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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es una propuesta de mejora a las operaciones de carga en los camiones
dentro las plantas de almacenamiento y distribucién mayorista de combustibles de Puma Energy ubicadas en
el Puerto San José, Escuintla de la Republica de Guatemala.

El objetivo general fue realizar una propuesta que redujera por lo menos un 10% el tiempo de carga. Con
respecto a este objetivo, se logrd demostrar que es posible reducir dicho tiempo desde un 23.89% hasta un
40.11%, dependiendo la situacion y la planta. Esto toma relevancia cuando se considera que una reduccién
en el tiempo de carga conlleva a un aumento en la capacidad de atencién, la cual se veria incrementada desde
50% hasta 54.55% en el mismo tiempo de operacion.

El procedimiento de las operaciones de carga inicia desde que la unidad de transporte llega a la planta,
hasta que se retira de la misma considerando la perspectiva de los pilotos de las unidades, ya que ellos son
quienes deben realizar cada procedimiento.

Se identificd el cuello de botella de las plantas, a traveés de observaciones y obtener el porcentaje de
utilizacion del tiempo destinado para la carga de combustibles respecto al tiempo total de estadia dentro de
la planta, concluyendo que las operaciones de carga de combustibles son el cuello de botella.

Se propusieron mejoras para reducir los tiempos de carga, considerando una inversién una inversion de
Q.8,598,550.00 para la Planta 1 y Q.6,193,250.00 para la Planta 2. Ademas, se demostré que es posible
incrementar la utilidad de la Planta 1 en 34.65% y un 33.95% para la Planta 2.
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.  INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion, tiene como fin reducir el tiempo en el procedimiento de carga de los
camiones de combustible dentro de las plantas almacenadoras. Esto seré de gran utilidad para la empresa y
los colaboradores de esta, pues permitird hacer un mejor uso del tiempo y del espacio de las instalaciones, lo
que también contribuye a la planificacién estratégica de la empresa en sus actividades futuras.

Para poder identificar el procedimiento que las unidades de transporte siguen dentro de las plantas, realizar
las observaciones necesarias y conocer mas a fondo los equipos, fue necesario realizar varias visitas con
diferentes objetivos. Algunas de estas visitas se desarrollaron en los horarios de interés y de mayor
congestionamiento; estos horarios corresponden a las madrugadas de los dias de interés, lunes y sabado para
Planta 1 y Planta 2, respectivamente.

Se realizaron observaciones de los camiones que ingresan a abastecerse de combustible en estas plantas,
tanto del tiempo de carga de combustible como el tiempo total de estadia en las plantas. Esto permiti6 calcular
el porcentaje de utilizacién del tiempo de carga respecto al tiempo en planta, lo que a su vez condujo a la
identificacion del cuello de botella de las plantas.

Una vez identificadas las situaciones que son las causantes de elevar los tiempos de carga de combustible,
se procedio a realizar una propuesta de mejora para la reduccion del tiempo de carga y la distribucion de las
lineas de espera en cada planta. Para darle validez a las propuestas, se realizaron simulaciones de los procesos
con las mejoras instaladas en el software ARENA, el cual arrojé resultados sorprendentes en el sentido que
no solo es posible reducir el tiempo de carga, sino que esto lleva a un importante aumento en la capacidad de
atencion.

Una vez demostrado que las propuestas tienen potencial para beneficiar las operaciones de carga de
combustible, se procedié a realizar cotizaciones para saber a cuanto asciende la inversién necesaria para
implementarlas. Una vez se tuvo el resultado de las cotizaciones, se procedié a realizar un analisis para
estimar el incremento de las utilidades en cada planta gracias a la implementacion de las mejoras.

Finalmente se hizo un analisis del periodo de recuperacién de las inversiones, donde se incluyd otro
analisis, incluyendo las pérdidas por detener completamente las operaciones de las plantas. Los periodos de
recuperacién son relativamente cortos, pero comparandolos entre si, se demuestra que los hidrocarburos son
un negocio de volumen y no de grandes margenes unitarios, incluso pueden generarse pérdidas por no cumplir
las ventas minimas que cubran los altos costos fijos.



I[l. OBJETIVOS

Para llevar a cabo el presente trabajo, se defini6 el objetivo general, el cual es necesario dividirlo en metas
mas pequefias que guien la ruta a seguir para el cumplimiento, por ello se plantearon los objetivos especificos.

A continuacidn, se muestran los objetivos planteados:

A. GENERAL

Proponer mejoras para el proceso de carga de camiones dentro de las dos plantas almacenadoras de Puma
Energy, ubicadas en el Puerto San José, Escuintla, que reduzca el tiempo de carga en un 10% vy la distribucion
de camiones en linea de espera, en base a las condiciones actuales.

B. ESPECIFICOS

1. Definir la situacién actual del sistema de carga de combustible en los camiones que se abastecen en
las dos plantas almacenadoras, mediante la diagramacion del proceso.

2. ldentificar el cuello de botella en el proceso de carga de los camiones dentro de las dos plantas
almacenadoras, mediante el porcentaje de utilizacion del tiempo de carga respecto al tiempo de
estadia en planta.

3. Establecer la inversion de la implementacion de mejoras mediante una propuesta de CAPEX.
4. Estimar el incremento de las utilidades de Puma Energy, debido a la implementacion de las

propuestas de mejora durante el primer afio a través de la estimacion de ingresos y costos de las
operaciones de carga.



I1l. JUSTIFICACION

La carga de combustible en los camiones dentro de las terminales de Puma Energy representa un reto en
cada dia de operacidn, en especial por garantizar la seguridad de los diferentes activos y el personal en cada
procedimiento. Esta tarea se vuelve mas complicada cuando se consideran aspectos como la hora de
operacion, ya que, existen municipios de la Republica de Guatemala que deben ser abastecidos antes de los
horarios que restringen la circulacién del transporte pesado.

En ambas plantas, los dias de mayor congestionamiento son diferentes, y es en estos dias que la empresa
desea que se realice el presente trabajo de graduacion, ya que aportaria una solucién para los momentos de
mayor congestionamiento. Por lo tanto, el presente trabajo limita el andlisis de las primeras cuatro horas de
operacion en ambas plantas, en el dia lunes para la Planta 1 y el sdbado para la Planta 2.

Para el presente trabajo, solamente se consideran las gasolinas regular y stper, asi como también el diésel.
Esto es debido a que son los combustibles de mayor demanda, no solo en las plantas a tratar en este trabajo,
sino que a nivel nacional. Estos combustibles representan un porcentaje muy considerable de los ingresos de
las plantas (en Planta 2 solo se surten estos combustibles), debido principalmente a la alta demanda que la
misma poblacién del pais genera mediante las estaciones de servicio.

Ademads, un proceso de carga mas eficiente ayudard a orientar las actividades de las plantas, de los
colaboradores de estas, e impulsara el aumento en los ingresos, ya que se podria atender a mas clientes en la
misma cantidad de tiempo, lo que también genera un incremento en la satisfaccién de los mismos, ya que
obtienen su producto en un menor tiempo.



IV. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del presente trabajo de graduacion, se deben conocer definiciones relacionadas al giro
de negocio, aspectos legales relacionados a la industria petrolera nacional, descripcion de la empresa Puma
Energy y contexto general del municipio del Puerto San José, Escuintla. Esto con el proposito de delimitar
los aspectos minimos con los cuales deben cumplir las instalaciones de plantas de almacenamiento de Puma
Energy, y aquellos relacionados al transporte de combustible.

A. DEFINICIONES

Dentro de esta seccion se han definido tres apartados que engloban cada uno distintos conceptos. El
primero consiste en describir las definiciones generales relacionadas con las terminales de almacenamiento.
El segundo apartado busca describir las definiciones técnicas que explican las propiedades quimicas del
producto, en este caso el combustible a cargar y transportar. Y finalmente, en las definiciones de la planta se
describen los términos utilizados por la empresa y los colaboradores dentro de las plantas de almacenamiento.

1. DEFINICIONES GENERALES

A pesar que la seccién B del Marco Teorico se refiere exclusivamente a la legislacion guatemalteca, es
necesario recurrir a ella en este apartado para poder extraer las definiciones generales de los términos que se
utilizaran posteriormente.

Para iniciar con esta seccién iniciaremos con la Ley de Comercializacion de Hidrocarburos, constituida
en el Decreto 109-97 del Congreso de la Republica de Guatemala, la cual norma diferentes aspectos de la
comercializacion, como los son las terminales de almacenamiento y el transporte, por lo que es importante
iniciar con las definiciones de esta.

El Articulo 3 de la Ley mencionada anteriormente, hace referencia a las definiciones que tienen el efecto
legal, por lo que son de interés las siguientes:

- Almacenador: Es toda persona individual o juridica, autorizada para operar instalaciones de
almacenamiento de petrdleo y productos petroleros.

- Deposito de Petroleo y Productos Petroleros: Es toda instalacion integrada por uno o mas tanques
de almacenamiento, tuberias, areas de recepcién y despacho de productos, con sistemas de
seguridad industrial, ambiental y demas equipos e instalaciones conexas.



- Exportador: Es toda persona individual o juridica, autorizada para remesar fuera del pais, petréleo
y productos petroleros.

- Importador: Es toda persona individual o juridica, autorizada para ingresar al territorio nacional,
petréleo y productos petroleros.

- Cadena de Comercializacion: Toda actividad relacionada con la importacion, exportacion,
almacenamiento, transporte, envasado, expendio y consumo de petrdleo y productos petroleros.

- Transporte Estacionario: Conjunto de tuberias para transportar petréleo y productos petroleros
entre puntos determinados, que incluye estaciones de bombeo, facilidades de almacenamiento y
demas equipo para el control de presion, temperatura y volumen; su instalacién es permanente y
no expuesta a movimiento o alteracion ya sea superficial o subterranea.

- Venta al por Mayor: Es toda venta a granel que se efectla en las refinerias, plantas de
transformacion y terminales de almacenamiento de petroleo y productos petroleros.

Estas definiciones son importantes, ya que los analisis que realizaremos son dentro de instalaciones donde
se realizan los procesos de importacion y exportacion de diferentes productos petroleros.

Las instalaciones también cuentan con mas de dos tanques de almacenamiento de producto, tuberias para
despacho del mismo, sus propios sistemas de seguridad industrial. Ademas, se realiza el expendio de
productos a diferentes clientes, quienes pueden ingresar a las instalaciones en areas limitadas y seguras para
el despacho de los diferentes productos.

Continuando con las definiciones del articulo, se tienen:

- Denominacién: Nombres o titulos que se otorgan a los diversos productos para facilitar su
identificacion y divulgacién referido a un &mbito de aplicacién.

- Especificacion: Es la serie de caracterizaciones fisico-quimicas que se establece bajo ciertas
condiciones para la aceptacién de un producto.

- Hidrocarburo: Compuesto formado de los elementos carbono e hidrégeno, cualquiera que sea su
estado fisico.

- Petrdleo: Liquido natural aceitoso e inflamable, constituido por una mezcla de hidrocarburos que
se extrae de lechos geolégicos continentales o maritimos. Mediante procesos de destilacion,
refinacion y petroquimica, se obtienen de €l diversos productos utilizables con fines energéticos o
industriales.

- Productos petroleros: Productos gaseosos, liquidos o solidos, derivados del gas natural o
resultantes de los diversos procesos de refinacion del petréleo. Los productos petroleros
comprenden: metano, etano, propano, butano, gas natural, naftas, gasolinas, kerosinas, diésel, fuel
oil y otros combustibles pesados, asfaltos, lubricantes y todas las mezclas de los mismos y sus
subproductos hidrocarburiferos.

- Galén: Hace referencia al galén americano, que es equivalente a tres litros con setecientas ochenta
y cinco milésimas de litro (3.784 L). Esta es la unidad en la que se venden los combustibles en las
terminales almacenadoras.

La funcién de estas definiciones es indicar qué tipo de caracteristicas tienen los productos que son
despachados a los clientes en las instalaciones a analizar. En el siguiente apartado se daran las definiciones
de cada producto, utilizando la Nomina de Productos Petroleros, la cual establece los parametros que debe
cumplir cada producto.



2. DEFINICIONES TECNICAS

Para comprender la Nomina de Productos Petroleros, emitida por el Ministerio de Energia y Minas, es
necesario estandarizar las definiciones por las que se detallan los productos. Para ellos se utilizan los
siguientes términos, los cuales describen de forma cuantitativa y cualitativa los pardmetros que debe cumplir
cada producto petrolero.

- API: Instituto Americano del Petroleo (American Petroleum Institute).

- ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Society for Testing and
Materials).

- °C: Grados Celcius (unidad de temperatura).

- °F: Grados Fahrenheit (unidad de temeratura).

- L: Litro (unidad volumétrica).

- cmd: Centimetros clbicos (unidad volumétrica).

- max.: Maximo.

- min.: Minimo.

- mm?/s: milimetros cuadrados por segundo (unidad de viscosidad cinemética).

- %uvol: Porcentaje en volumen.

- Agua y Sedimento: Es una medida del volumen de agua y del sedimento insoluble que se
encuentran presentes en el petréleo crudo y sus derivados, la cual se determina bajo condiciones de
prueba especifica.

- Azufre mercaptano: Compuestos sulfurados que presentan el radical RSH. donde R puede ser una
cadena Carbono (C) - Hidrégeno (H) abierta o cerrada y S representa el Azufre en la molécula.

- Cenizas: Residuo remanente después de que una muestra de combustible ha sido calentada en un
crisol a una temperatura de 775°C (1427°F).

- Color ASTM: Método visual para la determinacion del color de productos petroleros, utilizando
para ello un medidor de color denominado colorimetro.

- Corrosién de la tira de cobre: Determinacion cualitativa del poder corrosivo de los productos
petroleros, con base en el efecto que provocan sobre una tira de cobre, luego que la misma se ha
mantenido sumergida en el producto bajo determinadas condiciones de prueba.

- Estabilidad a la oxidacion: Propiedad de los derivados del petroleo de ser estables a las reacciones
de oxidacion, durante su almacenamiento; es decir, la resistencia a la accién de procesos de
oxidacién que tienen a formar gomas, sedimentos y otros productos de oxidacién.

- Gomas: Productos formados como consecuencia de la oxidacion lenta de los combustibles durante
su almacenamiento. Son solubles en las gasolinas, kerosenes y otros, presentandose las mismas
como un residuo pegajoso y gomoso, al evaporarse el combustible.

- Prueba Doctor: Prueba cualitativa para determinar la presencia de mercaptanos.

- Punto de escurrimiento: Es la menor temperatura en nimeros maltiplos de 3°C, en la cual la
muestra todavia fluye, cuando es sometida a enfriamiento bajo condiciones definidas.

- Punto de enturbamiento: Es la menor temperatura en que se observa nieve o turbidez en la
muestra, indicando el inicio de la cristalizacion de la misma, cuando es sometida a enfriamiento
continuo.

- Punto de inflamacién: Temperatura a la cual el producto se vaporiza en cantidad suficiente para
formar con el aire una mezcla capaz de inflamarse momentaneamente cuando se le acerca una llama.

- Recuperacion por destilacién: Volumen de la muestra evaporada que se ha recuperado por
condensacion.

- Residuo de destilacion: Volumen de la muestra evaporada que no se recupera ero queda como
residuo liquido. Es la temperatura a la cual un cierto porcentaje del combustible se evapora.



- Viscosidad cinematica: Cociente de la viscosidad absoluta y la densidad.

- Gravedad especifica: Relacion de la masa de un volumen dado de un liquido a 15,56°C (60°F)
respecto a la masa de un volumen igual de agua pura a la misma temperatura.

- Gravedad API: Es una funcién especial de la densidad relativa (gravedad especifica) a
15.56°C/15.56°C (60°F/60°F). definida ésta como la relacién de la masa de un volumen dado de un
liquido a 15.56°C (60°F) con la masa de un volumen igual de agua pura a la misma temperatura. La
gravedad API se calcula asi:

141.5

°API =
Gravedad Especifica

— 131.5; con un liquido a 15.56°C (60°F)

- Hidrocarburos aromaticos: Son hidrocarburos insaturados que presentan uno o mas anillos
bencénicos en su molécula.

- Indice de cetato calculado: Representa una estimacion del Nimero de Cetano (calidad de ignicion)
para combustibles destilados, calculado a partir de la Densidad o Gravedad API y de la temperatura
de destilacidn al obtener el 50% de evaporado, por medio de la férmula 0 nomograma.

- Numero de Octanos Método Pesquisa (RON): Corresponde a sus iniciales en inglés “Research
Octane Number”. Es el % volumétrico de iso octano (2,2,4-trimetilpentano) con base de 100 octanos
en una mezcla de n-heptano con base 0 octanos, que detona con la misma intensidad que la muestra
patrén (cuando son comparadas usando un motor de prueba).

- Ndmero de Octanos Método Motor (MON): Corresponde a sus iniciales en inglés "Motor Octane
Number", la definicidn de esta caracteristica es la misma que para el RON, pero las condiciones de
la prueba son mas severas, utilizando mayores revoluciones del motor de prueba.

- Indice de Octano: Conocido en inglés como "Octane Index”, se calcula asi:

RON + MON

indice de Octano = >

- Numero de Cetato: Es el porcentaje (%) volumétrico de cetato (n-hexadecano) en mezcla con 1
metil-naftaleno, que produce un combustible con la misma calidad de ignicién que una muestra
patron. Fisicamente el NUmero de Cetano representa el retardo de la ignicion, es decir un mayor
Namero de Cetano implica un menor retardo de la ignicién del combustible.

- Olefinas: Clase de hidrocarburo con uno o mas enlaces dobles en su estructura de carbono.

- Oxigenados: Alcoholes y éteres que contienen carbono, hidrégeno y generalmente un atomo de
oxigeno. Los oxigenados pueden ser utilizados como reforzadores de octanaje o diluyentes de la
gasolina.

- Pérdida por destilacion: Es el volumen de la muestra inicial menos la suma del residuo vy el
recuperado por destilacion.

- Presion de vapor manométrica: Presion ejercida por el vapor de un liquido cuando dicho vapor
esta en equilibrio con el liquido, medido a través de un mandmetro.

A continuacion, se muestra la definicion de los productos, para la cual es necesario recurrir a la misma
NoOmina de Productos Petroleros, pero también consultar las diferentes normas ASTM con las cuales se
definen las caracteristicas. Puede encontrar en el Anexo I, la referencia de las normas ASTM que se hacen
mencién en la Némina de Productos Petroleros.

Los productos seran definidos en base a la dltima version (hasta la redaccién del presente trabajo)
publicada de la Némina de Productos Petroleros, la cual, cobr6 vigencia en noviembre de 2017, mediante el
Acuerdo Ministerial 211-2017, emitido por el Ministerio de Energia y Minas de la Republica de Guatemala.



Los productos que son de interés dentro de esta ndmina son la gasolina superior, gasolina regular y el
diésel (aceite combustible diésel), estos tienen las siguientes especificaciones:



Gasolina superior

Cuadro 1. Especificaciones Gasolina Superior.

Caracteristica Unidades Métodos ASTM Valores

Aditivos - - Reportar
Color - Visual Rojo
Contenido de Plomo g Pb/L D-3237 0.013 max.
Corrosion tira de cobre (3h, 50°C) - D-130 No. 1 méx.
Estabilidad a .Ia. ,OXIdaCIOI‘l, tiempo Minutos D-525 240 min
de descomposicién
Contenido total de azufre % de masa D-2622 0.10 max.
Prueba  Doctor o  Azufre % de masa D-4952 o Negativa o
Mercaptano D-3227 0.003 méx.
Presion de vapor REID a 37.8°C kPa (psi) D-323 69 (10) max.
dGer:;Zizda 1';,2 a 1530°C 0 onpiokgm® | D-2870D-1298 Reportar
Gomas existentes (lavado con mg/100 mL D-381 4 max.
solvente)
Destilacion:

10% recuperados °C 65 max.

50% recuperados °C D-86 77-121

90% recuperados °C 190 max.

Punto final de ebullicién °C 225 max.

Residuo % de volumen 2 méx.
NUmero de octanos:

RON D-2699 95.0 min.

indice de Octano i D-2699 89 min.

(RON+MON)/2 D-2700 89 min.
Contenido de Aromaticos % de volumen D-1319 Reportar
Contenido de Olefinas % de volumen D-1319 Reportar
Contenido de Benceno % de volumen D-3606 Reportar
Oxigeno % de volumen D-4815 Reportar

Fuente: Direccion General de Hidrocarburos.




