo cumplié con los requerimientos de disefio
establecidos. Esto incluye la priorizacion efectiva de contenedores segun las politicas de
rotacion, la minimizacion de movimientos innecesarios y la correcta visualizacion 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 deposito.

Finalmente, se elabor6 un diagrama del proceso de despacho de contenedores, en el cual
se identificaron las diversas actividades en las que se utilizara la herramienta implementada. Estas
actividades incluyen la revision del inventario de contenedores, la asignacion de contenedores a
los despachos y la colocacion 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.



Figura 3.1
Tiempo promedio de despacho previo a implementacion
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Figura 3.2
Tiempo promedio de despacho luego de implementacion
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Figura 3.3

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

Diagrama de cajas de tiempo de servicio previo y luego de implementacion
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Figura 3.4

Diagrama de proceso “asignacion de contenedor para despacho”
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3.1 Resultados de las métricas de sostenibilidad

3.1.1 Pilar Social

En el &mbito social, se logré un 100% de despachos sin errores durante el periodo de

evaluacion. Esto no solo elimina los reprocesos, sino que también incrementa la satisfaccion del

cliente al cumplir con sus expectativas de manera precisa. Adicionalmente, la eficiencia
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operativa reduce el estrés en los equipos de trabajo, promoviendo un ambiente laboral mas
organizado y colaborativo, con un enfoque en la calidad y precision del servicio.
3.1.2 Pilar economico

En términos econdmicos, el promedio de dias de estadia de los contenedores disminuyd
de 37 a 26 dias tras la implementacion del modelo. Esta reduccion asegura una rotacion mas
eficiente, lo que evita incurrir en costos elevados por almacenamiento prolongado. Ademas, al
optimizar la utilizacion del espacio disponible en el depdsito, se mejora la capacidad operativa y
se generan ahorros significativos, incrementando el valor econémico del proceso logistico. Esta
diferencia se analizo mediante un andlisis de medias, donde se comprobd que la reduccion era

significativa como se muestra en la figura 3.1.4.

Figura 3.5

Diagrama de cajas de tiempo promedio de estadia de contenedores en depésito, previo y luego de implementacion y prueba t

Diagrama de cajas de estadia de contenedores en depésito, previo y luego de implementacién
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3.1.3 Pilar ambiental

En el pilar ambiental, el promedio de movimientos necesarios para despachar un
contenedor en promedio paso de 16 a 11 movimientos por despacho. Este cambio implica una
disminucion directa en el uso de maquinaria operativa, reduciendo el consumo de combustible y,
por ende, las emisiones de gases contaminantes. La optimizacion de los movimientos contribuye

a minimizar el impacto ambiental, alineando las operaciones con practicas mas sostenibles y



|66

responsables. Esta diferencia se analiz6 mediante un analisis de medias, donde se comprobé que

la reduccion 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 implementacion y prueba t
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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
asignacion, disposicion y gestion operativa de los contenedores en el deposito, 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 continuacion, se detallan cémo se cumplieron los

objetivos especificos y los resultados obtenidos:

Se analiz6 el flujo operativo actual de la manipulacion de contenedores para identificar
las principales ineficiencias relacionadas con los movimientos innecesarios y su impacto en los
tiempos de expedicion. Este analisis permitio identificar ineficiencias criticas, como
movimientos innecesarios de contenedores y la falta de un disefio 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 investigo diferentes modelos matematicos aplicables a la optimizacion de la
asignacion y gestion de contenedores para seleccionar el modelo mas adecuado a la situacion
planteada. Se exploré diversas metodologias logisticas, incluidas el problema de Pre-
Marshalling, el modelo de apilamiento por bloques, el modelo de almacenamiento basado en
clases y el problema de particion de conjuntos. Finalmente, se selecciond el modelo de particién

de conjuntos debido a su flexibilidad y capacidad de adaptacion a las necesidades del deposito.

Se desarrollé un modelo matematico funcional que optimizo la asignacién y disposicion
de contenedores, minimizando los movimientos requeridos para su recuperacion y expedicion,
mejorando asi la eficiencia operativa. Se disefié dicho modelo basado en el problema de

particién de conjuntos, optimizando la asignacién de contenedores en funcion de su ubicacion,



tiempo de estadia, politicas de rotacion y caracteristicas técnicas. Este modelo permitié reducir

los movimientos innecesarios, mejorando la eficiencia operativa del patio.