Gasolina regular

Cuadro 2. Especificaciones Gasolina Regular.
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Caracteristica Unidades Métodos ASTM Valores

Aditivos - - Reportar
Color - Visual Anaranjado
Contenido de Plomo g Pb/L D-3237 0.013 méx.
Corrosion tira de cobre (3h, 50°C) - D-130 No. 1 méx.
Estabilidad a .Ia. ,OXIdaCIOH, tiempo Minutos D-525 240 min.
de descomposicién
Contenido total de azufre % de masa D-2622 0.10 méx.
Prueba  Doctor o  Azufre % de masa D-4952 0 Negativa o 0.003
Mercaptano D-3227 max.
Presion de vapor REID a 37.8°C kPa (psi) D-323 69 (10) max.
dGerﬁsV.ZiZda 1’;@ a I556°C 0 onpy g kgim? D-287 0 D-1298 Reportar
Gomas existentes (lavado con mg/100 mL D-381 4 max.
solvente)
Destilacion:

10% recuperados °C 65 max.

50% recuperados °C D-86 77-121

90% recuperados °C 190 méx.

Punto final de ebullicién °C 225 max.

Residuo % de volumen 2 méax.
NUmero de octanos:

RON D-2699 88 méax.

indice de Octano i D-2699 83.0 min.

(RON+MON)/2 D-2700 83.0 min.
Contenido de Aromaticos % de volumen D-1319 Reportar
Contenido de Olefinas % de volumen D-1319 Reportar
Contenido de Benceno % de volumen D-3606 Reportar
Oxigeno % de volumen D-4815 Reportar

Fuente:

Direccién General de Hidrocarburos.



Diésel (Aceite Combustible Diésel)

Cuadro 3. Especificaciones Diésel.
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Caracteristica Unidades Métodos ASTM Valores
Apariencia - D-4176 Claro y brillante
Aditivos - - Reportar
Color ASTM - D-1500 Reportar
indice de cetano calculado - D-976 45 min.
Numero de cetano - D-613 45 min.
Corrosién tira de cobre 3 h, 50°C - D-130 No. 2 max.
Contenido de cenizas Fraccion de masa D-482 0.0001 (0.01) méx.
(% masa/masa)
Contenido de azufre total Fraccion de masa D-129 0.0005 (0.05) max.
(% masa/masa)
Residuo de carbon Conradson en D-189
10% residuo o Fraccion de masa o 0.0010 (0.10) max. o
Residuo de carbén Ramsbottom en (% masa/masa) 0.0013 (0.13) méx.
. D-524
10 % residuo
Fraccion de
Agua y sedimentos Volumen D-2709 0.0005 (0.05) méax.
(%volumen/volumen)
Punto de inflamacién (Flash Point) °C D-93 52 min.
Gravedad API a 15,56 °C (60 °F) °API D-287 0 Reportar
o densidad a 15 °C kg/m? D-1298
Punto de escurrimiento °C D-97 Reportar
Punto de enturbamiento °C D-2500 10 méx.
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s D-445 19-41
Destilacion:
10% recuperados °C Reportar
50% recuperados °C D-86 Reportar
90% recuperados °C 360 max.
Punto final de ebullicién °C Reportar
Fraccion de
Aromaticos Volumen D-1319 Reportar

(%volumen/volumen)

Fuente: Direccion General de Hidrocarburos.
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3. DEFINICIONES DE PLANTA

Como en toda institucion, existen términos que se utilizan en el dia a dia que no necesariamente
corresponden a los términos correctos o en algunos casos, cientificos. Por este motivo, se incluye un apartado

especial para los términos que el personal de planta utiliza dentro de las instalaciones, y el lector pueda
comprenderlos a medida que avanza el presente trabajo.

Planta: Es referente a lo que en la legislacién se conoce como Terminal de Almacenamiento.

lHustracidn 1. Planta Puma Energy, Puerto San José, Escuintla.

- I

Fuente: Jonathan Iynn-Smith.

Rack: Plataforma (railcar loading) formada por conjuntos de mecanismos mecanicos (tuberias,
vélvulas, controladores electrénicos, conexiones a tierra, etc.) y de seguridad (pasarela movil, linea
de vida, arnés, sistemas contra incendios, etc.) donde se realiza el proceso de carga de combustible

en los camiones cisterna. En inglés es conocido como loading rack. Para este trabajo se considera
como una posicion de carga.
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llustracion 2. Posiciones de carga (I1zquierda y derecha).

Fuente: Fotografia propia.

- Brazo: Conjunto de tuberias por las que se hace el intercambio de combustible de la planta al camion
cisterna. Es importante recalcar que es uno por cada tipo de combustible.

llustracion 3. Brazo de carga superior Emco Wheaton WE2800.

Bl

Fuente: SERTECES.

- Area de carga/racks: Conjunto de racks, pero incluye la galera que cubre los racks y el area de
filtros y bombas.
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Ilustracion 4 Area de carga y bombas

Fuente: Fotografia propia.

- Rackero: Colaborador de la planta que se encarga de la administracién del rack.

- Tiempo de carga: Tiempo desde que el piloto de la unidad a cargar estaciona el camidn y lo detiene
completamente, hasta que lo enciende para retirarse el area de carga. Este tiempo incluye la conexion
a tierra por parte del piloto, operaciones del rackero (digitar orden en el sistema electronico,
verificacion de conexidn a tierra, indicaciones de que combustible cargard, etc.) carga de
combustible por parte del piloto, colocacién de marchamos, desconexion a tierra hasta el arranque
de la unidad para el retiro del area.

B. LEGISLACION GUATEMALTECA

En el apartado anterior, se hizo mencion a las definiciones que se utilizan en el presente trabajo, ya sean
legales, técnicas o propias, pero es muy importante recordar que, en la legislacién guatemalteca existen
ciertos aspectos que la empresa y las unidades de transporte deben cumplir. Esto no solo para poder iniciar
Sus operaciones y servicios, sino que para mantenerse operando a lo largo del tiempo. Por ello, se extraen los
aspectos que, tanto Puma Energy como las unidades de transporte, deben cumplir, para operar y hacerlo de
forma segura, cumpliendo lo que establece la Ley de Comercializacion de Hidrocarburos.

Dentro del Decreto 109-97, también se hace mencién a cual es la dependencia competente para atender
los asuntos relacionados a la comercializacion de hidrocarburos. El articulo 4 de dicho decreto, indica que la
Direccidn General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas, es la encargada de velar por la
eficacia y garantia del abastecimiento de los productos en el pais, asi como la aplicacién de la ley.

Lo anterior toma relevancia para la propuesta de mejora, ya que, sera dicha direccién la que debera conocer
y autorizar, en caso que Puma Energy tome la decision de implementarla.

En el apartado anterior, se mostraron las especificaciones de los productos petroleros que se despachan en
las instalaciones de estudio. Se mencion6 que estas son normadas en la Némina de Productos Petroleros, la
cual, segun el articulo 10 de la Ley de Comercializacion de Hidrocarburos, debe ser actualizada todos los
afios en el mes de noviembre y publicarse para el conocimiento publico.

Ya que el objeto de estudio es el tiempo de carga de los camiones en las terminales (plantas
almacenadoras), es importante conocer la legislacion de ambos.
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Las plantas almacenadoras y el transporte deben contar con seguros, para ello el articulo 53 indica que
“deben contar con seguros por dafios causados a personas, bienes materiales y medio ambiente, por los
montos y caracteristicas de los riesgos potenciales a que estan expuestas las actividades de refinacion,
transformacion y comercializacion de petréleo y productos petroleros”. Es de suma importancia que cuenten
con este tipo de seguros, ya que es un requisito que se debe presentar en la Direccion General de
Hidrocarburos.

A continuacion, se muestra lo normado en la ley para las plantas almacenadoras, el transporte, la seguridad
industrial y ambiental que es muy importante en esta industria.

1. Plantas almacenadoras de combustible

Debido a que la empresa propietaria de las plantas almacenadoras de estudio, Puma Energy, abastece estas
mediante la importacion de los productos que despacha a sus clientes, se debe hacer referencia a esto.

Enel Articulo 11 de la Ley de Comercializacion de Hidrocarburos, se indica que “Toda persona individual
0 juridica podré ingresar al territorio nacional petréleo y productos petroleros por cualquier medio de
transporte adecuado, cumpliendo con lo prescrito en la ley. Quienes importen petréleo y productos
petroleros para comercializarlos, deberan venderlos a toda persona, sin distingo alguno, que posea licencia
para transformar, refinar, transportar y operar depésitos para expender y para consumo propio”, esto
significa que Puma Energy tiene el derecho a importar petroleo y productos derivados del mismo, asi como
también tiene la obligacion de venderlo sin diferenciacién entre clientes (que también deben cumplir con
licencias). En este punto se enfoca el presente trabajo de graduacion, en la venta de los combustibles al por
mayor (carga en camiones), especificamente el tiempo de carga.

Posteriormente, en el Capitulo 111 de la misma ley, referente al almacenamiento se norma lo siguiente:

Articulo 17. TERMINALES DE ALMACENAMIENTO. Toda persona individual o juridica podra
almacenar para si o para terceros, petroleo y/o productos petroleros para el consumo propio o para su
comercializacién, cumpliendo con la ley y su reglamento, y leyes ambientales. Quienes almacenen petréleo
y productos petroleros para comercializarlos, deben venderlos a toda persona individual o juridica, sin
distingo alguno, que posea licencia para transformar, transportar, operar estaciones de servicio, expendios de
GLP, exportar y para consumo propio.

Este articulo es muy parecido al de la importacién, pero con la diferencia que ya se aclara el derecho de
Puma Energy a almacenar productos petroleros, y también la obligacion que tiene de venderlo sin
diferenciacion a los clientes, quienes también deben poseer licencias y permisos.

Posteriormente, el articulo 19 de la misma ley, indica que el titular de la licencia de almacenamiento, en
este caso Puma Energy, debe cumplir con las especificaciones de calidad mostradas con anterioridad (N6mina
de Productos Petroleros), asi como proporcionar las muestras que la Direccion General de Hidrocarburos
considere necesarias y cumplir las normas de seguridad industrial y ambiental.
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El articulo 29, es referente a otros tipos de licencias que deben tramitarse en la Direccion General de
Hidrocarburos, como lo son las licencias para modificar terminales de almacenamiento y la calibracién del
equipo de despacho o surtidores. Este articulo cobra importancia cuando se tiene una visién de una posible
modificacidn en las terminales en base a las propuestas de mejora del presente.

Para la vigencia de las licencias, el articulo 30 indica que las terminales de almacenamiento tienen vigencia
indefinida a partir de la fecha de emision de las licencias de operacion. Las licencias para ampliar o modificar
las terminales cuentan con una vigencia de cinco afos.

Luego, en el Reglamento de la Ley de Comercializacion de Hidrocarburos, que entra en vigor gracias al
Acuerdo Gubernativo 522-99, también se norma lo siguiente con referencia a las terminales de
almacenamiento:

En el articulo 8 de dicho reglamento se establecen las categorias de las instalaciones, por lo que para el
caso de las terminales de Puma Energy que forman parte del estudio, ambas son de Categoria B, ya que estas
tienen una capacidad de almacenamiento superior a cuarenta mil (40,000) galones de productos petroleros.

Ya que las instalaciones son catalogadas de Categoria B, estas deben tener como minimo las siguientes
areas: tanques de almacenamiento, sistema de tuberias de carga y descarga, area de recoleccion y tratamiento
de derrames de productos, area de carga y descarga de unidades de transporte, oficinas administrativas y
laboratorio.

El articulo 47 del mismo reglamento, habla acerca de las licencias de modificacidn de instalaciones, y se
requerira licencia para modificacion de las terminales cuando la modificacion no esté contemplada en el
disefio original o implique un incremento mayor al 30% de la capacidad (almacenamiento o suministro).
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2. TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE

Al igual que las terminales de almacenamiento, el transporte de combustibles en el pais tiene una
normativa legal que debe ser cumplida. Para conocer dicha legislacion, también se hace una revision a la Ley
de Comercializacion de Hidrocarburos, la cual indica lo siguiente:

Articulo 20. TRANSPORTISTA. Toda persona individual o juridica podra prestar los servicios de
transporte de petréleo y productos petroleros, utilizando unidades moviles o sistemas estacionarios desde las
instalaciones de suministro hasta los puntos de destino, cumpliendo con lo prescrito en la ley.

Este articulo le da el derecho a toda persona a transportar hidrocarburos al por mayor, siempre y cuando
cumpla con los criterios y licencias necesarias para hacerlo. Es importante mencionar que en las plantas de
Puma Energy solamente pueden cargar combustible aquellos camiones que cumplan con los diferentes
requisitos legales para transportar esta clase de productos.

Avrticulo 22. RESPONSABILIDAD. El transportista es responsable de que los productos que transporte no
sean sometidos a adulteracién, alteracion y extraccién indebida de la cantidad consignada; ademas cumplira
con las normas, sistemas y mecanismos de seguridad industrial y ambiental; también velara por la integridad
fisica de las personas y sus bienes, conforme lo indique la ley.

El transportista tiene una gran responsabilidad, ya que debe velar por la seguridad del producto que
transporta, que este no sea alterado en calidad y/o cantidad, los alrededores y las propias personas que se
encuentren cerca de los vehiculos utilizados para el transporte de hidrocarburos.

El articulo 30 de la misma ley, indica que la vigencia de las licencias de las unidades de transporte de
hidrocarburos es de tres afios a partir de la emisién de la misma, estas licencias son renovables por periodos
iguales, siempre que se realice la solicitud 30 dias antes del vencimiento de la licencia vigente.

Luego, en el Reglamento de la Ley de Comercializacién de Hidrocarburos, que entra en vigor gracias al
Acuerdo Gubernativo 522-99, también se norma lo siguiente con referencia a las unidades de transporte:

Articulo 17. LICENCIA DE TRANSPORTE. La persona interesada en transportar petréleo y productos
petroleros, previamente a iniciar operaciones debe obtener Licencia de Transporte de Petréleo o Productos
Petroleros, por Unidad Movil o por Sistema Estacionario, cumpliendo con lo establecido en la Ley y el
presente Reglamento.

El titular de la Licencia de Transporte de Productos Petroleros, es el responsable de los derrames, emision
de sustancias, gases 0 vapores nocivos, por motivo de explosion y ruptura de la unidad de transporte,
provocado por malas précticas de operacion, conduccién y negligencia en el cumplimiento de medidas de
seguridad industrial y ambiental, salvo que se pruebe lo contrario.

Toda unidad de transporte que posea Licencia de Transporte de Productos Petroleros, podré efectuar la
operacion de carga por medio de contador cuando los productos sean susceptibles a ser despachados de esa
manera, en cualquier planta de almacenamiento, siempre que cumpla las condiciones minimas de seguridad.
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3. SEGURIDAD INDUSTRIALY AMBIENTAL

El Decreto 109-97 que da vida a la Ley de Comercializacion de Hidrocarburos, la inica mencion que hace
a la seguridad industrial y ambiental, es que se debe cumplir con las caracteristicas que aparecen en la Nomina
de Productos Petroleros. Sin embargo, el Reglamento de dicha ley, emitido por el Ministerio de Energia y
Minas, cuenta con un apartado mas amplio y especifico para estos temas. A continuacion, se muestra lo
referente a las plantas almacenadoras y el transporte:

El articulo 49 corresponde a la ubicacion de las instalaciones, y respecto a las plantas de almacenamiento
“no deben instalarse dentro de areas urbanas ni a menor distancia de mil metros de: perimetros urbanos,
establecimientos educativos debidamente autorizados, de fabricas, almacenes o ventas de polvora, salitre y
productos pirotécnicos, a partir de sus linderos”. Pero también se indica que lo anterior no es aplicable en
zonas francas o zonas industriales.

La literal b) del articulo 50 corresponde a los sistemas de prevencién de incendios en las plantas
almacenadoras, e indica lo siguiente:

b.1. “Dos extintores de polvo quimico seco tipo ABC, con capacidad de 20 libras, a la altura
promedio comprendida entre 1.2 y 1.5 metros y libres de obstaculos, por cada tanque
instalado, separados por un maximo de quince metros entre uno y otro. En areas de
descarga, carga y otras importantes; ademas, un extintor por cada doscientos metros
cuadrados en &reas aledafias a las anteriores y que sean susceptibles de riesgos de
incendios”.

b.2. “Tanques u otro medio de almacenamiento de agua, para asegurar el suministro continuo
de agua a la red contra incendios, durante sesenta (60) minutos como minimo, conforme
a la capacidad maxima de su equipo de bombeo; o bien, veinte (20) minutos si se dispone
de un pozo de extraccién de agua, exclusivamente para el suministro de dicha red”

b.3. “Red de suministro de agua-espuma, en areas de: almacenamiento, despacho, unidades de
consumo y otras de importancia que representen riesgos de incendio; y,”

b.4. “Roétulos  preventivos: PROHIBIDO FUMAR, PROHIBIDO INGRESAR SIN
AUTORIZACION, ATIENDA SENALES E INDICACIONES, INGRESO, SALIDA DE
EMERGENCIA, y otros que se consideren adecuados para la seguridad de las personas y
de los bienes.”

El mismo articulo indica que se deben desarrollar programas de capacitacion al personal sobre la
prevencion y contingencia de incendios, asi como también simulacros en las instalaciones donde desarrollan.

Como se observa en el articulo mencionado anteriormente, la legislacién guatemalteca hace referencia a
ciertas normas basicas de seguridad industrial, pero la industria petrolera esta consciente del riesgo
permanente en sus diferentes instalaciones alrededor del mundo, por lo que se tienen mecanismos mas
avanzados que los que describe la ley. Mas adelante se mencionara un poco la historia de Puma Energy, que
es una filial de una transnacional, por lo que sus mecanismos en seguridad superan a los descritos en la ley.
Por mencionar algunos, se cuenta con un sistema automatico de mezcla de espuma y agua, asi como también
se mantiene la presion en las tuberias del sistema contra incendios de forma automatica y de esta forma
garantizar una respuesta rapida en caso de emergencia.
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Como se menciono anteriormente, el Decreto 109-97 no hace mayor referencia a la proteccion ambiental,
y el Reglamento de dicha ley, en el articulo 51, Unicamente menciona lo siguiente:

- Los tanques en las plantas de almacenamiento, deben ser rodeados por muros que sean capaces de
contener el volumen del tanque de mayor capacidad instalado, mas el 10% del resto de los tanques.

- Las plantas de almacenamiento deben contar con equipos de deteccion de gases o vapores
peligrosos, sistemas de recuperacion, tratamiento y disposicién de derrames y aguas servidas.

A partir del estudio de la legislacion guatemalteca en esta seccion, se demuestra que los requerimientos
exigidos por la ley, en materia de seguridad industrial y ambiental, son deficientes. Sin embargo, la empresa
se rige por medidas de seguridad industrial y ambiental internacionales, como lo es la certificacién 1SO
14001, que la convierte en la Unica petrolera del pais en tener esta certificacion (Puma Energy, 2017).

C. PUMA ENERGY

En 1929 se creo6 la marca Puma en Argentina, bajo la propiedad de la Compafiia General de Combustibles,
la cual operaba sus propias estaciones de servicio en dicho pais. A medida que la empresa fue invirtiendo en
publicidad, la marca se fue posicionando, permitiendo el crecimiento en el nimero de estaciones que
operaban.

En 1997 la transnacional Trafigura de Singapur, adquirié los derechos de la marca Puma, lo que le permitio
expandirse a mas mercados, como Brasil y Honduras. Hasta ese entonces, Puma solo incursionaba en el
sector downstream (distribucion y venta minorista); sin embargo, en el afio 2002, realizaron inversiones en
la Replblica Democratica del Congo, donde se ampliaron las operaciones al sector midstream
(almacenamiento y transporte mayorista). En poco tiempo, la empresa fue ganando prestigio en este sector.

Con el pasar de los afios, los negocios implementados ganaban prestigio y se realizaban inversiones en
diferentes partes del mundo. Al llegar el 2011, Puma Energy adquiri6 los negocios de comercializacion de
combustibles de Chevron en una regién del caribe. Ese mismo afio también adquirié los negocios de
ExxonMobil en Belice, El Salvador, Nicaragua, Panama y en especial, Guatemala.

En Guatemala, Puma Energy cuenta con un almacenamiento total de 1,967,325 de barriles, lo que
representa mas del 27% de la capacidad de almacenamiento instalada de todos los hidrocarburos en el pais.
Considerando solo los hidrocarburos que pertenecen al portafolio de Puma Energy, la empresa cuenta con el
32.43% del total de la capacidad instalada en el pais para diésel, gasolina stper, gasolina regular, binker y
otros (Direccion General de Hidrocarburos, 2015). Dicha capacidad de almacenamiento es distribuida en
cuatro plantas de almacenamiento, dos en Escuintla (donde se enfoca el presente trabajo), una en Puerto
Santo Tomés de Castilla y la terminal de asfalto.
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En el pais, Puma Energy se presenta como el mayor importador y vendedor individual de combustibles
como gasolina regular, diésel y bunker; solamente es superado en la importacién y venta de gasolina super.
Ademas, Puma Energy cuenta con mas de 250 establecimientos de venta minorista en el territorio
guatemalteco. Cabe mencionar, que para el presente estudio solamente se consideran los dos tipos de gasolina
(regular y stper) y diésel.

lustracion 5. Logotipo de Puma Energy
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D. PUERTO SAN JOSE, ESCUINTLA

Las plantas de almacenamiento de Puma Energy Guatemala se encuentran ubicadas en el Puerto San
José, Escuintla, por lo que a continuacidn se realiza una breve descripcién del municipio y sus condiciones
generales.

El Puerto San José es un municipio del departamento de Escuintla de la Republica de Guatemala, que se
encuentra al sur del pais y a orillas del Océano Pacifico. Se estima que la poblacién del municipio hasta la
redaccion de este documento, es de 56,275 habitantes, lo que representa un 7% de la poblacion estimada del
departamento (INE, 2013).

El rango de temperatura promedio varia entre 19°C y 33°C, con la observacion que raramente supera los
35°C o disminuye los 17°C (Wheather Spark, 2018). En cuanto a la presion atmosférica en el municipio, es
considerada estable durante el afio, ya que oscila entre 101.1kPay 101.4kPa (Wheather Spark, 2018).

Es importante considerar las temperaturas y presiones promedio del Puerto, debido a que los combustibles
pueden cambiar su volumen en funcidn de estas, lo que generaria mas vapores y por ende una mayor pérdida
de combustibles (Chang, 2007).

lustracion 6. Mapa de la Republica de Guatemala, con identificacion del Puerto San José, Escuintla.
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V. SITUACION ACTUAL

Para poder realizar una propuesta de mejora que reduzca el tiempo de carga de los camiones y ofrezca una
alternativa a la organizacion de las lineas de espera, es necesario conocer la situacion actual de las plantas
almacenadoras donde se realiza el presente trabajo de graduacion. Para ello, debe hacerse un diagnostico
individual, para establecer la linea base que conduzca a propuestas individuales, por lo que a continuacién se
presenta la situacién actual de las dos plantas.

A. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Debido a que debe establecerse la linea base donde se propondran las mejoras, es importante conocer todo
el procedimiento por el que debe pasar un camidn que carga en cualquiera de las plantas.

A continuacion, se muestra un diagrama que establece los procedimientos vistos desde la perspectiva de
los pilotos de los camiones, y de esta forma conocer los mecanismos para comprender los tiempos de estadia
en la planta. El recuadro rojo limita el area donde se enfoca el presente trabajo de graduacion que consiste en
evaluar el proceso de carga de combustible y las distribuciones de las lineas de espera.
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lustracion 7. Perspectiva de procesos para el piloto.

Garita realiza
¢La terminal estd . :El producto a cargar M Realizar gestiones inspecciones a
operando? estd pagado? en Facturacion transporte y

Llegada a terminal Reportarse en garita

conductor

Esperar a que Esperar hasta que
inicien operaciones sea pagado

¢Supera ¢Hay rack Realizar
controles de i Ingresa a terminal disponible para i procedimiento de
Garita? carga? carga

¢ Existe
problema?

Esperar a que el

No ingresa Esperar en cola personal de planta
lo solucione

Salida de terminal

¢Supera
inspecciones de i Salida de terminal
Garita?

Dirigirse a Garita de Garita realiza
salida inspecciones

Corregir
inconformidades

Fuente: Elaboracion propia.

€¢



24
1. PLANTA1

Para el presente trabajo, se utilizé la nomenclatura que utiliza la empresa para nombrar a sus plantas, en
este caso Planta 1 hace referencia a Puma 1 (como se nombra internamente), y estd ubicada en el Km. 1.2
Carretera a Chulamar, Puerto San José, Escuintla.

A continuacién, se muestra la situacion actual para la carga de combustible y la distribucién de las lineas
de espera de los camiones.

a. SISTEMA DE CARGA DE CAMIONES

Para establecer una linea base, que permita conocer la situacion actual de la planta es fundamental realizar
observaciones para tomar el tiempo de carga en el horario de interés de la empresa. En este caso, las horas
de interés son las primeras cuatro horas de los dias lunes.

Para obtener la cantidad necesaria de observaciones a realizar, se utiliza el método de muestreo, para
obtener el tamafio de la muestra (cantidad de camiones a observar) de la poblacién de camiones.

Dado lo anterior, el tamafio de muestra esta dado por:

B Z%pgN
" e2(N—-1) + Z%pgq

n

(Anderson, 2012)
Z = 1.96 (considerando un intervalo de canfianza de 95%)
N =40 (cantidad promedio de camiones que cargan en el horario y dia de interés)
p = 0.5 (sin caracteristica de interés, por ello se utiliza 50% de probabilidad a favor)
q =1 —p (carece de caracteristica de interés, es complementaria a p, 50% en contra)
e = 0.05 (error muestral)

Por lo anterior, se tiene:

3 (1.96)2 * 0.5 * 0.5 * 40
"= 0.05)2 % (40 — 1) + (1.96)% * 0.5 % 0.5

n = 36 camiones

Lo anterior significa que deben realizarse observaciones a 36 camiones que ingresen a la planta a cargar
combustibles.
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Dicha cantidad de observaciones no solo indica que deben hacerse 36 tomas de tiempo, sino que también
complace el Teorema del Limite Central, el cual indica que “la distribucion muestral se puede aproximar
mediante una distribucién normal siempre que la muestra sea de tamafio 30 0 mayor” (Anderson, 2012).

Esta planta cuenta con once posiciones de carga de camiones, las cuales tienen una nomenclatura en orden
alfabético, que van desde la A hasta la K. De estas posiciones, las A, B, C y D no son para abastecer los
combustibles de interés del presente trabajo de graduacion (diésel, regular y super) sino que son para
abastecer combustibles de aviacion (Jet A-1), de uso industrial (FuelOil) y privado.

Por lo anterior, solo fueron considerados los camiones que cargaron en las posicionesE, F, H, I, Jy K. La
posicion G no es considerada, ya que es para carga inferior y durante el periodo de observaciones se
encontraba deshabilitada, ademas, esta comparte espacio fisico para el camion con la posicién F.

A continuacién de muestra una fotografia de la distribucién de las posiciones:

lustracion 8. Posiciones de carga en Planta 1.

. S

Fuente: Fotografia propia

En la fotografia anterior se muestran todas las posiciones de carga de camiones, por lo que en la siguiente
imagen se muestra la distribucion de las posiciones de interés:
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lustracién 9. Distribucion de las posiciones de carga en la Planta 1.
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Fuente: Elaboracién propia

Dentro de las posiciones de carga, los camiones pueden abastecerse mediante los brazos de carga de
gasolina stper, gasolina regular y diésel, pero estos brazos no son independientes para cada posicién, sino
que son compartidos entre ellas (E-F, H-1 y J-K).

En las posiciones E-F y J-K se cuenta con dos brazos de diésel, uno de gasolina stper y uno de gasolina
regular. Por otra parte, las posiciones H-1 cuentan con un brazo de diésel, uno de ULSD (diésel ultra bajo en
azufre), uno de gasolina stper y otro de gasolina regular.

Como se menciond, la posicién G se encontraba deshabilitada, pero esta es utilizada para carga inferior y
cuenta con un brazo de diésel, uno de combustible de aviacion (Jet-Al), uno de gasolina slper y otro de
gasolina regular.

lHustracién 10. Distribucion de brazos en posiciones H-1.

Fuente: Fotograffa propia.
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Una vez descrita la distribucion de la infraestructura actual, se procede al analisis de las observaciones
realizadas, para ello se presenta el resumen del tiempo de estadia dentro de la planta y el tiempo de carga. El

cuadro completo se encuentra en el Anexo Il.

Cuadro 4. Resumen de observaciones en Planta 1 (h:mm:ss).

Camion | Rack | Tiempo en Planta 1 Tiempo de carga
1 F 1:12 0:46:20
2 | 0:46 0:20:31
3 E 1:07 0:41:38
4 K 0:58 0:21:43
5 J 0:57 0:28:47
6 H 1:17 0:49:17
7 | 1:22 0:40:37
8 K 1:15 0:29:09
9 J 1:16 0:24:55
10 E 1:17 0:15:37
11 F 0:48 0:19:29
12 K 1:27 0:23:44
13 H 0:51 0:14:55
14 E 1:36 0:25:04
15 J 0:44 0:23:48
16 F 0:58 0:36:19
17 E 0:59 0:21:55
18 J 0:47 0:23:42
19 E 1:18 0:46:28
20 J 1:02 0:39:38
21 K 0:47 0:33:21
22 F 0:32 0:19:14
23 H 1:05 0:29:20
24 F 1:21 0:20:53
25 | 0:44 0:36:46
26 H 1:02 0:42:58
27 E 0:52 0:37:26
28 F 1:14 0:41:38
29 K 1:18 0:34:19
30 J 1:22 0:40:12
31 H 1:14 0:38:47
32 I 1:15 0:49:22
33 F 1:22 0:28:19
34 K 1:12 0:26:15
35 E 1:16 0:37:29
36 | 1:24 0:24:54

Fuente: Elaboracién propia.

Anteriormente se mostré un resumen de las observaciones realizadas. A continuacién, se muestra un
cuadro resumen de los mas importante que puede extraerse de las observaciones.



Cuadro 5. Condensado de datos observados en Planta 1.

Resumen de datos observados en Planta 1
Total de observaciones 36
Tiempo de Carga Total 18:54:49
Tiempo de Carga Total (dias) 0.7881
Tiempo de Carga Promedio 0:31:31
Tiempo Total en Planta 1 39:57:00
Tiempo Total en Planta 1 (dias) 1.6646
Tiempo de estadia Promedio en Planta 1 1:06:35
Efectividad del Tiempo Total en Planta 47.34%
Camiones que cargaron solo diésel 3
Camiones que cargaron gasolina/s y no diésel 3
Camiones que cargaron diésel y una gasolina 1
Camiones que cargaron tres combustibles 29
Cantidad observada en el Rack E 7
Cantidad observada en el Rack F 7
Cantidad observada en el Rack H 5
Cantidad observada en el Rack | 5
Cantidad observada en el Rack J 6
Cantidad observada en el Rack K 6

Fuente: Elaboracidn propia.

Como puede observarse en el cuadro anterior, en promedio se utiliza el 47.34% del tiempo total en planta
para las operaciones de carga de combustible, el cual no es un porcentaje deseado (el esperado es por lo
menos 75%) pero tampoco es tan bajo considerando que no es la Gnica actividad que deben realizar dentro
de la planta (facturacion, revisién de entrada, revisién de salida, etc.). Este porcentaje es afectado
directamente por una causa, la cual es el tiempo de espera (cola) que hacen los camiones dentro de la planta
hasta que llega su turno de ser cargados en los racks. Como se mostré en el Cuadro 4, los camiones 13 (tiempo
mas bajo de carga, 0:14:55) y el 22 (tercer tiempo de carga mas bajo, 0:19:14), a su vez cuentan con tiempos
de estadia en la planta menores al promedio (51 minutos y 32 minutos respectivamente). Si analizamos los
intervalos anteriores, se obtiene una efectividad del tiempo en planta de 29.25% (Camién 13) y 60.10%
(Camidn 22). Cabe mencionar que los objetos de analisis son el tiempo en planta y el tiempo de carga, por lo
que el resto del tiempo es utilizado en las demds actividades que deben realizan los camiones en la planta
(Hustracion 7).

Ademas, se observa que el 80.55% de los camiones cargaron los tres combustibles (diésel, gasolina super
y gasolina regular), el 8.33% cargaron solo diésel, 8.33% cargaron gasolinas y no diésel y el 2.79% cargaron
diésel y un tipo de gasolina.

Luego, se procedié a utilizar Microsoft Excel para obtener el resumen de estadisticas descriptivas del
tiempo total de estadia en la planta. Cabe mencionar que los datos no pueden ser tratados como horas, minutos
y segundos, por lo que deben ser tratados como fraccidn del dia, donde oscilardn entre O y 1.
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Cuadro 6. Resumen de estadisticas descriptivas de Tiempo en Planta 1.

Estadisticas descriptivas del Tiempo en Planta 1
Como fraccién del dia h:mm:ss
Media 0.04623843 1:06:35
Error tipico 0.00175210 0:02:31
Mediana 0.05000000 1:12:00
Moda 0.05694444 1:22:00
Desviacion estandar 0.01051262 0:15:08
Varianza de la muestra 0.00011052 0:00:10
Curtosis -0.69863936 N/A
Coeficiente de asimetria -0.36406219 N/A
Rango 0.04444444 1:04:00
Minimo 0.02222222 0:32:00
Méximo 0.06666667 1:36:00
Suma 1.66458333 39:57:00
Cuenta 36 36

Fuente: Elaboracidn propia.

En el cuadro anterior se puede observar que el tiempo promedio que pasa un camion dentro de la planta
es de una hora y cuatro minutos, pero este tiempo tiene una desviacion estandar de quince minutos y ocho
segundos, lo que significa una variacion del 22.74% (21.03% si se compara con la mediana).

Si bien es cierto que las variaciones obtenidas no son significativas considerando que el tiempo registrado
incluye colas de tiempo variable para todos los camiones, e incluso al utilizar la desviacién estandar como
comparativo para la media, se reduce el porcentaje de variacion; es prudente evaluar la normalidad de los
datos, para esto, se utilizan dos criterios simples pero fundamentales.

El coeficiente de asimetria para este caso es de -0.3640, el cual no supera significativamente al cero
esperado (lo mas cercano a cero), por lo que este parametro es satisfactorio (si fuese mayor a uno seria
significativo) y puede continuarse asumiendo normalidad en los datos.

El siguiente criterio es la curtosis. Para este caso se tiene una curtosis de -0.6986, lo que significa que las
colas de la distribucion no son tan pronunciadas, y al considerar el criterio anterior, la cola de la derecha es
mas pronunciada que la izquierda. Esto significa que existe una mayor concentracion de datos del lado
izquierdo de la distribucién. Ya que la curtosis tampoco excede grandemente el cero esperado (si fuese mayor
a uno seria significativo), puede continuar asumiéndose normalidad en los datos.

Debido a que anteriormente se confirmé que los datos pueden ser tratados con normalidad (siguen una
distribucién de probabilidad normal sesgada), se muestra el histograma que describe la distribucion de los
datos del tiempo que permanecen los camiones en la Planta 1.
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lustracion 11. Histograma del Tiempo en Planta 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en el histograma anterior, los datos del tiempo de permanencia de los camiones en la
Planta 1, se agrupan, en su mayoria, al centro, por lo que es correcto asumir que siguen una distribucion
normal. Debido a esto, la informacion presentada en el Cuadro 6 pueden ser utilizadas para basarse en ellas
(media, mediana y desviacién).

Se precedid a realizar el mismo tipo de anlisis con los tiempos de carga:



31

Cuadro 7. Resumen de estadisticas descriptivas del Tiempo de Carga en Planta 1.

Estadisticas descriptivas del Tiempo de Carga
Como fraccién del dia h:mm:ss
Media 0.02189075 0:31:31
Error tipico 0.00114656 0:01:39
Mediana 0.02030671 0:29:15
Moda N/A N/A
Desviacion estandar 0.00687938 0:09:54
Varianza de la muestra 0.00004733 0:00:04
Curtosis -1.13737227 -1.13737227
Coeficiente de asimetria 0.16814207 0.16814207
Rango 0.02392361 0:34:27
Minimo 0.01035880 0:14:55
Maximo 0.03428241 0:49:22
Suma 0.78806713 18:54:49
Cuenta 36 36

Fuente: Elaboracién propia.

En el resumen de estadisticas descriptivas del tiempo de carga en la planta 1, se observa que el promedio
del tiempo de carga es de 31 minutos y 31 segundos, con una desviacién de nueve minutos y 54 segundos.
Esto representa una variacion de un 31.43% (utilizando la mediana, un 33.88%), lo que indica que es una
actividad con tiempos menos estables que el tiempo de estadia en planta.

Nuevamente se aplicaran los dos criterios para comprobar si el tiempo de carga en la planta 1 tiene una
distribucién de probabilidad normal o no.

El coeficiente de asimetria es de 0.1681, lo cual indica que la cola de la distribucién apunta hacia la
derecha, esto significa que existe un sesgo. Sin embargo, el valor obtenido no esta significativamente grande
(superior a 1), por lo que es prudente evaluar la curtosis para determinar si sigue o no una distribucién normal.

La curtosis es -1.1373, lo que indica que las colas de la distribucién son mas livianas (considerando el
parametro anterior la cola derecha es mas pronunciada), lo cual no es propio de una distribucion normal. La
consideracion de los dos criterios es suficiente para concluir que los datos no cumplen con la distribucion de
probabilidad normal.

Dadas las condiciones anteriores y al comprobar que los datos no siguen una distribucion normal y que el
teorema del limite central no es suficiente para asegurarlo, se procede a utilizar el Input Analyzer de ARENA:
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lustracion 12. Resultados del Tiempo de Carga en Planta 1 del Input Analyzer.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los analisis del Input Analyzer sugieren que la distribucion de probabilidad que tiene un mejor ajuste al
comportamiento del tiempo de carga, es la distribucién logaritmica normal. A su vez, en el resumen de la
distribucion, en la linea de Expression se obtienen dos pardmetros, la media y la desviacion de la misma (en
ese orden y separados por coma “,”) (Rockwell Software, 2007). Estos parametros son 0.0219 para la media
(lo que es equivalente a 0:31:32) y 0.00733 para la desviacion (lo que es equivalente a 0:10:33). Lo anterior
significa que la media es un segundo mayor a la mostrada en el Cuadro 7 y la desviacion es 39 segundos
mayor mostrada en el mismo cuadro. Al considerar los valores en los que difieren y el tipo de procedimiento,
realmente no son significativos y podria asumirse una distribucion normal sesgada, pero para efectos de
cualquier prediccion que se desee hacer en el futuro, se recomienda seguir la distribucién de probabilidad
logaritmica normal y de esa forma obtener resultados mas confiables.

Ya que se han presentado resimenes del tiempo de estadia en planta y el de carga, y sus respectivas
estadisticas descriptivas, se mostrara un analisis grafico de lo mas relevante para este trabajo de graduacién.
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lHustracion 13. Pareto de Tiempo Total en Planta 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en el grafico de Pareto anterior el 80.55% de los camiones que cargan
combustible en la Planta 1, permanecen entre 32 minutos y una hora y 19 minutos; este intervalo sera llamado
“Categoria A en Planta 1”.

Posteriormente, se nombrara como “Categoria B en Planta 1” al siguiente 16.67% de los camiones, los
cuales permanecen en planta en el intervalo de una hora 19 minutos a una hora y 35 minutos.

Finalmente, se nombrara “Categoria C en Planta 1” al 2.78% restante de los camiones, los cuales
permanecen entre una hora 35 minutos y una hora 51 minutos.

De los 29 camiones que conforman la Categoria A en Planta 1, 6 de estos demoran entre 32 minutos y 47
minutos. El camién que logré el tiempo de 32 minutos fue el nimero 22, que a su vez tiene el segundo tiempo
de carga mas bajo, lo logré gracias a que solamente cargé diésel, mientras que el camion en la posicion
hermana cargd los tres combustibles, lo que significa que no debian compartir los brazos. A su vez, el camién
que reporta el mayor tiempo de estadia en planta en esta categoria, es el camion 19, que cuenta con el tercer
tiempo de carga mas alto. Sin embargo, su tiempo de estadia en planta es menor que el de otras categorias,
debido a que ingresé cuando ya habian pasado mas de dos horas del arranque de operaciones, por lo que el
congestionamiento en planta ya no presentaba los mismos niveles que al inicio de las mismas.

En la Categoria C en Planta 1 se encuentra un solo camién (Camién 14), el cual permanecié una hora y
36 minutos en planta, pero tuvo un tiempo de carga menor al promedio (0:25:04), pero se debe a que fue de
los primeros camiones en ingresar a la planta (ingresa a los 25 minutos de arrancadas las operaciones), pero
sale ligeramente pasada la mitad del periodo de evaluacién, lo que significa que existen tiempos muertos
ocasionados por colas dentro de la planta.

Con lo anterior se refuerza y amplia lo que concluyd la estadistica descriptiva del tiempo en planta (Cuadro
6), que un camion en promedio, permanece una hora seis minutos y 35 segundos en planta. Adicionalmente,
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se genera la sospecha que puedan existir situaciones adicionales dentro de la planta, por lo que se analizara
el porcentaje de utilizacién del tiempo utilizando las operaciones de carga respecto al tiempo total de estadia
en planta.

La razon a calcular para cada camidn, esta dada por:

Tiempo de Carga

Porcentaje de utilizacion = [ ] * 100

Tiempo en Planta

Utilizando la razén anterior, los camiones observados en Planta 1 tienen los siguientes porcentajes de
utilizacion:



Cuadro 8. Porcentaje de utilizacién Planta 1.