Se valido la efectividad del modelo propuesto mediante su implementacién y
comparando las operaciones actuales con el disefio optimizado, midiendo su impacto en los
tiempos de despacho y en la rotacion de contenedores. Tras la implementacion, se logré una
reduccion en los tiempos de despacho, alcanzando un promedio de 74 minutos frente al objetivo
de 75 minutos, lo que representa una mejora del 9%. Ademas, 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 observé una disminucion en el tiempo
de estadia de los contenedores, que paso de 37 a 26 dias, mejorando la rotacion 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 garantizdé la aplicabilidad del modelo en las operaciones diarias a través del desarrollo
de una interfaz operativa intuitiva, que facilite su implementacion y uso por parte del personal
del depdsito. EI modelo fue trasladado a Excel, una plataforma familiar para los operadores, lo
que permitié una implementacion fluida sin necesidad de nuevas inversiones en herramientas o

capacitacion técnica adicional.

El modelo desarrollado optimizo la gestion operativa, mejorando la eficiencia en los
procesos y reduciendo tiempos y movimientos innecesarios. Su implementacion practica facilitd

la adopcion sin requerir inversiones adicionales.



4.2 Recomendaciones

Garantizar que la informacion del inventario y los tiempos de estadia de los contenedores
se mantenga actualizada para que el modelo pueda priorizar correctamente los despachos y

minimizar movimientos innecesarios.

Implementar un sistema de seguimiento periodico que permita evaluar el desempefio del
modelo en funcion de los objetivos de despacho. Esto garantizara que las restricciones de disefio
sigan siendo pertinentes y se ajusten a las necesidades operativas, facilitando la realizacién 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 permitira optimizar la facilidad de uso y aumentar la

efectividad de las herramientas implementadas.

Incorporar sensores o tecnologias de monitoreo automatico para actualizar el plano
digital de forma inmediata. Esto reducira el margen de error en la visualizacién de la ubicacion
de los contenedores y garantizara una representacion mas precisa de la distribucion del

inventario, mejorando la toma de decisiones.



|71

BIBLIOGRAFIA

ASSIS PELICIONI, R., CARLOS KAMINSKI, P., ARMELLINI, F., & BASSETTO, S.
(Diciembre de 2017). Voice of the client in the creative process. Obtenido de
https://doi.org/10.19255/JMPM01401

Bahrami, B. P. (2019). Class-based storage location assignment: An overview of the literature. In
Proceedings of the 16th International Conference on Informatics in Control, Automation
and Robotics (ICINCO 2019) (pp. 390-397). SCITEPRESS — Science and Technology
Publications. Obtenido de https://doi.org/10.5220/0007952403900397

Cherrafi, A., Elfezazi, S., Hurley, B., Garza-Reyes, J. A., Kumar, V., Anosike, A., & Batista, L.
(2019). Green and lean: a Gemba—Kaizen model for sustainability enhancement. 385-399.
doi:https://doi.org/10.1080/09537287.2018.1501808

Liao, C.-N., & Kao, H.-P. (2014). An evaluation approach to logistics service using fuzzy theory,
quality function development and goal programming. Computers & industrial engineering,
54-64. doi:https://doi.org/10.1016/j.cie.2013.12.

Martinez Barria, B. F. (2019). Algoritmo heuristico para resolver el Container Pre-Marshalling
Problem.

Mishra, P., & Kumar Sharma, R. (2014). A hybrid framework based on SIPOC and Six Sigma
DMAIC for improving process dimensions in supply chain network. International journal
of quality & reliability management, 522-546. doi: https://doi.org/10.1108/1JQRM-06-
2012-0089

Olivo, A., Zuddas, P., Di Francesco, M., & Manca, A. (2005). An operational model for empty
container management. Maritime economics & logistics, 199-222.
doi:https://doi.org/10.1057/palgrave.mel.9100136

Peterka, P. (03 de 09 de 2008). Disefio para Six Sigma. Obtenido de
https://www.sixsigmaespanol.com/lean-six-sigma-articles/design-for-six-sigma/

Pfrommer, J. O. (2020). Planning and operation of automated container terminals with artificial
intelligence. European Journal of Operational Research, 287(2), 527-541. Obtenido de
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2020.04.022

Randin, R. L. (2013). Obtenido de https://archive.org/details/optimizationinop0000rard.

Rodriguez, I. A. (Septiembre de 2018). Andlisis de politicas de operacion en depdsito de
contenedores vacios. Obtenido de https://www.researchgate.net/profile/Jimena-Pascual-
2/publication/358823823_ANALYSIS_OF _OPERATIONAL_STRATEGIES IN_AN_E



MPTY_CONTAINER_DEPOT/links/62178338cf3e20571e1fdbc9/ANALY SIS-OF-
OPERATIONAL-STRATEGIES-IN-AN-EMPTY-CONTAINER-DEPOT.pdf

|72



		2025-02-20T11:22:17-0500


		2025-02-25T22:04:45-0500
	MARIA LAURA RETAMALES GARCIA