Camion Pgl_rcen_taje de
utilizacion (%)
1 64.35%
2 44.60%
3 62.14%
4 37.44%
5 50.50%
6 64.00%
7 49.53%
8 38.87%
9 32.79%
10 20.28%
11 40.59%
12 27.28%
13 29.25%
14 26.11%
15 54.09%
16 62.61%
17 37.15%
18 50.43%
19 59.57%
20 63.92%
21 70.96%
22 60.10%
23 45.13%
24 25.78%
25 83.56%
26 69.30%
27 71.99%
28 56.26%
29 44.00%
30 49.02%
31 52.41%
32 65.82%
33 34.53%
34 36.46%
35 49.32%
36 29.64%

Fuente: Elaboracion propia.

Del cuadro anterior, se puede obtener el siguiente resumen:
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Cuadro 9. Resumen porcentaje de utilizacién en Planta 1.

Resumen del Porcentaje de utilizacion en
Planta 1

Descriptivo Valor

Promedio 48.88%

Minimo 20.28%

Maximo 83.56%
Camiones debajo de 50% 19
Camiones arriba de 50% 17

Fuente: Elaboracidn propia.

Como puede observarse en los cuadros anteriores en promedio los camiones hacen efectivo el 48.88% del
tiempo para las operaciones de carga, lo que significa que, en promedio, el 51.12% del tiempo los camiones
estan realizando otras actividades. Esto quiere decir que los camiones mayoritariamente hacen cola, ya sea
mientras esperan su turno para cargar o para salir.

El Camidn 10 es el que presenta el menor porcentaje de utilizacién, el cual espero 40 minutos y 15
segundos hasta que lleg6 su turno de cargar, y transcurrieron 21 minutos y ocho segundos desde que termind
de cargar hasta que se retird de la planta. Esto significa que alrededor de una hora el camién estuvo haciendo
colas.

Caso contrario ocurre con el Camion 25, que solamente demor6 un poco mas de 17 minutos en iniciar la
carga desde que ingreso a la planta (tiempo de preparacion de los rackeros, equipo, etc.) y demoro cerca de
cinco minutos en retirarse de la planta desde la finalizacion de las operaciones de carga. Este camion logré
tener un mejor porcentaje de utilizacion (83.56%) debido a que fue el primer camidn en ser atendido, y no
existid cola para su carga (solamente el tiempo de preparacion). Esto significa que, si la planta hubiese estado
lista al momento de su ingreso, solo habria utilizado tiempo en las gestiones de inspeccion de garita y
facturacion y no en espera de preparacion de la planta y el personal.

Adicionalmente, se observa que 19 camiones (el 52.77% del total) tienen un porcentaje de utilizacién
menor al 50%, donde el promedio de utilizacion de estas observaciones es de 36.72%, lo que es un claro
indicio de confirmacion de lo que se ha mencionado anteriormente, existen colas que causan que la
efectividad del tiempo en planta sea baja.

Por otro lado, 17 camiones (el 47.23% del total) cuentan con un porcentaje de utilizacion mayor al 50%,
donde el promedio de utilizacion de estas observaciones es de 62.47%, lo que indica que la mayoria de
camiones tiene una efectividad de un 58% menor respecto a la minoria (el 47.23% del total).

La interpretacion que puede darse a los resultados anteriores, es que los procedimientos de carga son el
cuello de botella de la planta, ya que son los mayores generadores de cola (mientras esperan turno de carga).
Sin embargo, no puede perderse de vista que la salida de planta también genera colas, a su vez, es critico
debido al espacio disponible para esta.
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Luego se procedio al analisis del tiempo de carga; para dar una mejor visién de la situacién actual, las
muestras observadas se muestran en el siguiente grafico de control. Cabe recordar que el tiempo de carga en
esta planta no sigue una distribucion normal, sino una logaritmica normal, por lo que debe utilizarse los
propios pardmetros de esta distribucion.

Para el gréafico de control se tiene:

u=0.0219 = 0:31:32
o =0.00733 = 0:10: 33

lustracion 14. Grafico de control del tiempo de carga en Planta 1.

**73% ' Gréfico de control del Tiempo de Carga en Planta 1
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico de control anterior, muestra el comportamiento del tiempo de carga para todas las
observaciones, la media y desviacion del tratamiento que se le da como distribucion logaritmica normal,
donde el limite inferior es la media menos una desviacion, y el limite superior es la media mas una desviacion.

Este grafico es concluyente en que el tiempo de carga esta fuera de control, ya que existen cinco
observaciones sobre el limite superior y seis observaciones abajo del limite inferior. Esto significa que el
13.88% de los camiones tiene un tiempo de carga superior al maximo admitido (en condiciones actuales), lo
cual puede ser un indicio de la saturacion del sistema en el futuro. Caso contrario ocurre con el 16.66% de
los camiones que reportan tiempos de carga menores al limite inferior, lo que puede indicar que el sistema
no se encuentra tan demandado en ciertos momentos.

Ademas, se observa que el 33.33% de las observaciones (12 camiones) presentan tiempos dentro del
intervalo de control, pero se encuentran sobre la media. La misma situacién ocurre con el 36.13%
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restante (13 camiones), solo que estos se encuentran debajo de la media y dentro del intervalo de control.

Generalizando el grafico en observaciones debajo y sobre la media, se puede observar que el 52.77% de
los camiones (19 observaciones) tiene tiempos de carga menores a la media, lo que significa que en general,
el sistema no esté urgido de una solucion inmediata, pero es importante ver la contraparte, el 47.23% de los
camiones presenta un tiempo de carga superior a la media, lo que es un indicio que serd necesaria una solucion
a futuro.

A continuacién, se muestra un analisis de Pareto sobre el tiempo de carga en esta planta:
lHustracién 15. Pareto de Tiempo de Carga en Planta 1.

Tiempo de Carga en Planta 1
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico de Pareto anterior, se muestra que 26 camiones observados tienen un tiempo de carga entre
14 minutos 55 segundos a 25 minutos 26 segundos y 35 minutos 56 segundos a 46 minutos 27 segundos. A
este segmento que representa el 72.22% de los camiones, se le llamara “Categoria A en Carga de Planta 1”.
Como se observa, en esta categoria hay un intervalo (0:25:26-0:35:56) que no es considerado, debido a que
se reportd una menor cantidad de observaciones, lo que lo convierte en la siguiente categoria.

Posteriormente se tiene la que sera llamada “Categoria B en Carga de Planta 17, que se compone de siete
observaciones, las cuales representan el 19.44% de los camiones observados, que el intervalo comprende el
tiempo de carga entre 25 minutos 26 segundos y 35 minutos 56 segundos.
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Finalmente se tienen tres observaciones con una duracion de 46 minutos 27 segundos y 56 minutos 58
segundos. Esta categoria sera llamada “Categoria C en Carga de Planta 17, la cual representa el 8.34% de los
camiones.

La Categoria A en Carga de Planta 1 se divide en dos intervalos, los cuales no son continuos y existe entre
esos tiempos el intervalo de la Categoria B. El primer intervalo de la Categoria A (0:14:55-0:25:26)
comprende el 38.88% de los camiones, lo que significa que un porcentaje considerable de los camiones tiene
un tiempo de carga aceptable (0:25:04 el maximo dentro del intervalo), lo que demuestra que es posible
mantener tiempos de carga bajos. De estos 14 camiones, 11 cargaron los tres combustibles (el 78.57% del
intervalo), por lo que se demuestran dos cosas; es posible mantener los tiempos de carga bajos y tener dos
brazos de diésel por rack reduce la problematica de tener que alternar los brazos.

El segundo intervalo de la Categoria A (0:35:56-0:46:27) representa un 120% de la Categoria B y C juntas,
lo que significa que existe una fuerte tendencia a elevar el tiempo de carga. Este intervalo representa el
33.33% de los camiones, lo que provoca que se deba prestar atencion a esto, debido a que los camiones estan
generando tiempos muertos debido a que deben intercambiarse los brazos entre las posiciones hermanas
cuando deben cargar los tres combustibles.

Como se mencioné anteriormente, la Categoria B es un intermedio entre los dos intervalos que
comprenden la Categoria A, pero al sumar esta categoria con el primer intervalo de la Categoria A, se obtiene
que el 58.33% de los camiones tienen un tiempo de carga comprendido entre 15 y 36 minutos, lo que continda
siendo aceptable, pero con la observacién que el segundo intervalo de la Categoria A, representa mayores
tiempos de carga que la Categoria B. Lo anterior es un indicio que el tiempo de carga puede aumentar en el
futuro.

La Categoria C, puede decirse que representa los atipicos de las observaciones (8.33% del total), pero sus
tiempos suelen extenderse de mayor manera, ya que, al llegar a su posicién de carga, la posicidn hermana se
encontraba cargando, lo que le genera una desventaja para la utilizacion de los brazos.

Al realizar comparaciones con lo mostrado por la llustracién 15 y examinar las observaciones
detalladamente, se determind que el problema consiste en la necesidad de tener que intercambiar los brazos
entre posiciones de cada rack, lo que genera que mientras se espera a que se libere el brazo que esta siendo
utilizado, surgen tiempos muertos en el tiempo de carga.

Para observar desde el punto de utilizacidn de los racks, se muestra un grafico de pie para analizar la
saturacion de las posiciones de carga:
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lustracion 16. Observaciones por posicién en Planta 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

La cantidad de observaciones se puede dividir por rack considerando que cada uno tiene dos posiciones
hermanas que son atendidas de forma simultanea por el mismo operario. Por lo que en el grafico anterior, se
puede apreciar que cada par de posiciones tiene la misma cantidad de observaciones.

Como se observa, en las posiciones hermanas E-F se tiene un mayor nimero de observaciones (7) que en
los demas, esto se debe a que estas posiciones no se detuvieron en ninglin momento, caso contrario de las
posiciones H-1 que fueron detenidas por unos minutos debido a que el rackero debia obtener muestras de los
combustibles y en otra ocasion surgié un problema con la conexidn a tierra, por ello sus observaciones fueron
distribuidas en las otras posiciones.

Gréficamente se podria concluir que el sistema no se encuentra saturado en las horas que son un pico de
demanda, pero al hacer las consideraciones anteriores, se pueden concluir dos cosas, que el sistema se
encuentra saturado y se confirma que el cuello de botella ocurre en las operaciones de carga de combustible.

Adicionalmente, se considera oportuno mostrar un grafico de Pareto sobre el porcentaje de utilizacion del
tiempo de carga respecto al tiempo de estadia en planta:
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lustracion 17. Pareto de porcentaje de utilizacién en Planta 1
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el grafico anterior, se divide en tres categorias (A, B y C), las cuales indican que el
66.66% de los camiones (Categoria A) tienen un porcentaje de utilizacion que varia entre 37.28% y 71.28%.
Este Gltimo se acerca mucho a lo que deberia buscarse (por lo menos el 75%); sin embargo, el intervalo que
va desde 37.28% hasta 54.28% indica que una cantidad considerable de camiones (36.11%) inician a tener
una tendencia a dirigirse a lo que hoy es la Categoria B.

La Categoria B es la representacion de lo que debe evitarse, ya que corresponde a una ineficiencia del
tiempo de estadia en planta; sin embargo, no debe perderse de vista, puesto que actualmente representa el
27.78% de los camiones (considerando que se mencioné que el primer intervalo de la Categoria A corre el
riesgo de disminuir su porcentaje de utilizacion, por lo que aumentaria lo que hoy es la Categoria B).

La categoria C es lo que se buscaria tener como Categoria A, puesto que su porcentaje de utilizacién va
desde 71.28% hasta 88.28%, y actualmente representa el 5.56%. Esto puede deberse al propio crecimiento
de la demanda que genera esta planta, lo que daria el indicio que, con el paso del tiempo y crecimiento de la
empresa, las operaciones de carga han perdido eficiencia, por ende, son generadoras del cuello de botella de
la planta, ya que pueden no encontrarse adaptadas para los picos de demanda que se generan hoy en dia.

Lo anterior refuerza la conclusion que la existencia de colas genera utilizaciones bajas, pero también indica
que existe el potencial de implementacion de mejoras que hagan que la planta esté preparada para los picos
de demanda que se generan hoy en dia y los que se generaran en el futuro.
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Cabe resaltar que el sistema no se encuentra saturado o en niveles criticos donde sea necesaria la
implementacion inmediata de mejoras, sino que ain se encuentra en niveles aceptables, pero con el paso del
tiempo serd saturado si no se hace algo por aliviar el cuello de botella.

b. SISTEMA DE COLA DE CAMIONES

Para comprender el sistema de colas de la Planta 1, primero es necesario conocer cual es el recorrido
normal de un camion que ingresa a cargar combustible, por ello se muestra la siguiente imagen:

llustracién 18. Recorrido de camiones en Planta 1.

Fuente: Elaboracion propia basado en imagen de Google Maps.

En la imagen anterior, existen siete colores diferentes en el recorrido de los camiones, estos tienen los
siguientes significados:
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Cuadro 10. Clave de colores del recorrido en Planta.
Color Significado
Ingreso a instalaciones (camion sin cargar)
Estacionamiento de camiodn (piloto se roporta en garita y gestiona)
Estacionamiento de camidn (garita hace revision)
Recorrido en planta (antes y después de carga)
Carga de camion
Salida de instalaciones (camion cargado)
Recorrido de piloto para reportarse y gestionar
Fuente: Elaboracién propia

o

Ya que se conoce el recorrido de los camiones en Planta 1, se muestra la forma en la que se distribuyen
las lineas de espera dentro de las instalaciones:

lustracion 19. Distribucion de lineas de espera en Planta 1.

Fuente: Elaboracion propia basado en imagen de Google Maps.

Como se puede observar en la imagen anterior, existen ocho distintivos diferentes, estos tienen el siguiente
significado:
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Cuadro 11. Clave de colores de la distribucion de lineas de espera en Planta 1.

Color Significado

===l | Ingreso ainstalaciones
S Piloto hace gestiones en Facturacion (puede generar cola)

Garita hace revision de ingreso (puede generar cola)
Espera turno de carga (genera cola)
Carga de camion
Garita hace revision de salida (genera cola)
Salida de instalaciones (no genera cola)

Salida de racks de otros combustibles (genera cola)

Fuente: Elaboracion propia.

En las ilustraciones anteriores, en la Planta 1 existen dos procedimientos que generan colas, el propio
procedimiento de carga (color celeste) y la revisién de salida por parte de Garita (color negro), a lo que debe
adicionarse que esta planta también genera salidas de camiones que cargaron otros combustibles (FuelOQil,
Jet A-1y privado).

Las operaciones de carga son las generadoras del mayor cuello de botella de la planta, pero es fundamental
mencionar que al salir de la planta se forma un embudo, ya que solamente un agente de seguridad efectla las
revisiones a los camiones y en picos de demanda hay hasta doce camiones en cola para revision de salida, y
esto se debe a que esta planta cuenta con mayor tecnologia, y para ingresar y retirarse de la planta tienen que
reportarlo en una Tablet. En la Tablet deben ingresar la matricula del camién, combustibles cargados, hora
de ingreso y salida, entre otros aspectos.

Por otro lado, en el ingreso y para realizar las gestiones en Facturacién, no se observaron colas, sin
embargo, al surgir inconvenientes pueden generarse. Sin embargo, la planta esta preparada para soportar
colas en estas operaciones.

Esta planta cuenta con tres carriles para el ingreso a los racks de carga, lo cual le permite tener una cantidad
considerable de camiones en espera (incluso para llenar alrededor de tres veces todos los racks), por lo que
la distribucion de las lineas de espera para la carga no representa un problema para esta planta, ya que el
procedimiento de carga es el cuello de botella de la planta.

Sin embargo, puede solucionarse el problema en la revision de salida, por lo que se abordara con mas
detalles en el apartado correspondiente mas adelante.
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2. PLANTA?2

Como se menciond anteriormente, se utilizé la misma forma que utiliza la empresa para nombrar las
plantas, por lo que Planta 2, es referente a Puma 2 (como se hombra internamente), y se ubica en el Km. 2.1
Carretera a Chulamar, Puerto San José, Escuintla.

La empresa indicdé que los momentos que presentan mayor congestionamiento en esta planta son las
primeras cuatro horas de operacion del dia sabado, por lo que el presente trabajo se enfoca en esos momentos
y con ello poder ofrecer una solucidn para poder aliviar el congestionamiento, por lo que también sera
funcional en los demés momentos.

a. SISTEMA DE CARGA DE CAMIONES

Para establecer una linea base en la que se propondran las mejoras a esta planta, es importante realizar
observaciones para tomar el tiempo de carga en el horario de interés.

Nuevamente se utiliz6 el método de muestreo, por lo que el tamafio de la muestra de camiones a observar
esta dado por:

3 Z%*pgN
n= e?(N —1) + Z%pq

(Anderson, 2012)

Donde:

Z = 1.96 (considerando un intervalo de canfianza de 95%)

N = 46 (cantidad promedio de camiones que cargan en el horario y dia de interés)

p = 0.5 (sin caracteristica de interés, por ello se utiliza 50% de probabilidad a favor)
q =1 —p (carece de caracteristica de interés, es complementaria a p, 50% en contra)
e = 0.05 (error muestral)

Por lo anterior, se tiene:

3 (1.96)2% 0.5 0.5 * 46
"= 0.05)% « (46 — 1) + (1.96)2 % 0.5 % 0.5

n = 41 camiones
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Lo anterior indica que se debe hacer una toma de datos para 41 camiones que ingresen a cargar
combustible a esta planta.

Dicha cantidad de observaciones no solo indica que deben hacerse 41 tomas de tiempo, sino que también
complace el Teorema del Limite Central, el cual indica que “la distribucion muestral se puede aproximar
mediante una distribucién normal siempre que la muestra sea de tamafio 30 0 mayor” (Anderson, 2012).

Esta planta cuenta con cuatro posiciones de carga, por lo que, para efectos de este trabajo, cuenta con
cuatro racks. Las posiciones son distribuidas de la siguiente forma:

lustracion 20. Distribucion de las posiciones de carga en la Planta 2.

T - e e — g S

4> > 2 41>

Dentro de las posiciones de carga, los camiones pueden abastecerse mediante los brazos de carga de
gasolina sUper, gasolina regular y diésel, pero estos brazos no son independientes para cada posicion, sino
que son compartidos entre ellas (1-2 y 3-4). En las posiciones 1-2 se cuenta con dos brazos de diésel, y uno
por cada tipo de gasolina, mientras que en las posiciones 3-4 es un brazo por cada tipo de combustible.

L

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente imagen muestra la vista lateral de un rack de carga:
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llustracion 21. Vista lateral de un rack de carga en Planta 2.

Fuente: Fotografia propia.

En la imagen anterior, se observa como luce un rack de carga visto de forma lateral.

Ya que se conoce la infraestructura actual, se procede al analisis de las observaciones realizadas, para ello
se presenta el resumen del tiempo de estadia dentro de la planta y el tiempo de carga. El cuadro completo se
encuentra en el Anexo Il1.
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Cuadro 12. Resumen de observaciones Planta 2 (h:mm:ss).

Camién | Rack | Tiempo en Planta 2 Tiempo de carga
1 3 9:32 0:47:44
2 1 8:58 0:33:09
3 2 7:50 0:25:44
4 4 5:56 0:42:43
5 2 3:04 0:41:18
6 1 2:38 0:26:20
7 3 3:04 0:41:26
8 4 2:23 0:49:11
9 1 2:28 0:37:11
10 2 2:23 0:44:25
11 3 0:56 0:32:31
12 3 0:54 0:35:19
13 1 0:31 0:15:08
14 4 0:34 0:16:58
15 2 1:04 0:25:52
16 1 0:40 0:18:50
17 3 0:30 0:19:43
18 4 0:44 0:28:20
19 2 0:28 0:20:30
20 4 0:35 0:18:03
21 3 0:53 0:38:26
22 1 0:30 0:19:55
23 4 6:14 0:38:18
24 2 6:30 0:46:38
25 3 7:25 0:53:55
26 1 5:37 0:55:08
27 4 6:01 0:44:52
28 2 5:07 0:48:45
29 3 2:47 0:21:42
30 4 2:52 0:55:57
31 2 3:09 0:52:15
32 1 3:08 0:42:36
33 3 2:01 0:34:06
34 4 2:35 0:44:05
35 1 2:39 0:40:06
36 2 2:57 0:46:39
37 3 3:03 0:48:11
38 4 2:.07 1:12:03
39 2 2:40 0:22:11
40 1 1:16 0:22:15
41 4 0:52 0:37:28

Fuente: Elaboracion propia.

Anteriormente se mostré un resumen de las observaciones realizadas. A continuacién, se muestra un
cuadro resumen de lo mas importante que puede extraerse de las observaciones:



Cuadro 13. Condensado de datos observados en Planta 2.

Resumen de datos observados en Planta 2
Total de observaciones 41
Tiempo de Carga Total 25:05:56
Tiempo de Carga Total (dias) 1.0458
Tiempo de Carga Promedio 36:44
Tiempo Total en Planta 2 125:41:03
Tiempo Total en Planta 2 (dias) 5.2368
Tiempo de estadia Promedio en Planta 2 3:03:56
Efectividad del Tiempo Total en Planta 19.97%
Camiones que cargaron solo diésel 6
Camiones que cargaron gasolina/s y no diésel 1
Camiones que cargaron diésel y una gasolina 9
Camiones que cargaron tres combustibles 25
Cantidad observada en el Rack 1 10
Cantidad observada en el Rack 2 10
Cantidad observada en el Rack 3 10
Cantidad observada en el Rack 4 11

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en el cuadro anterior, se utiliza casi el 20% del tiempo total en planta para la carga
de combustible, el cual es un porcentaje muy bajo y que se debe principalmente a dos factores.

El primero es la hora de llegada de los camiones a la planta. Algunos camiones llegan con varias horas de
anticipacion para poder tener los primeros lugares en la carga, ya que, en algunos casos, sus municipios de
destino tienen restricciones para el transporte pesado (horarios de circulacion), o bien, las estaciones de
servicio a las que van a abastecer estan operando en los niveles de seguridad de inventario, por lo que deben
ser abastecidas lo antes posible.

El segundo factor es el tiempo de espera (cola) que hacen los camiones dentro de la planta hasta que llega
su turno de ser cargados en los racks. Como se mostrd en el Cuadro 12, los camiones con menor tiempo de
carga (de 15 a 20 minutos) también son los camiones que tienen un menor tiempo de estadia en la planta (de
28 a 35 minutos). Si analizamos los intervalos anteriores, se obtiene una efectividad del tiempo en planta de
53% a 57%, cabe mencionar que los objetos de analisis son el tiempo en planta y el tiempo de carga, por lo
que el resto del tiempo es utilizado en las demas actividades que deben realizar los camiones en planta
(llustracion 7).

Adicionalmente, se observa que el 60.98% de los camiones cargan los tres combustibles, el 2.44% carga
solo gasolina, el 21.95% carga diésel y una gasolina. Lo anterior significa que el 85.37% de los camiones
esta ligado a la carga de gasolinas, comparado con el 14.63% que solamente carga diésel.

Luego, se procedié a utilizar Microsoft Excel para obtener el resumen de estadisticas descriptivas del
tiempo total de estadia en la planta. Cabe mencionar que los datos no pueden ser tratados como horas, minutos
y segundos, por lo que deben ser tratados como fraccién del dia, donde oscilaran entre 0 y 1.



50

Cuadro 14. Resumen de estadisticas descriptivas de Tiempo en Planta 2.

Estadisticas descriptivas del Tiempo en Planta 2
Como fraccién del dia h:mm:ss
Media 0.12772781 3:03:56
Error tipico 0.01620073 0:23:20
Mediana 0.10972222 2:38:00
Moda 0.12777778 3:04:00
Desviacion estandar 0.10373526 2:29:23
Varianza de la muestra 0.01076100 0:15:30
Curtosis 0.32476005 N/A
Coeficiente de asimetria 1.07407723 N/A
Rango 0.37777778 9:04:00
Minimo 0.01944444 0:28:00
Maximo 0.39722222 9:32:00
Suma 5.23684028 125:41:03
Cuenta 41 41

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro resumen anterior se puede observar que el tiempo promedio que pasa un camién dentro de la
planta es de tres horas y tres minutos, pero este tiempo tiene una desviacion estdndar de dos horas y 29
minutos, lo que significa una variacion del 81% (utilizando la mediana, es de 95%).

Al observar estos datos obtenidos y el error obtenido (81%-95%), es prudente evaluar la normalidad de
los datos, para esto, se utilizan dos criterios simples pero fundamentales.

El coeficiente de asimetria para este caso es de 1.074, el cual supera grandemente al cero esperado (lo mas
cercano a cero) para poder asumir una normalidad. Ademds, al ser un valor positivo, la distribucion esta
sesgada hacia la izquierda (la cola apunta a la derecha).

El siguiente criterio es la curtosis. Para este caso se tiene una curtosis de 0.3247 (positiva), lo que indica
que las colas de la distribucion son mas pronunciadas, y al considerar el criterio del coeficiente de asimetria,
es la cola derecha la mas pronunciada y la izquierda es menos pronunciada por el coeficiente de asimetria.

Ya que anteriormente se confirmé que los datos no siguen una distribucién de probabilidad normal, y que
el teorema del limite central no es suficiente para tratar los datos como una distribucion normal, se recurrié
al Input Analyzer de ARENA, el cual muestra lo siguiente:
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lHustracion 22. Resultados del Tiempo Total en Planta 2 del Input Analyzer.

Distribution Surmary
Distribution: Erlang
Expression: ERLA(0.0639, 2)
Square Error:  0.034875

Chi Square Test

Number of intervals = 4
Degrees of freedom = 1
Test Statistic = 8.72
Corresponding p-value < 0.00
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.168
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Nurber of Data Points = 41
Min Data Value = 0.0194
Max Data Value = 0.397
Sample Mean = 0.128
Sample Std Dev = 0.104
Histogram Summary

Number of Intervals

Histogram Range =0 to 0.44

Fuente: Input Analyzer de ARENA.

Como se puede ver en los resultados obtenidos, se confirma que los datos no tienen una distribucién de

probabilidad normal, sino que es una distribucion de probabilidad de Erlang.

En el resumen de la distribucion, en la linea Expression, se tiene que la distribucion de Erlang tiene una
media y un nimero de variables aleatorias exponenciales, (I, k) respectivamente. Para la descripcion del
comportamiento del tiempo de estadia en esta planta se tiene una media de 0.0639 (lo que es equivalente a
1:32:01), lo que representa una diferencia de un poco mas del 50%. Por lo anterior, se considera que lo
mostrado en el Cuadro 14, no es apropiado para el analisis, por lo que el tiempo de estadia en esta planta
debe ser tratado con una distribucion de Erlang.

Adicionalmente, se debe calcular la desviacion del tiempo en planta utilizando la siguiente ecuacion, la
cual es propia de la distribucién de Erlang:

o =+ ku?;dondek =2

Utilizando la ecuaci6n anterior, se tiene que:

o =0.0936

(Rockwell Software, 2007)
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La desviacién obtenida es equivalente a 2:10:08, lo cual representa mas de 41% sobre la media. Existe
una explicacién para que la desviacion sea mayor a la media, y es debido a la presencia de datos atipicos
(Walpole, 2012).

Como se menciono con anterioridad, muchos camiones buscan ocupar las primeras posiciones de carga,
ya que debido a restricciones de horario del transporte pesado o la operacién de estaciones en niveles de
seguridad de inventario, por ello es que se observa en el Cuadro 12 que permanecen hasta mas de nueve horas
y media, ya que por restricciones a los transportistas no les resulta rentable arriesgarse a recibir multas en
diferentes municipios (entre otros factores), y buscan ocupar las primeras posiciones de carga para transitar
durante la madrugada y no ser afectados.

Si bien es cierto que permanecen muchas horas bajo su propia voluntad, es importante prestar atencion a
£s0S €asos, ya que puede ser un indicio que las operaciones no sean tan eficientes (Cuadro XX muestra que
menos del 20% de la permanencia de los camiones es efectiva para la carga).

Adicionalmente se calculé rapidamente la media sin los datos atipicos (por comparacidn se excluyeron los
mayores a 3:30:00), y se obtiene una media de 1:49:23, lo cual se acerca bastante a la media de la distribucién
de Erlang (pero es ligeramente mayor). Esto es un indicativo que las operaciones de carga pueden generar
colas, pero también, se utilizan recursos (espacio y tiempo del personal de garita) para aparcar los camiones
durante muchas horas, en las cuales no se genera ningun beneficio para la empresa, para los camiones ni para
los clientes.

Luego de analizar el comportamiento del tiempo de estadia en planta, se precedi6 a realizar el mismo tipo
de analisis con los tiempos de carga:

Cuadro 15. Resumen de estadisticas descriptivas de Tiempo de Carga en Planta 2.

Estadisticas descriptivas del Tiempo de Carga
Como fraccién del dia h:mm:ss
Media 0.02550700 0:36:44
Error tipico 0.00143638 0:02:04
Mediana 0.02659722 0:38:18
Moda N/A N/A
Desviacion estandar 0.00919731 0:13:15
Varianza de la muestra 0.00008459 0:00:07
Curtosis -0.33456024 N/A
Coeficiente de asimetria 0.21199108 N/A
Rango 0.03952546 0:56:55
Minimo 0.01050926 0:15:08
Méaximo 0.05003472 1:12:03
Suma 1.04578704 25:05:56
Cuenta 41 41

Fuente: Elaboracion propia.

En el resumen de estadisticas descriptivas del tiempo de carga en planta 2, se observa que el promedio del
tiempo de carga es de 36 minutos y 44 segundos, con una desviacién de 13 minutos y 15 segundos, lo que
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representa una variacion de un 36% (utilizando la mediana, un 34.6%), lo que indica que es una actividad
con tiempos mas estables que el tiempo de estadia en planta.

Nuevamente se aplicaran los dos criterios para comprobar si se el tiempo de carga en la planta 2 tiene una
distribucién de probabilidad normal o no.

El coeficiente de asimetria es de 0.2119, lo cual indica que la cola de la distribucién apunta hacia la
derecha, esto significa que existe un sesgo. Con esta observacion se podria decir que no es una distribucion
normal, pero es prudente utilizar el segundo criterio.

La curtosis es negativa 0.3345, lo que indica que las colas de la distribucién son mas livianas, lo cual no
es propio de una distribucion normal. Con los dos criterios es suficiente para concluir que los datos no
cumplen con la distribucion de probabilidad normal.

Nuevamente, al comprobar que los datos no siguen una distribucién normal y que el teorema del limite
central no es suficiente para asegurarlo, se procede a utilizar el Input Analyzer de ARENA:

lHustracion 23. Resultados del Tiempo de Carga en Planta 2 del Input Analyzer.

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: BETA(4, 5.4044)
Square Error:  0.022441

Chi Square Test
Number of intervals =
Degrees of fresdom =
Test Statistic =
Corresponding p-value <

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0956
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
pin Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

11
0.0105
0.05
0.0255
0.0092

Histogram Summary

Histogram Range =0 to 0.06
|Number of Intervals =6

Fuente: Input Analyzer de ARENA.

Como se puede observar en la ilustracion anterior, el tiempo de carga en la Planta 2 tampoco tiene una
distribucion de probabilidad normal, sino que sigue una distribucion de probabilidad Beta.
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El resumen de la distribucién del Input Analyzer, indica en la linea Expression que el parametro alfa (o)
es igual a 4 y el parametro beta () es 5.4044. Estos parametros no toman sentido hasta que se procede a
calcular la media y la desviacidn respectiva a esta distribucion (Rockwell Software, 2007).

Para calcular la media de una distribucion beta se tiene:

=

(Walpole, 2012)
Por lo anterior;

5.4044

=5a0aa 14 0747

u

Lo anterior, sugiere que la media de la distribucion es 0.5747, lo que es equivalente a 13:47:31, lo cual no
tiene sentido en el tiempo de carga, debido a que el tiempo maximo reportado es 1:12:03, por lo que no se
continuo con el analisis en esta distribucion y se procedié a la blsqueda de las causas del comportamiento de
los datos.

Se inici6 con la elaboracion de un histograma del tiempo de carga en esta planta, pero a este se le aumento
el nimero de rangos (lo que permite una mejor vision del comportamiento):

lustracion 24. Histograma del tiempo de carga en Planta 2.

Tiempo de Carga en Planta 2

Cantidad de camiones
O R, N W b U OO N

Intervalo de tiempo (h:mm:ss)

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa en el histograma anterior, se utilizaron doce rangos para obtener una mejor vision. El
histograma muestra que el verdadero problema es que el comportamiento es bimodal, ya que existen dos
grandes conjuntos de datos agrupados (Walpole, 2012).

Al observar este comportamiento, toma importancia recordar que las posiciones 1-2 cuentan con dos
brazos de diésel (3-4 solo cuentan con uno), por ello es prudente hacer una evaluaciéon por posiciones
hermanas.

A continuacion, se muestran histogramas por cada par de posiciones. Se muestra primero el histograma
de las posiciones 1-2:

lustracion 25. Histograma del tiempo de carga en Posiciones 1-2.

Tiempo de Carga Posiciones 1-2

Cantidad de camiones

(0:23:08, 0:31:08] (0:39:08, 0:47:08]
[0:15:08, 0:23:08] (0:31:08, 0:39:08] (0:47:08, 0:55:08]

Intervalo de tiempo (h:mm:ss)

Fuente: Elaboracién propia.

Luego, el de las posiciones 3-4:
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llustracion 26. Histograma del tiempo de carga en Posiciones 3-4.

Tiempo de Carga Posciones 3-4

Cantidad de camiones
o = N w B (%] [e)] ~l oo

(0:27:59, 0:39:00] (0:50:01, 1:01:02]
[0:16:58, 0:27:59] (0:39:00, 0:50:01] (1:01:02, 1:12:03]

Intervalo de tiempo (h:mm:ss)

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en los histogramas anteriores, el problema parece presentarse en las posiciones 1-2, ya
que las posiciones 3-4 parecen tener el comportamiento de una distribucién normal. Para confirmar esto, se
procedio a obtener las estadisticas descriptivas del tiempo de carga de cada par de posiciones:

Cuadro 16. Estadisticas descriptivas del tiempo de carga de las Posiciones 1-2.

Estadisticas descriptivas del Tiempo de Carga
Como fraccion del dia h:mm:ss
Media 0.02378183 0:34:15
Error tipico 0.00196322 0:02:50
Mediana 0.02442130 0:35:10
Moda N/A N/A
Desviacion estandar 0.00877979 0:12:39
Varianza de la muestra 0.00007709 0:00:07
Curtosis -1.47550123 N/A
Coeficiente de asimetria 0.07687504 N/A
Rango 0.02777778 0:40:00
Minimo 0.01050926 0:15:08
Maximo 0.03828704 0:55:08
Suma 0.47563657 11:24:55
Cuenta 20 20

Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacién del cuadro anterior, se utilizaran los mismos criterios que en el tiempo de carga y el
tiempo de estadia en planta (curtosis y coeficiente de asimetria).
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El coeficiente de asimetria es de 0.0768, lo cual indica que la cola de la distribucion apunta hacia la
derecha, esto significa que existe un sesgo, pero dado el valor, no es relevante. Hasta este punto se puede
seguir asumiendo normalidad.

La curtosis es negativa, -1.4755 (significantemente superior al cero esperado), lo que indica que las colas
de la distribucién son mas livianas y no fuertemente marcadas, lo cual no es propio de una distribucion
normal. Con este criterio, es suficiente para concluir que los datos no cumplen con la distribucién de
probabilidad normal.

Lo anterior, refuerza que los tiempos de carga de las posiciones 1-2 no siguen una distribucién normal,
sin embargo, la media (0:34:15) y la desviacion (0:12:39) muestran valores razonables comparado con
distribucion beta. Al revisar los datos, se observa que los camiones que cargan los tres combustibles generan
una fuerte concentracion de datos. Lo anterior se observa graficamente en el siguiente histograma:

llustracion 27. Histograma de tiempo de carga de tres combustibles en Posiciones 1-2.

Histograma de carga de tres combustibles en Posciones 1-2
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Fuente: Elaboracién propia.

Lo anterior demuestra que, incluso al tener dos brazos de diésel, el problema de tener el tiempo de carga
alto persiste, ya que 85.37% de los camiones esta ligado a la carga de gasolinas, comparado con el 14.63%
que solamente carga diésel. Esto es un fuerte indicio que el verdadero problema esté en la rotacién de los
brazos.

Luego que se determind la causa de lo que ocurre en las posiciones 1-2, se procedié a determinar si el
comportamiento del tiempo de carga en las posiciones 3-4 es normal o no. Para ello, se obtuvieron las
estadisticas descriptivas de sus respectivos tiempos de carga y se aplicaron los criterios de curtosis y
coeficiente de asimetria.
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Cuadro 17. Estadisticas descriptivas del tiempo de carga de las Posiciones 3-4.

Estadisticas descriptivas del Tiempo de Carga
Como fraccién del dia hh:mm:ss
Media 0.02715002 0:39:06
Error tipico 0.00207180 0:02:59
Mediana 0.02668981 0:38:26
Moda N/A N/A
Desviacion estandar 0.00949419 0:13:40
Varianza de la muestra 0.00009014 0:00:08
Curtosis 0.39204555 N/A
Coeficiente de asimetria 0.26406285 N/A
Rango 0.03825231 0:55:05
Minimo 0.01178241 0:16:58
Maximo 0.05003472 1:12:03
Suma 0.57015046 13:41:01
Cuenta 21 21

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenida la informacion, se analiza la curtosis, la cual es de 0.3920, por lo que no supera
considerablemente el cero esperado, e indica que las colas de la distribucién tienen una apariencia normal
(colas claramente definidas).

El siguiente criterio, el coeficiente de asimetria, que en este caso tiene un valor de 0.2640, el cual tampoco
supera considerablemente el cero esperado, y al ser positivo indica que la cola principal de la distribucion
apunta hacia la derecha.

Lo anterior, significa que los tiempos de carga para las posiciones 3-4, pueden ser tratados como una
distribucién normal, en su media (0:39:06) y desviacion (0:13:40).

Lo analizado en los dos pares de posiciones, es concluyente en que, el tener dos brazos de carga de diésel,
pero solo uno de cada tipo de gasolina, puede incluso, causar mas problemas que tener solamente uno, debido
a que si un camidn llego antes (que la posicién hermana), este puede tomar los dos brazos de diésel y generar
tiempos muertos en la carga de diésel en la otra posicion, pero a su vez, el otro camion le generara tiempos
muertos en la carga de gasolinas.

Ya que se han presentado resimenes del tiempo de estadia en planta y las observaciones relevantes del
tiempo de carga, y sus respectivas estadisticas descriptivas, se mostrara un andlisis grafico de lo mas relevante
para este trabajo de graduacion.
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lustracion 28. Pareto de Tiempo Total en Planta 2
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en el gréfico de Pareto anterior, el 75.61% de los camiones que cargan
combustible en la Planta 2, permanecen entre 28 minutos y 4 horas y cinco minutos; este intervalo sera
llamado “Categoria A en Planta 2”.

Posteriormente, se nombrara como “Categoria B en Planta 2” al siguiente 19.51% de los camiones, los
cuales permanecen en planta en el intervalo de 5 horas 54 minutos a 9 horas 32 minutos.

Finalmente, se nombrara “Categoria C en Planta 2” al 4.88% restante de los camiones, los cuales
permanecen entre 4 horas 5 minutos y 5 horas 54 minutos.

De los 31 camiones que conforman la Categoria A en Planta 2, 16 de estos demoran entre 28 minutos y 2
horas 16 minutos. El camion que permanecié en planta durante 28 minutos, logro ese tiempo debido a que al
momento de su ingreso no existia la misma cantidad de camiones en cola que al inicio de operaciones de la
planta y a su vez, el rack 1 (pareja del rack 2 donde realizé la carga) se encontraba vacio, lo que le permitié
utilizar los tres brazos de forma simultanea. Caso contrario ocurre con la Gltima observacion en este intervalo,
la cual registra un tiempo de estadia de 3 horas 9 minutos; debido a que ingreso aproximadamente a la mitad
del periodo de interés (congestionamiento alto) y el rack 1 realiz6 carga simultdnea (este camién carg6 en
rack 2), por lo que su tiempo de carga fue de 52 minutos 15 segundos.

En la Categoria B en Planta 2 se encuentran ocho camiones, donde todos tienen una caracteristica en
comun; son los primeros en ser atendidos en los turnos. Como se indicé anteriormente, tratan de ser los
primeros en ser atendidos por los motivos que se mencionaron, lo que hace que el costo de oportunidad de
ser los primeros en cargar combustible sea mayor que llegar después, pero con una espera menor.
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En la Categoria C en Planta 2, se tienen dos camiones, que también forman parte de las primeras posiciones
en cargar en el turno, pero con tiempos de carga superiores al promedio de las horas evaluadas, considerando
que cargaron los tres combustibles, pero los brazos eran utilizados por el camién que cargaba en la posicion
hermana.

Con lo anterior, se refuerza lo concluido con el Input Analyzer, el 75.61% de los camiones que ingresan a
cargar a la Planta 2, demoran hasta tres horas y nueve minutos (tiempo de la observacion con mayor estadia
en planta del intervalo), cuando el tiempo de menor estadia es de 28 minutos, lo que indica que puede existir
un problema con las operaciones de carga en los racks. Para ello se analizara el porcentaje de utilizacion del
tiempo utilizado para las operaciones respecto al tiempo total de estadia en planta.

La razon a calcular para cada camidn, esta dada por:

Tiempo de Carga

Porcentaje de utilizacion = [ ] * 100

Tiempo en Planta

Utilizando la razon anterior, los camiones observados en Planta 2 tienen los siguientes porcentajes de
utilizacion:



Cuadro 18. Porcentaje de utilizacion Planta 2.

Camion Pgl_rcen_taje de
utilizacion (%)

1 8,34%

2 6,16%

3 5,48%

4 12,00%
5 22,45%
6 16,67%
7 22,52%
8 33,01%
9 25,12%
10 31,06%
11 58,07%
12 65,40%
13 48,82%
14 49,90%
15 40,39%
16 47,08%
17 65,72%
18 64,39%
19 73,21%
20 51,57%
21 72,52%
22 66,39%
23 10,24%
24 11,96%
25 12,12%
26 16,36%
27 12,43%
28 15,88%
29 12,99%
30 32,53%
31 27,65%
32 22,66%
33 28,18%
34 28,44%
35 25,22%
36 26,36%
37 26,33%
38 56,73%
39 13,86%
40 29,28%
41 72,05%

Fuente: Elaboracién propia.

Del cuadro anterior, se puede obtener el siguiente resumen:
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Cuadro 19. Resumen porcentaje de utilizacién en Planta 2.

Resumen del Porcentaje de utilizacion en
Planta 2

Descriptivo Valor

Promedio 33.35%

Minimo 5.48%

Maximo 73.21%
Camiones debajo de 50% 31
Camiones arriba de 50% 10

Fuente: Elaboracidn propia.

Como puede observarse en los cuadros anteriores, el Camion 3 es el que tiene el porcentaje de utilizacion
mas bajo (5.48%), debido a que permanecio siete horas y cincuenta minutos en la planta y utilizd veinticinco
minutos y cuarenta y cuatro segundos para cargar combustible. Aunque el tiempo de carga es menor al
promedio general, el tiempo de estadia en planta hace que su porcentaje de utilizacion sea muy bajo, y este
es alto ya que el camidn ingreso 21:01 horas y la planta inicié operaciones al dia siguiente a las 4:00 A.M.

Como se menciono antes, los pilotos de los camiones buscan obtener las primeras posiciones de carga para
Ilegar a sus destinos y evitar futuros tiempos muertos debido a las restricciones de horario de circulacién del
transporte pesado, 0 bien, abastecer estaciones que estan operando en niveles de seguridad de inventario o
que ya han agotado un combustible.

Caso contrario ocurre con el Camion 19 que obtuvo el mayor porcentaje de utilizacion (73.21%), el que a
su vez es el camidn que presenta el tiempo de estadia en planta mas bajo (28 minutos). Sin embargo, no es el
que presenta el tiempo de carga méas bajo (0:20:30), pero logré tener un mejor porcentaje de utilizacion
gracias a que cargo en la posicion 2 y la posicion hermana (posicion 1) no estaba atendiendo a otro camion.
Adicionalmente el congestionamiento en la planta ya no era del mismo tipo que al inicio de operaciones.

Se observa que 31 camiones tienen un porcentaje de utilizacion menor al 50%, lo que representa que el
75.61% de los camiones tiene un proceso de carga ineficiente respecto al tiempo que permanece en la planta,
esto puede significar que el procedimiento de carga es el que origina el cuello de botella en la planta.

Luego se procedié al andlisis del tiempo de carga; para dar una mejor vision de la situacion actual, las
muestras observadas se muestran en el siguiente grafico de control. Cabe recordar que el tiempo de carga en
esta planta no sigue una distribucién normal, sino que presenta bimodalidad, pero como se demostré
anteriormente, sus medias y desviaciones no son muy diferentes de las mostradas por las estadisticas
descriptivas asumiendo una distribucion normal, por lo que se utiliza la media y la desviacidn de esta para la
construccion del gréafico de control.
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Para el gréafico de control se tiene:

= 0.0255 = 0: 36: 44
o =0.0091 = 0:13: 15

lustracion 29. Grafico de control del tiempo de carga en Planta 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico de control anterior, muestra el comportamiento del tiempo de carga para todas las
observaciones, la media y desviacion del tratamiento que se le da como distribucion normal, donde el limite
inferior es la media menos una desviacién, y el limite superior es la media mas una desviacion.

Este grafico es concluyente en que el tiempo de carga esta fuera de control, ya que existen cinco
observaciones sobre el limite superior y diez observaciones abajo del limite inferior. Esto significa que el
12.20% de los camiones tiene un tiempo de carga superior al maximo admitido (en condiciones actuales), lo
cual puede ser un indicio de la saturacion del sistema actual que puede tener repercusiones en el futuro. Caso
contrario ocurre con el 24.39% de los camiones que reportan tiempos de carga menores al limite inferior, lo
que puede indicar que el sistema no se encuentra tan demandado en ciertos momentos, o bien, de otros
factores fuera del alcance de este trabajo (ejecuciones rapidas del chofer del camion y/o del rackero,
distribucién de cavidades de almacenamiento de los camiones, distribucion de los brazos etc.).

Ademas, se observa que el 41.46% de las observaciones (17 camiones) presentan tiempos dentro del
intervalo de control, pero se encuentran sobre la media. La misma situacion ocurre con el 21.95% restante (8
camiones), solo que estos se encuentran debajo de la media y dentro del intervalo de control.

Generalizando el grafico en observaciones debajo y sobre la media, se puede observar que el 43.90% de
los camiones (18 observaciones) tiene tiempos de carga menores a la media, lo que significa que el sistema
reporta problemas de saturacion, ya que menos de la mitad de los camiones logran cargar en menor tiempo
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del promedio (con la observacion que el promedio puede ser reducido), pero es mas importante ver su
contraparte, el 56.10% de los camiones tienen tiempos de carga superiores a la media, lo que es un claro
indicio de saturacion y que debe buscarse una solucién que sea capaz de aliviar estos problemas y seguir
combatiéndolos a medida que crecen las operaciones de la planta.

A continuacidn, se muestra un andlisis de Pareto sobre el tiempo de carga en esta planta:

lHustracion 30. Pareto de Tiempo de Carga en Planta 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico de Pareto anterior, se muestra que 36 camiones observados tienen un tiempo de carga entre
15 minutos 8 segundos y 49 minutos y 17 segundos. A este segmento que representa el 87.8% de los
camiones, se le llamara “Categoria A en Carga de Planta 2”.

Posteriormente se tiene la que sera llamada “Categoria B en Carga de Planta 2”, que se compone de siete
observaciones, las cuales representan el 9.76% de los camiones observados, que el intervalo comprende el
tiempo de carga entre 49 minutos 17 segundos y una hora con 40 segundos.

Finalmente se tiene una observacion con una duracién de una hora doce minutos y tres segundos, que
comprende un intervalo desde donde finaliza la categoria anterior, hasta esta observacidn. Esta categoria sera
llamada “Categoria C en Carga de Planta 27, la cual representa el 2.44% de los camiones.



65

La Categoria A en Carga de Planta 2 se forma de los tiempos de carga mas bajos observados, pero también
contiene observaciones cercanas a la media y otras con tiempos que superan ésta. Esta categoria se forma de
tres intervalos (0:37:54-0:49:17, 0:15:08-0:26:31 y 0:26:31-0:37:54), pero es el primer intervalo el que
representa el verdadero problema para la planta, debido a que indica que el 39.02% de los camiones demoran
en un intervalo aproximado de 38 a 50 minutos para cargar. Si a este intervalo incluimos el tercero de esta
categoria (0:26:31-0:37:54) ya es un problema méas amplio.

Si a los ultimos dos intervalos en mencidn se agregan las Categorias B y C, el problema ahora indica que
el 68.29% de los camiones demoran mas de 26 minutos 31 segundos en realizar la carga; cuando existe un
intervalo (0:15:08-0:26:31) dentro de la Categoria A en Carga de Planta 2 que indica que el 31.71% de los
camiones cargan en un tiempo menor al resto.

Lo anterior demuestra que las operaciones de carga de combustible son el cuello de botella en esta planta
e indica que los porcentajes de utilizacion son bajos debido a que la mayor parte del tiempo los camiones
estan haciendo cola para poder cargar los combustibles.

Para poder observar mejor la utilizacion, se muestra un grafico de pie para analizar la saturacion de las
posiciones de carga:

lHustracién 31. Observaciones por rack en Planta 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el gréafico anterior, tres posiciones (1, 2 y 3) tienen el mismo nivel de utilizacién
(24.39%) respecto a las observaciones realizadas. Sin embargo, la posicién 4 tiene una utilizacién mayor
(26.83%) debido a que el total de observaciones es de 41 camiones, pero si la cantidad fuese un multiplo de
cuatro, todos habrian tenido el mismo nivel de utilizacion respecto a la totalidad de observaciones. Esto es
debido a que el sistema esta saturado en el horario de analisis, por ende, el cuello de botella se encuentra en
las operaciones de carga.
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Adicionalmente, se muestra un grafico de Pareto sobre el porcentaje de utilizacién del tiempo de carga
respecto al tiempo de estadia en planta:

llustracion 32. Pareto del porcentaje de utilizacion en Planta 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el gréfico de Pareto anterior, el 70.73% de los camiones (Clasificacion A) tienen un
porcentaje de utilizacion menor a 47.48% (47.08% méaximo de la Clasificacién). En esta misma clasificacion
el promedio de utilizacién es de 21.47%, lo que significaria que el resto del tiempo los camiones estan
esperando su turno para cargar (en promedio el 78.53% del tiempo).

En la Clasificacidn C, se concentra el 7.32% de los camiones con el porcentaje de utilizacion mas alto. En
esta clasificacion se tiene el intervalo 68.48%-89.48% (73.21% maximo en la Clasificacidn). Las
observaciones que se concentran en esta clasificacion corresponden a los camiones 19, 21y 41.

El Camion 19 es el que representa el mayor porcentaje de utilizacion (73.21%) y lo consiguid gracias a
que cargd en la posicion 2 y la posicién hermana (posicion 1) no estaba atendiendo a otro camién. Con
respecto a los camiones 21 y 41 logran una mejor utilizacién que los camiones contenidos en las
clasificaciones A y B debido a que minutos después de su colocacion en la posicion de carga (3 y 4
correspondientemente) los camiones que estaban cargando en las posiciones hermanas terminaron sus
operaciones de carga, por lo que cargaron en solitario. Adicionalmente en los tres casos, el congestionamiento
en la planta ya no era del mismo tipo que al inicio de operaciones.
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Todo lo anterior, viene a reforzar la conclusién que el cuello de botella de la planta ocurre en las
operaciones de carga de combustible, por lo que es indispensable buscar una solucién que permita aliviar los
problemas actuales y a su vez, que sea estratégica para que permita el crecimiento de las operaciones en el
largo plazo.

b. SISTEMA DE COLA DE CAMIONES

Dentro de la Planta 2 se cuenta con una organizacion de las lineas de espera diferente a la Planta 1. Antes
de mostrar la organizacion de las lineas de espera, es necesario mostrar como es el recorrido normal de un
camidn que ingresa a cargar a la Planta 2, por ello se muestra la siguiente imagen:

llustracién 33. Recorrido de camiones en Planta 2.

Fuente: Elaboracion propia basado en imagen de Google Maps.

Como se puede observar el recorrido tiene flechas de siete colores diferentes, los cuales tienen el mismo
significado que los mostrados para la Planta 1.

Ya que se conoce el recorrido de los camiones en Planta 2, se muestra la forma en la que se distribuyen
las lineas de espera dentro de las instalaciones:
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lustracion 34. Distribucién de lineas de espera en Planta 2.

Fuente: Elaboracion propia basado en imagen de Google Maps.

Como se puede observar en la imagen anterior, existen siete colores diferentes, estos tienen el siguiente
significado:

Cuadro 20. Clave de colores de la distribucion de lineas de espera en Planta 2.
Color Significado
Ingreso a instalaciones (no genera cola)
Espera ingreso a planta(cola)
Garita hace revision de ingreso (no se permite cola)
Espera turno de carga (cola)
Carga de camion
Garita hace revision de salida (puede existir cola)
Salida de instalaciones (no genera cola)
Fuente: Elaboracion propia.

HULH

En esta planta se genera cola para ingresar a la planta (color naranja) y mientras espera turno para cargar
el combustible (color celeste), pero esto es debido al tiempo de carga de los camiones (desde que aparcan
hasta su retiro de los racks), y como se mencioné anteriormente, es en los racks que se encuentra el cuello de
botella de las operaciones de la planta. En algunos casos, en la revision de salida (color negro) puede
generarse cola, pero no es algo que se observe con frecuencia, sino que es algo atipico debido a los tiempos
de carga en los racks.

Con el sistema actual, se puede concluir que se encuentra colapsado para los horarios pico de demanda,
sin embargo, existe la posibilidad de reducir la cola de camiones que buscan ingresar a planta (color naranja)
y de hacer un mejor uso del espacio interno de la planta para que mas camiones estén dentro de la planta.
Estos aspectos seran abordados en el apartado respectivo mas adelante.



VI. PROPUESTA DE MEJORA

Como se determind en apartados anteriores, las dos plantas tienen como cuello de botella las operaciones
de carga, ademas que existe la posibilidad de hacer mejoras a la distribucién de las lineas de espera dentro
de la planta.

Para que el lector pueda comprender las propuestas, se dividen en apartados, las mejoras al sistema de
carga y las mejoras al sistema de colas, con la consideracién que, en cada apartado cada una de las plantas es
tratada de forma individual.

A. MEJORAS AL SISTEMA DE CARGA DE CAMIONES

Debido a que la carga de combustible en los camiones es el cuello de botella en las dos plantas, que,
ademas, continuara complicando las operaciones en el futuro, ya que el parque vehicular del pais que utiliza
los combustibles limpios que pueden abastecerse en estas plantas (diésel, gasolinas regular y super)
continuar creciendo.

A continuacién, se muestra el tamafio del parque vehicular de Guatemala durante los Ultimos diez afios:

Cuadro 21. Parque vehicular de Guatemala.

Afio Tamafio del parque vehicular
2017 3,535,682
2016 3,250,194
2015 2,970.678
2014 2,738,925
2013 2,562,925
2012 2,389,240
2011 2,222,182
2010 2,064,035
2009 1,912,469
2008 1,760,013

Fuente: Superintendencia de Administracién Tributaria (SAT).

La informacidn anterior, proporciona una mejor apreciacion cuando se observa de forma grafica, por lo
que se muestra de esa forma a continuacion:

69
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lustracion 35. Parque vehicular de Guatemala.
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Fuente: Elaboracién propia.

El grafico anterior indica que el parque vehicular de Guatemala puede modelarse como una funcién
exponencial (R?=0.9987) con la ecuacion que aparece en el grafico.

Adicionalmente, ya que se busca solucionar un problema a largo plazo, se decidié extrapolar el parque
vehicular a diez afios mas, y de esta forma poder dirigir de una mejor forma las propuestas. Los resultados se
muestran a continuacion:

lustracion 36. Parque vehicular de Guatemala en los préximos diez afios.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar en el grafico de extrapolacion anterior, el parque vehicular de Guatemala en 2027
sera practicamente el doble que el reportado en 2017, por lo que la demanda de combustibles en el pais
aumentara de forma considerable, y por ende las plantas deben estar preparadas para abastecer el incremento
en la demanda, por ello se realizan propuestas estratégicas con vista a una demanda potencial muy grande en
los préximos afios.

Una vez establecido lo anterior, y con una fuerte tendencia a duplicar el parque vehicular en los préximos
diez afios, se procedid a analizar las diferentes opciones que pueden ser implementadas en las mejoras
propuestas.

Antes de realizar una propuesta, se consideraron las diferentes opciones que existen para hacer méas rapida
y eficiente la carga de combustible en los camiones, como lo son la carga inferior (bottom loading), brazos
de carga que incorporan un sistema de recuperacién de vapores y brazos de carga como los actuales (permiten
movimientos en cuatro dimensiones).

Con las opciones anteriores sobre la mesa, es importante mencionar que cada una tiene sus beneficios,
pero también sus inconvenientes que incluso, pueden ser mayores a los beneficios que aportan.

Al proponer una carga inferior (bottom loading), se tienen los beneficios de una carga mas rapida, ya que
se disminuye la curva de incremento de carga (en otras opciones se inicia con un caudal bajo y gradualmente
Se aumenta) y se genera una carga mas estable con un caudal mayor. Esto no solo genera el beneficio de una
carga mas réapida, sino que existen sistemas de recuperacién de vapores (ya sea que se liberen al ambiente o
lo condensa para entregar mas producto) que contribuyen al cuidado del medio ambiente y de la salud de los
rackeros. Pero la carga inferior genera dos grandes problemas, el primero puede ser solucionado por la
empresa, que es la instalacién de equipo totalmente diferente, ya que los brazos de carga inferior son
diferentes e incluyen otros mecanismos, lo que llegaria a representar una inversién muy alta. EI segundo
problema con este tipo de carga, es que no todos (ni cercano a la mayoria) de los camiones que transportan
combustible en el pais estan adaptados para recibir carga de esta forma, por lo que se sale de control, lo que
hace que se descarte esta opcion.

Luego, se tiene la opcién de los brazos con sistemas de recuperacion de vapores. Este tipo de brazo tiene
dos beneficios claros, entregar una cantidad mayor (el vapor se condensa y regresa en forma de liquido al
brazo para cargarlo de nuevo al camidn) de producto al cliente y reducir la emision de vapores. Pero esta
opcién también cuenta con dos desventajas muy fuertes; genera costos de mantenimiento (incluso pueden
incluir sistemas hidraulicos) y su costo es alrededor de un 45% mas que el tipo de brazo actual (SERTECES,
2018). Por las razones anteriores, se descarta la opcién.

Ya que se han descartado las dos opciones que podrian competir a la configuracion actual, se realizaran
las propuestas basadas en esta (brazo que permiten movimientos en cuatro dimensiones).

Este tipo de brazo, también tiene sus ventajas, como lo es la movilidad en cuatro dimensiones, lo que
permite llegar mas lejos y en diferentes angulos que sus competidores, y es algo que la empresa conoce, por
ende, no debe capacitarse al personal ni a los pilotos de los camiones en nuevas tecnologias (lo que generaria
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costos). Pero también tiene su contraparte, genera vapores que se liberan al ambiente al momento de cargar
el combustible en los camiones.

Para reducir el impacto ambiental que pueden tener estos brazos, se propone un dispositivo innovador que
bloquea la liberacion de gases al ambiente. Esto no solo protege al ambiente, sino que también la salud de
los rackeros y los pilotos de las unidades de transporte, mientras afiade beneficios a los clientes, ya que
recibiran mas producto.

La propuesta de este dispositivo consiste en afiadirlo entre la cavidad (superior) de ingreso del camion y
el brazo de carga que ingresa a esta. Dicho esto, se muestra de forma grafica la propuesta:

lustracion 37. Dispositivo innovador que contribuye a la reduccion del impacto ambiental.

1

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la imagen anterior, el dispositivo tiene forma cilindrica con un agujero en el centro
para la introduccién del brazo de carga. Este dispositivo deberia ser fabricado en aluminio, ya que este
material es resistente a la corrosion.

Esta solucién innovadora tiene como fin primordial, la minimizacién del impacto ambiental, mediante la
reduccién de vapores que son liberados al ambiente, y a su vez, también beneficia la salud de los rackeros y
de los pilotos de las unidades de transporte, puesto que no estarian expuestos a vapores de hidrocarburos.
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Esta propuesta se considera innovadora, puesto que no existe una solucion de este tipo en el mercado. Lo
Unico que podria compararse, son los brazos de carga con sistemas de recuperacion, pero como se menciono,
sus costos son considerablemente elevados.

Si la propuesta de este dispositivo innovador para la proteccion del medio ambiente es desarrollada a
profundidad, y se lleva a un nivel donde sea viable, no solo representaria un triunfo para la proteccion
ambiental, sino que los clientes también serian beneficiados, puesto que obtendrian una mayor cantidad de
producto, ya que se reduce la evaporacion del producto.

Cabe mencionar que debe estudiarse a profundidad esta propuesta innovadora, debido a que antes de
implementarla, esta debe garantizar la seguridad al momento de ser utilizada.

Ya que se ha decidido que se haran propuestas basadas en la configuracion actual, se procede a detallarlas
por cada planta.

1. PLANTA1

La linea base establecida en el apartado del analisis de la situacion actual, demuestra que el cuello de
botella en esta planta ocurre en las operaciones de carga, ademas, el 52.77% de los camiones tiene un
porcentaje de utilizacion menor al 50% en el tiempo de carga respecto al total en planta.

Adicionalmente, se mostr6 que el parque vehicular del pais crece con una tendencia exponencial, lo que
indica que la demanda de combustibles tiene el potencial de creer de la misma forma.

Las condiciones anteriores llevan a realizar la siguiente propuesta:

Actualmente esta planta cuenta con seis posiciones de carga de los combustibles de andlisis (diésel,
gasolinas regular y stper), las cuales se distribuyen en pares (E-F, H-1 y J-K) y cuentan con cuatro brazos
distribuidos de igual forma para cuatro posiciones (dos de diésel, uno de gasolina regular y otro de gasolina
stper) y en el caso del rack H-1, se sacrific un brazo de diésel por uno de ULSD (las gasolinas se distribuyen
igual que los demas).

Cuando la planta esté saturada, los camiones deben repartirse los brazos del rack y esto genera tiempos
muertos, debido a que, si un camion que lleg6 antes que el de la posicion hermana y debe cargar los tres
combustibles (cuatro para H-1). Si esto sucede, el camion habra dejado sin brazos disponibles al otro
(posiciones E-F y J-K). También existe el caso que si un camién llevara solamente (o en su mayoria) diésel
y este lleg6 antes, utilizara los dos brazos de diésel (y si es necesario también de gasolinas), por lo que genera
tiempos muertos que ocasionan el cuello de botella. Esto se debe a que el camidn de la posicion hermana no
tendra oportunidad de cargar esos combustibles hasta que el camion que los utilizé primero termine.
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Ya que esta es una terminal con mayor capacidad que la segunda analizada, actualmente no representa los
mismo retos y dificultades que la Planta 2, pero los analisis indican que con el paso del tiempo llegaran a ser
los mismos. Por este motivo es fundamental tener la visidn estratégica que permita anticiparse a una gran
demanda potencial para los préximos afios, ya que, si no se previene, la empresa podria verse afectada debido
a que puede no cumplir la demanda en los tiempos requeridos, lo que puede ocasionar que los clientes
busquen un proveedor sustituto o peor adn, productos sustitutos.

Para esta planta se sugiere incrementar los brazos de carga, para que de esta forma el funcionamiento de
los mismos sea individual y no dependiente de la ocupacién y uso de la posicion hermana. Para lograr esto,
se deben agregar dos brazos (uno por tipo de gasolina) en cada rack. En el caso del rack que contiene las
posiciones H-1, se sugiere un estudio especifico, debido a que la implementacidn de un tercer brazo de diésel
(existe uno de diésel y otro de ULSD), totalizaria siete brazos en el rack, lo que podria llegar a complicar la
movilidad en el mismo. De igual manera se incluye en la propuesta.

Con lo anterior, se propone que en los racks E-F, J-K se deben afiadir dos brazos en cada uno, uno para
gasolina regular y otro para gasolina stper. Para el rack H-1 también se sugiere la implementacién de un
brazo por cada tipo de gasolina, pero también afiadir otro brazo de diésel, con la observacion que debe
estudiarse la movilidad en el rack con siete brazos antes de instalarlos.

Podria afiadirse mas brazos de diésel, por ser el combustible de mayor carga, pero solo se atacaria el
problema de forma parcial, ya que el 80.55% de los camiones carga los tres combustibles, el 8.33% carga
gasolinas y no diésel y el 2.79% carga diésel y un tipo de gasolina. Lo anterior representa que el 91.67% de
los camiones esté ligado a las gasolinas, contra el 8.33% que solo carga diésel.

Por lo anterior, la propuesta de agregar mas brazos de carga de gasolina, toma validez, debido a que, como
se demostrd anteriormente, atacaria el 91.67% del problema, en otras palabras, se ataca directamente al cuello
de botella de la planta, lo que tiene el potencial de atender una mayor cantidad de camiones en el mismo
tiempo de operacion (incluso menos), aumentar la satisfaccion de los clientes (reciben su producto en menos
tiempo) y tener la capacidad de poder atender una gran demanda potencial para los préximos afios (el parque
vehicular dentro de diez afios sera practicamente el doble).

Se muestra a continuacion una representacion grafica, elaborada en Revit, de como seria la propuesta de
una nueva distribucion de los brazos de carga:
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lustracion 38. Representacion frontal de la propuesta de mejora al sistema de carga en Planta 1.

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 39. Representacidn isométrica de la propuesta de mejora al sistema en Planta 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 40. Representacion del rack con las mejoras en Planta 1.

Fuente: Elaboracién propia.

lustracién 41. Vista planta de los racks con mejoras en Planta 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en las imagenes anteriores, el funcionamiento de los racks seria independiente para cada
posicion, lo que contribuye directamente a eliminar los tiempos muertos por compartir los brazos.

La llustracién 37 muestra la vista frontal, con lo cual se busca demostrar que las mejoras no interfieren
con la movilidad de los camiones dentro del area de racks. Por otro lado, las Ilustraciones 38 y 39, buscan
mostrar de diferentes angulos como lucirian los racks con los brazos afiadidos, con la mencién que la
lustracion 39 muestra el rack que contiene las posiciones H-1, donde se muestran los siete brazos
implementados. Finalmente, la lustracién 40, muestra una vista de planta de todos los racks a los que se
proponen mejoras, en esta vista se puede observar la distribucion de los brazos para cada posicion.

La implementacion de esta propuesta no solo conlleva la adquisicion de los brazos, sino que también
significa que debe adquirirse bombas, filtros, strainers, valvulas y demas equipo. Adicionalmente debe
considerarse la adquisicion de equipo para administrarlos, asi como también los trabajos de instalacion, los
cuales se deben realizar de forma subterranea y requiere de contratistas especializados. Esto sera tratado mas
adelante en el apartado correspondiente.

Para demostrar que es una propuesta que aumentaria la cantidad de camiones que pueden ser atendidos,
se realiz6 una simulacion de procesos en el software ARENA, donde se formo de la siguiente manera:

lustracion 42. Modelo de simulacién en ARENA para Planta 1.

Posicion E
L]
Posicitn F
| | / Posicion H |
\ i Inspeccién de -~ . 2 1 Inseccion de
Llegada a P\an(alh—- Facturacion Ltrada en Garital dlspnmb\a e L] salida en Garita Salida de Planta
. ! . ’ s !
Posicién |

Posicion J

|| Esperaturne
para cargar

Posicion K

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez formado el modelo de simulacién, se procedi6 a calcular el promedio del tiempo de los camiones
que cargaron los tres combustibles, y que, a su vez, el sistema no se encontraba congestionado (para que no
hubiese dependencia del uso de la posicién hermana). EIl tiempo de los camiones que complacen los
requerimientos oscila entre 15-29 minutos, por lo que para los fines de la simulacion se establecera el tiempo
de carga en el intervalo de 22-24 minutos. Esto con el fin de aumentar el tiempo minimo para que permita
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suficientes holguras y que exista el tiempo suficiente para realizar todos los procedimientos para los pilotos
de las unidades y los rackeros.

Lo anterior, significa que se reduce el tiempo de carga (respecto a la media) en un intervalo de: 0:07:32-
0:09:32, lo que representa una reduccion porcentual en un intervalo de 23.89%-30.23%. Esto se trasladé al
simulador de ARENA vy se tiene el resultado de simulacion:

llustracion 43. Resultados de simulacion para Planta 2.

——— | FosiciénE | ——

° 2

———I| FosicidnF | ——

L ] 2

FosicisnH | ————

Inseceion de
! salida en Garita «E‘.ahda delfoniz

Inspeccidn de

Llegada a F’Ianta\ Facturacion _— entrada en

I Garita
388

L] 4 L) 1

ay rack disponible

211

* 1

[
— ] Posicidn | —
[

1

———| FPosiciénJ  —

[ ] 1

-

L—| Posicionk §—

Esperatumo
para cargar

2
[ ]

Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen anterior se demuestra, en un tiempo de 18 horas, se pueden atender completamente 274
camiones (de 386 que ingresan). Si se considera que en el horario de anlisis (primeras cuatro horas de
operacion), se atiende entre 28-36 camiones. Esto representa entre un 24.35%-31.30% de los camiones
cargados durante el dia, por lo que es correcto evaluar mediante simulacion, un periodo de igual longitud,
cuatro horas.
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llustracion 44. Resultados de simulacion de las primeras cuatro horas de operacién en Planta 1.

——|| PosicianE | ——
P
Posician F | ————
[ ] 2 E

FosicionH | ————

Inseceiin de i
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54
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Llegada a Planta Facturacion - entrada en
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- + - 0

ay rack disponible

2

L]
— Posicidn | —
L]

PosicianJ E—

L ] 2

B, =

Fosicion K § ——

Espera turno
para cargar

2
L]

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en los resultados de la simulacidn, se pueden atender completamente 54 camiones en las
mismas cuatro horas. Esto representa un incremento de 50% de atencion, lo cual es generado gracias a la
reduccion del tiempo de carga.

Por lo anterior, la propuesta de mejora gana importancia, ya que permite atender mas clientes en el mismo
tiempo, lo que sera de mucha importancia a medida que el parque vehicular del pais crezca. Esto también
puede llevar (en el corto o mediano plazo) a la reduccion de las horas de operacion de la planta y con ello,
disminuir costos, sin embargo, para llegar a esto se deben fortalecer las relaciones con los clientes y llegar a
un acuerdo donde se comprometan a que sus camiones lleguen antes de cierta hora a la planta.

Se recomienda a la empresa realizar estas mejoras en un plazo que no exceda el mes de diciembre de 2021.
Con la observacion que debe seguirse muy de cerca el comportamiento del parque vehicular, si este cambia
de comportamiento (exponencial) puede aplazarse o anticiparse la implementacién de las mejoras. Esto
constituye una propuesta de mejora estratégica, puesto que esta planta aumentaria su capacidad de atencion
a los clientes y estaria preparada para atender una gran demanda potencial en los préximos afios, lo que a
corto plazo puede llevar a una reduccién en los costos de operacidn, ya que necesitaria menos tiempo de
operacion para atender la misma (incluso mas) cantidad de camiones.
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2. PLANTA?2

La linea base establecida en el apartado del analisis de la situacidn actual de esta planta, demuestra que el
cuello de botella de esta planta ocurre en las operaciones de carga, ademas, el 75.61% de los camiones tiene
un porcentaje utilizacion menor al 50% en el tiempo de carga respecto al tiempo total en planta.

Adicionalmente, se menciono6 que el parque vehicular del pais crece con una tendencia exponencial, por
lo que la demanda de combustibles tiene el potencial de crecer de la misma forma.

Las condiciones anteriores llevan a la siguiente propuesta:

Actualmente esta planta cuenta con cuatro posiciones de carga, donde los brazos de carga son compartidos
entre las posiciones hermanas de los racks (1-2 y 3-4) donde las posiciones 3-4 cuentan con un brazo por
cada tipo de combustible (diésel, gasolina stper y gasolina regular), pero las posiciones 1-2 tienen dos brazos
para diésel y uno por cada tipo de gasolina (stper y regular).

Cuando la planta esta saturada, los camiones deben repartirse los brazos del rack y esto genera tiempos
muertos, debido a que, si un camion que llego antes que el de la posicion hermana y debe cargar los tres
combustibles, este habra dejado sin brazos disponibles al otro camién (posiciones 3-4), pero también existe
el caso que si un camion llevard solamente (o en su mayoria) diésel en las posiciones 1-2 y este lleg6 antes,
utilizara los dos brazos de diésel (y si es necesario también de gasolinas), por lo que genera tiempos muertos
en la posicion hermana, los cuales, ocasionan el cuello de botella.

Dado que esta planta continda en crecimiento (antigua terminal ESSO),y a su vez, se encuentra saturada
en los picos de demanda, lo que indica que, para seguir creciendo en el futuro, es necesario solucionar el
cuello de botella. Para conseguir esto se propone la implementacion de mas brazos de carga, y con esto,
lograr que el funcionamiento de cada posicion sea individual y no dependa de la ocupacién y utilizacién de
la posicién hermana.

Esta propuesta significa que se deben afiadir tres brazos en el rack que contiene las posiciones 3-4 y dos
brazos en el rack de las posiciones 1-2. Con esto, cada posicidn tendria a su disposicion tres brazos (uno por
combustible), lo que conlleva la eliminacion de tiempos muertos que se originan por la no disponibilidad de
brazos para cargar el mismo combustible de forma simultdnea entre posiciones. La propuesta toma validez
cuando se recuerda que el 85.37% de los camiones que ingresan a esta planta, cargan los tres combustibles,
por lo que existe el potencial de reducir considerablemente el cuello de botella con la implementacién de esta
propuesta. Lo anterior indica que se tiene el potencial de atender una mayor cantidad de camiones en el
mismo tiempo de operacion (incluso menos), aumentar la satisfaccion de los clientes (reciben su producto en
menos tiempo) y tener la capacidad de poder atender una gran demanda potencial para los préximos afios (el
parque vehicular dentro de diez afios seré préacticamente el doble).

Se muestra a continuacién una representacion gréfica, elaborada en Revit, de como seria la propuesta de
una nueva distribucion de los brazos de carga:
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lustracion 45. Representacion frontal de la propuesta de mejora al sistema de carga en Planta 2.

( _Ererll

Fuente: Elaboracién propia.

lustracion 46. Representacion isométrica de la propuesta de mejora al sistema en Planta 2.

Fuente: Elaboracion propia.



Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 47. Representacion del rack con las mejoras en Planta 2.
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lustracion 48. Vista planta de los racks con mejoras en Planta 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en las imagenes anteriores, el funcionamiento de los racks seria independiente para cada
posicidn, lo que contribuye directamente a eliminar los tiempos muertos por compartir los brazos.

La llustracién 44 muestra la vista frontal, con lo cual se busca demostrar que las mejoras no interfieren
con la movilidad de los camiones dentro del area de racks. Por otro lado, las llustraciones 45 y 46, buscan
mostrar de diferentes angulos como lucirian los racks con los brazos afiadidos. Finalmente, la llustracion 47,
muestra una vista de planta de los racks, en esta vista se puede observar la distribucion de los brazos para
cada posicion.

La implementacion de esta propuesta no solo conlleva la adquisicion de los brazos, sino que también
significa que debe adquirirse bombas, filtros, strainers, valvulas, entre otros, también debe considerarse la
adquisicién de equipo para administrarlos y los trabajos de instalacion, los cuales se deben realizar de forma
subterranea, por ende, deben ser realizados por un contratista especializado. Esto sera tratado mas adelante
en el apartado correspondiente.



84

Para demostrar que es una propuesta que aumentaria la cantidad de camiones que pueden ser atendidos,
se realizd una simulacion de procesos en el software ARENA, donde se form¢ de la siguiente manera:

lustracion 49. Modelo de simulacién en ARENA para Planta 2.
R —

Posicién 4

Fosicién 3 Inseccion de
salida en Garita PR
— L4 ¢ ‘

|
| |
Inspeccidn de

Llegada a F‘Iama\-—_- Facturacién entrada en EHay rack disponible;
I Garita

Paosicidn 2

Posicidn 1

Esperaturno

para cargar

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez formado el modelo de simulacién, se procedio a calcular el promedio del tiempo de los camiones
que cargaron los tres combustibles, y que, a su vez, el sistema no se encontraba congestionado (para que no
hubiese dependencia del uso de la posicion hermana). EI tiempo de los camiones que complacen los
requerimientos oscila entre 20-26 minutos, por lo que para los fines de la simulacion se establecera el tiempo
de carga en el intervalo de 22-24 minutos, esto con el fin de aumentar el tiempo minimo que permita
suficientes holguras y que exista el tiempo suficiente para realizar todos los procedimientos para los pilotos
de las unidades y los rackeros.

Lo anterior, significa que se reduce el tiempo de carga (respecto a la media) en un intervalo de: 0:12:44-
0:14:44, lo que representa una reduccion porcentual en un intervalo de 34.66%-40.11%. Esto se traslado al
simulador de ARENA vy se tiene el resultado de simulacion:

llustracion 50. Resultados de simulacion para Planta 2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la imagen anterior, en un tiempo de 16 horas, se pueden atender completamente 159
camiones (de 206 que ingresan). Si se considera que en el horario de andlisis (primeras cuatro horas de
operacion), se atiende entre 19-22 camiones, lo que representa entre un 35%-40% de los camiones cargados
durante el dia, es correcto evaluar mediante simulacién, un periodo de igual longitud, cuatro horas.

lustracion 51. Resultados de simulacion de las primeras cuatro horas de operacién en Planta 2.
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2
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados de la simulacién, se pueden atender completamente 34 camiones en las mismas cuatro
horas. Esto representa un incremento de 54.55% de atencion, lo cual es generado gracias a la reduccién del
tiempo de carga.

Por lo anterior, la propuesta de mejora gana importancia, ya que permite atender mas clientes en el mismo
tiempo, lo que sera de mucha importancia a medida que el parque vehicular del pais crezca. Esto también
puede llevar (en el corto o mediano plazo) a la reduccion de las horas de operacion de la planta y con ello,
disminuir costos, sin embargo, para llegar a esto se deben fortalecer las relaciones con los clientes y llegar a
un acuerdo donde se comprometan a que sus camiones lleguen antes de cierta hora a la planta.

Se recomienda a la empresa realizar estas mejoras en un plazo que no exceda el mes de junio de 2021.
Con la observacion que debe seguirse muy de cerca el comportamiento del parque vehicular, si este cambia
de comportamiento (exponencial) puede aplazarse o anticiparse la implementacion de las mejoras. Se
propone esta fecha como limite, ya que esta planta requiere de una solucién que no solo la prepare para el
futuro, sino que también le permita crecimiento para reducir el periodo de recuperacion de las inversiones.

A la vez, se recomienda la implementacién de las mejoras en esta planta antes que en Planta 1, ya que, si
se deben detener las operaciones de esta planta, la otra (Planta 1) tiene la capacidad de atender la demanda
que dejaria de atender Planta 2. Ademas, al tener instaladas las mejoras en esta planta antes que Planta 1, se
genera confianza en que esta planta serd capaz de atender la demanda propia y la de Planta 1, aunque
ciertamente, con colas y saturaciones mayores, pero con un horario de operacion extendido serad capaz de
atender a todos.
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Esto constituye una propuesta de mejora estratégica, puesto que esta planta aumentaria su capacidad de
atencion a los clientes y estaria preparada para atender una gran demanda potencial en los proximos afios, lo
que a corto plazo puede llevar a una reduccion en los costos de operacion, ya que necesitaria menos tiempo
de operacidén para atender la misma (incluso mas) camiones.

B. MEJORAS AL SISTEMA DE COLA DE CAMIONES

Como se ha mencionado, existe la posibilidad de hacer ciertas modificaciones la distribucion
de las lineas de espera en las instalaciones, por ello, se detalla en este apartado.

1. PLANTA1

En el analisis de la situacion actual de la distribucion de lineas de espera se concluyo que la distribucién
interna es muy buena. Sin embargo, en momentos de alta demanda, la salida se congestiona (hasta doce
camiones esperan revision de salida), lo que puede solucionarse facilmente de dos formas.

La primera solucion es afiadir un segundo agente de seguridad que, de forma simultanea al actual, realice
las revisiones de salida a otro camion formado en linea con el que esta mas cercano al portdn de salida, lo
que permite atender dos camiones en el mismo tiempo.
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lustracion 52. Primera propuesta para mejora en la salida de camiones en Planta 1.

- X
Fuente: Elaboracion propia basado en imagen de Google Maps.

Como se observa en la imagen anterior, se duplica la capacidad de atencidn en la revision de salida en
garita. Esto se logra por afiadir un segundo agente destinado a la revision, lo cual permite que se atiendan dos
camiones de forma simultanea y de esta forma poder aliviar la cola de camiones que esperan revision de
salida (hasta doce camiones). Esto permitiria que los dos camiones en revision se retiren de la planta de forma
simultanea

La segunda solucion también involucra afiadir un segundo agente, pero no permitiendo que un segundo
camion se forme directamente atras del que esta frente al portén de salida, sino que a medida que se
incorporan a la cola. Esto significa que un camidn avance al porton de salida y otro camién es revisado sin
necesidad de trasladarse a la salida. De esta forma, cuando salga el camién que estaba en el portén, el
siguiente también tendra autorizada la salida. Esto se realizaria de la siguiente forma:
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llustracion 53. Segunda propuesta para mejora en la salida de camiones en Planta 1.

Fuente: Elaboracion propia basado en imagen de Google Maps.

En la imagen anterior, se observa que se pueden revisar dos camiones de forma simultanea, pero no
generando cola en garita, sino que se revisa de forma habitual en el portén de salida y a medida que se
formaron en la cola, esto contribuye a aliviar el problema que se genera en la revision de salida (hasta doce
camiones esperan dicha revision). Pero este método tiene dos desventajas principales. La primera, desperdicia
el espacio disponible detras del camidn que esta en revision en el porton de salida. La segunda desventaja,
puede convertirse en un sistema desordenado si no se lleva un registro (ya sea escrito o en la memoria del
agente de seguridad) adecuado del orden en el que se unieron los camiones a la cola.

2. PLANTA?2

Como se mencion6 anteriormente, existe la posibilidad de reducir los camiones que esperan ingresar a la
planta y hacer un mejor uso del espacio interno de la planta. Para conseguirlo, se propone implementar una
distribucion de lineas de espera similar a la que existe para esperar turno de carga en la Planta 1.

Con la implementacién de un segundo carril dentro de la planta mientras se espera turno de carga, se busca
reducir la cantidad de camiones que esperan poder ingresar a la planta, por lo que la distribucion de las lineas
de espera seria de la siguiente forma:
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llustracion 54. Propuesta de distribucidn de lineas de espera en Planta 2.

Fuente: Elaboracion propia basado en imagen de Google Maps.

Como se muestra en la imagen anterior, se propone la implementacion de un segundo carril para la espera
de turno para cargar (color celeste). Esto es posible gracias al ancho de piso que existe en esta via, que es de
7.4 metros.

Al considerar la medida anterior, es importante mencionar que los camiones cisterna y de remolque tienen
un ancho promedio de 2.5 metros , lo cual, al introducir un segundo carril en la linea de espera, se tiene una
ocupacion promedio de 5 metros, con un ancho restante de 2.4 metros, el cual permite transitar con gran
facilidad a un Toyota Hilux 2018 entre las dos lineas de espera, el cual tiene un ancho de 1.86 metros (Toyota,
2018), con lo que adn se tiene una holgura de 54 centimetros al momento de considerar los tres vehiculos de
forma simulténea.

Anteriormente se indicd que se consideran tres vehiculos de forma simultanea, esto debido a que para
acceder a las oficinas de planta debe utilizarse la misma via, por lo que debia ser considerado el espacio para
transitar entre los camiones en caso de necesitar acceder o retirarse de las oficinas en un vehiculo.

La implementacion de otro carril, de igual forma respetaria la metodologia FCFS, primero en llegar,
primero en ser atendido en los racks de carga cuando se libere una posicion (Ohio State University, 2018).

Para implementar esta solucion, la empresa debe notificar a todos los pilotos que ingresan a la planta de
la nueva distribucion de las lineas y que se sigue respetando la metodologia.

Adicionalmente, implementar esta solucién en conjunto con las modificaciones propuestas a los racks de
carga contribuiria a disminuir el espacio que utilizan los camiones mientras esperan su turno para cargar y
en especial, el espacio que utilizan mientras esperan poder ingresar a la planta.



VIl. ASPECTOS FINANCIEROS

Como se indicO en apartados anteriores, existe la posibilidad de realizar mejoras en las dos plantas, no
solo para mejorar las operaciones de carga, sino que también la distribucion de las lineas de espera dentro de
las plantas. En este apartado se muestra el listado de equipo y servicios en los que se deberia invertir para
llevar a cabo la implementacidn de las mejoras propuestas.

Pero para poder otorgar un mejor panorama a la empresa y no solo realizar una propuesta de inversion, se
hace un estimado del posible incremento en la utilidad de las plantas en los horarios de interés, mediante la
estimacidn de costos e ingresos debidos al crecimiento potencial que ofrecen las mejoras propuestas.

A. ANALISIS DE INVERSION DE LAS MEJORAS PROPUESTAS

Este apartado es enfocado en el listado de equipo en el que se debe invertir para aumentar la capacidad de
carga de combustible en camiones y de los servicios que deben contratarse para la instalacion del mismo
equipo.

Adicionalmente, se incluyen el valor de las mejoras propuestas a la distribucién de las lineas de espera en
cada planta.

1. PLANTA1

Como se menciond, en esta planta existe la posibilidad de aumentar la capacidad de carga de combustibles
limpios (diésel y gasolinas regular y stper), y con ello reducir el cuello de botella de la planta, y a la vez,
tener la capacidad para abastecer de una forma mas répida la gran demanda potencial para los proximos afios.
Esto constituye la propuesta de CAPEX para esta planta.

La inversidn relacionada a las mejoras propuestas es para la ampliacion de la capacidad de carga de los
camiones, por ello se hace un detalle de lo que esta conlleva:
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Cuadro 22. Detalle de propuesta CAPEX en Planta 1.

Cantidad Descripcion Precio unitario (Q) Total (Q)
7 Brazo de carga de 4 dimensiones 130,000.00 910,000.00
7 Vélvula de bola 4” 5,800.00 40,600.00
7 Medidor volumétrico (Hasta 750GPM) 135,000.00 945,000.00
7 Valvula presentadora 4” 95,000.00 665,000.00
7 Filtros tipo canasta 17,850.00 124,950.00
7 Valvula tipo check 6” 25,500.00 178,500.00
7 Valvula tipo compuerta 6” 3,500.00 24,500.00
7 Bomba d_e 4” de entrada y 3” de salida, 155,000.00 1,085,000.00

incluye motor Baldor
3 Sistema de despacho Accuload 350,000.00 1,050,000.00
Trabajos de instalacion (incluye obra civil, instalaciones mecéanicas,
1 . ) o L 3,575,000.00
instalaciones eléctricas, calibraciones) hasta puesta en marcha
| TOTAL | Q.8,598,550.00

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el cuadro anterior, la propuesta CAPEX se totaliza en Q.8,598,550.00, los cuales incluyen los
equipos necesarios para implementar la propuesta de mejora a las operaciones de carga, asi como también
los trabajos de instalacidn de los mismos y que estén listos para operar.

2. PLANTA?2

En esta planta también existe la posibilidad de aumentar la capacidad de carga de combustibles limpios
(diésel y gasolinas regular y stper) de la planta, y con ello reducir el cuello de botella de la misma. A la vez,
tener la capacidad para abastecer de una forma mas répida la gran demanda potencial para los préximos afios.
Esto constituye la propuesta de CAPEX para esta planta.

Ademas, existe la posibilidad de hacer cambios en las lineas de espera dentro de la planta, por lo que estos
cambios también son considerados.

Al igual que en la Planta 1, la mayor inversion es la relacionada a la ampliacion de capacidad de carga de
los camiones, por ello se hace un detalle de lo que esta inversidn conlleva:



Cuadro 23. Detalle de propuesta CAPEX en Planta 2.
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Cantidad Descripcion Precio unitario (Q) Total (Q)
5 Brazo de carga de 4 dimensiones 130,000.00 650,000.00
5 Vélvula de bola 4” 5,800.00 29,000.00
5 Medidor volumétrico (Hasta 750GPM) 135,000.00 675,000.00
5 Valvula presentadora 4” 95,000.00 475,000.00
5 Filtros tipo canasta 17,850.00 89,250.00
5 Valvula tipo check 6” 25,500.00 127,500.00
5 Valvula tipo compuerta 6” 3,500.00 17,500.00
5 Bomba d_e 4” de entrada y 3” de salida, 155,000.00 775.000.00

incluye motor Baldor
2 Sistema de despacho Accuload 350,000.00 700,000.00
Trabajos de instalacion (incluye obra civil, instalaciones mecéanicas,
1 . ) o L 2,655,000.00
instalaciones eléctricas, calibraciones) hasta puesta en marcha

| TOTAL | Q.6,193,250.00

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro anterior, la propuesta CAPEX se totaliza en Q.6,193,250.00, los cuales incluyen los equipos
necesarios para implementar la propuesta de mejora a las operaciones de carga, asi como también los trabajos
de instalacién de los mismos y que estén listos para operar.

B. ESTIMACION DEL INCREMENTO DE LAS UTILIDADES

Como se demostrd anteriormente, las propuestas de mejora tienen el potencial de aumentar la cantidad de
clientes que se atienen en el mismo tiempo, e incluso prepararse para una futura demanda potencial muy
grande debido a que el parque vehicular de Guatemala tiene un comportamiento exponencial.

El presente trabajo, no solo presenta propuestas que disminuyan el tiempo de carga de los camiones, sino
que también busca evaluar si las mismas le traerian un beneficio adicional a la empresa o no. Por ello se hace
una estimacion de las utilidades del sistema actual y se comparan con las que se podrian obtener gracias a las
mejoras.

Es importante mencionar que los ingresos seran estimados en base a los datos utilizados para el calculo
del tamafio de muestra de cada planta y los mostrados por los resultados de las simulaciones. A su vez, los
costos y los gastos seran estimados en base a precios de mercado multiplicados por un factor (los diferentes
combustibles), salarios (se utilizaran salarios superiores al minimo legal), costo de energia eléctrica por KWh
(se inflara el precio que rige al municipio), entre otros factores. Se hace énfasis en que los costos y gastos
serén inflados, ya que, si se logra obtener utilidades con las peores condiciones, la propuesta tomard un mayor
grado de relevancia.
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Cabe mencionar que para este apartado se haran los calculos en periodos mensuales o anuales (segln sea
necesario), ya que trabajar solamente en los periodos de tiempo que se analizaron, no seria conveniente por
los costos, ya que estos estadn en funcidn mensual y se logra una mejor apreciacion haciéndolo en estos
periodos. A continuacion, se muestran las estimaciones por planta.

1. PLANTA1

Como se menciono anteriormente, el propdsito de este apartado es estimar las utilidades evaluando el
escenario actual, y el escenario que se generaria debido a las mejoras propuestas. Primero se mostraran los
estimados para la situacion actual, y luego correspondientes a los relacionados a las propuestas de mejoras.

En ambos escenarios se define lo siguiente referente al personal y el costo de la energia eléctrica:

Cuadro 24. Descripcion de cantidades y costos de operacion mensuales Planta 1.

Cantidad Descripcion Q/unidad Total (Q)
10 Agente de seguridad 6,500.00 65,000.00
20 Rackero 7,000.00 140,000.00
3 Supervisores de planta 20,000.00 60,000.00
6 Facturadores 6,000.00 36,000.00
20 Colaboradores de otras areas 5,500.00 110,000.00
1 MW-h (Energia Eléctrica) 1,800.00 1,800.00

Fuente: Elaboracién propia.

También se muestran los siguientes supuestos referentes a al precio de venta y costo de cada combustible:

Cuadro 25. Descripcion de costos y precios de venta en Planta 1.

Descripcion Q por unidad
Costo galon de diésel 8.64
Costo galdn de gasolina regular 10.56
Costo galon de gasolina super 11.52
Precio de venta de diésel 9.00
Precio de venta de gasolina regular 11.00
Precio de venta de gasolina super 12.00

Fuente: Elaboracidon propia.

Para realizar una mejor estimacion, se tiene el porcentaje de demanda que representa cada mes en el afio.
Cabe mencionar que el total anual de camiones cargados en esta planta es de: 25,800.
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Cuadro 26. Porcentaje de demanda mensual respecto al total anual Planta 1.

Mes % de la demanda anual
Enero 7.752%
Febrero 6.976%
Marzo 8.140%
Abril 9.302%
Mayo 8.140%
Junio 8.527%
Julio 7.752%
Agosto 7.752%
Septiembre 8.527%
Octubre 8.915%
Noviembre 8.527%
Diciembre 9.690%
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se vio en el analisis de la situacion actual, es diferente la cantidad de camiones que carga cada
combustible, por lo que se tiene el siguiente supuesto respecto al porcentaje de venta de combustible:

Cuadro 27. Distribucion del porcentaje de venta total de combustibles en Planta 1.

Combustible % de venta total
Diésel 33.67%
Gasolina regular 32.65%
Gasolina super 33.67%
Total 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en el cuadro anterior, la cantidad que representa cada combustible en las ventas es muy
similar, esto debido a que la mayor parte de los camiones que ingresan, cargan los tres combustibles.

Adicionalmente, cabe mencionar que ingresan camiones de capacidades variables (4,000, 8,000 e incluso
10,000 galones) por lo que se tiene como supuesto que solamente se consideran camiones que cargan 8,000
galones.

Para efectos de analisis, se condensa la informacidn mostrada en los cuadros anteriores y en el cuadro
siguiente, se muestra un total galones que son cargados de cada combustible:



Cuadro 28. Cantidad de venta total anual de combustibles en Planta 1.

Combustible Cantidad de galones
Diésel 69,504,000
Gasolina regular 67,392,000
Gasolina super 69,504,000
Total 206,400,000

Fuente: Elaboracion propia.

Dadas las condiciones definidas anteriormente, se tiene la definicion de ingresos por mes:

Cuadro 29. Descripcion de ingresos en Planta 1.
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Mes Galones diésel | Galones Regular | Galones stuper Venta diésel Venta regular Venta Super Total Venta
Enero 5387200 5224000 5387200 Q 48,484,800.00 | Q 57,464,000.00 | Q 64,646,400.00 | Q 170,595,200.00
Febrero 4848480 4701600 4848480 Q 43,636,320.00 | Q 51,717,600.00 | Q 58,181,760.00 | Q 153,535,680.00
Marzo 5656560 5485200 5656560 Q 50,909,040.00 | Q 60,337,200.00 | Q 67,878,720.00 | Q 179,124,960.00
Abril 6464640 6268800 6464640 Q 58,181,760.00 | Q 68,956,800.00 | Q 77,575,680.00 | Q 204,714,240.00
Mayo 5656560 5485200 5656560 | Q 50,909,040.00 | Q 60,337,200.00 | Q 67,878,720.00 | Q 179,124,960.00
Junio 5925920 5746400 5925920 Q 53,333,280.00 | Q 63,210,400.00 | Q 71,111,040.00 | Q 187,654,720.00
Julio 5387200 5224000 5387200 Q 48,484,800.00 | Q 57,464,000.00 | Q 64,646,400.00 | Q 170,595,200.00
Agosto 5387200 5224000 5387200 Q 48,484,800.00 | Q 57,464,000.00 | Q 64,646,400.00 | Q 170,595,200.00
Septiembre 5925920 5746400 5925920 Q 53,333,280.00 | Q 63,210,400.00 | Q 71,111,040.00 | Q 187,654,720.00
Octubre 6195280 6007600 6195280 Q 55,757,520.00 | Q 66,083,600.00 | Q 74,343,360.00 | Q 196,184,480.00
Noviembre 5925920 5746400 5925920 Q 53,333,280.00 | Q 63,210,400.00 | Q 71,111,040.00 | Q 187,654,720.00
Diciembre 6734000 6530000 6734000 Q 60,606,000.00 | Q 71,830,000.00 | Q 80,808,000.00 | Q 213,244,000.00
Total anual 69494880 67389600 69494880 Q625,453,920.00 | Q741,285,600.00 | Q833,938,560.00 | Q2,200,678,080.00

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se tiene la definicidn de los costos de los productos por mes:

Cuadro 30. Descripcion actual de costos de producto en Planta 1.

Mes Galones diésel | Galones Regular | Galones stiper| Compra diésel Compra regular Compra Super Total Compra
Enero 5387200 5224000 5387200 Q 46,545,408.00 | Q 55,165,440.00 | Q 62,060,544.00 | Q 163,771,392.00
Febrero 4848480 4701600 4848480 | Q 41,890,867.20 | Q 49,648,896.00 | Q 55,854,489.60 | Q 147,394,252.80
Marzo 5656560 5485200 5656560 Q 48,872,678.40 | Q 57,923,712.00 | Q 65,163,571.20 | Q 171,959,961.60
Abril 6464640 6268800 6464640 Q 55,854,489.60 | Q 66,198,528.00 | Q 74,472,652.80 | Q 196,525,670.40
Mayo 5656560 5485200 5656560 Q 48,872,678.40 | Q 57,923,712.00 | Q 65,163,571.20 | Q 171,959,961.60
Junio 5925920 5746400 5925920 Q 51,199,948.80 | Q 60,681,984.00 | Q 68,266,598.40 | Q 180,148,531.20
Julio 5387200 5224000 5387200 Q 46,545,408.00 | Q 55,165,440.00 | Q 62,060,544.00 | Q 163,771,392.00
Agosto 5387200 5224000 5387200 Q 46,545,408.00 | Q 55,165,440.00 | Q 62,060,544.00 | Q 163,771,392.00
Septiembre 5925920 5746400 5925920 Q 51,199,948.80 | Q 60,681,984.00 | Q 68,266,598.40 | Q 180,148,531.20
Octubre 6195280 6007600 6195280 Q 53,527,219.20 | Q 63,440,256.00 | Q 71,369,625.60 | Q 188,337,100.80
Noviembre 5925920 5746400 5925920 Q 51,199,948.80 | Q 60,681,984.00 | Q 68,266,598.40 | Q 180,148,531.20
Diciembre 6734000 6530000 6734000 Q 58,181,760.00 | Q 68,956,800.00 | Q 77,575,680.00 | Q 204,714,240.00
Total anual 69494880 67389600 69494880 Q600,435,763.20 | Q711,634,176.00 | Q800,581,017.60 | Q2,112,650,956.80

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidos los ingresos, costos del producto y otros gastos, se procede a mostrar el siguiente cuadro,
donde se divide cada uno de estos durante los doce meses del afio. Cabe mencionar que se trabajan 18 horas
por dia, durante 26 dias al mes (en febrero 24 dias y la misma cantidad de horas por dia).




Cuadro 31. Estimacién de ingresos, costos y gastos actuales en Planta 1.

Rubro Descripcion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Ingresos Camiones cargados 2000 1800 2100 2400 2100 2200
Total venta (Total de ingresos) Q 170,595,200.00 | Q 153,535,680.00 | Q 179,124,960.00 | Q 204,714,240.00 | Q 179,124,960.00 | Q 187,654,720.00
Total costo del producto Q 163,771,392.00 | Q 147,394,252.80 | Q 171,959,961.60 | Q 196,525,670.40 | Q 171,959,961.60 | Q 180,148,531.20
MW-h (mensual) 150 135 158 180 158 165
Energia eléctrica Q 270,000.00 | Q 243,000.00 | Q 284,400.00 | Q 324,000.00 | Q 284,400.00 | Q 297,000.00
§ 10 agentes de seguridad Q 65,000.00 | Q 65,000.00 | Q 65,000.00 | Q 65,000.00 | Q 65,000.00 | Q 65,000.00
ﬁ' 20 rackeros Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00
> 3 supervisores de planta Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00
g 6 facturadores Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00
8 20 colaboradores de otras dreas Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00
Total de salarios Q 411,000.00 | Q 411,000.00 | Q 411,000.00 | Q 411,000.00 [ Q 411,000.00 | Q 411,000.00
Gastos extras (incluye imprevistos) Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00
Total de costos y gastos Q 167,452,392.00 | Q 151,048,252.80 | Q 175,655,361.60 | Q 200,260,670.40 | Q 175,655,361.60 | Q 183,856,531.20
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 3,142,808.00 | Q 2,487,427.20 | Q 3,469,598.40 | Q 4,453,569.60 | Q 3,469,598.40 | Q 3,798,188.80
Rubro Descripcion Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Ingresos Camiones cargados 2000 2000 2200 2300 2200 2500
Total venta (Total de ingresos) Q 170,595,200.00 | Q 170,595,200.00 | Q 187,654,720.00 | Q 196,184,480.00 | Q 187,654,720.00 | Q 213,244,000.00
Total costo del producto Q 163,771,392.00 | Q 163,771,392.00 | Q 180,148,531.20 | Q 188,337,100.80 | Q 180,148,531.20 | Q 204,714,240.00
MW-h (mensual) 150 150 165 173 165 188
Energia eléctrica Q 270,000.00 | Q 270,000.00 | Q 297,000.00 | Q 311,400.00 | Q 297,000.00 | Q 338,400.00
§ 10 agentes de seguridad Q 65,000.00 | Q 65,000.00 | Q 65,000.00 | Q 65,000.00 | Q 65,000.00 | Q 65,000.00
fa 20 rackeros Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00
> 3 supervisores de planta Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00
g 6 facturadores Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00
S 20 colaboradores de otras areas Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00
Total de salarios Q 411,000.00 | Q 411,000.00 | Q 411,000.00 | Q 411,000.00 [ Q 411,000.00 | Q 411,000.00
Gastos extras (incluye imprevistos) Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00 | Q 3,000,000.00
Total de costos y gastos Q 167,452,392.00 | Q 167,452,392.00 | Q 183,856,531.20 | Q 192,059,500.80 | Q 183,856,531.20 | Q 208,463,640.00
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 3,142,808.00 | Q 3,142,808.00 | Q 3,798,188.80 | Q 4,124,979.20 | Q 3,798,188.80 | Q  4,780,360.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego se procedi6 a condensar la informacién anterior en un estado de resultados anual, ya que este
informa sobre la rentabilidad de las operaciones (Guajardo, 2014).

Cuadro 32. Estado de resultados de la situacion actual de la Planta 1.
Planta 1
Estado de resultados
Del 1 de enero al 31 de diciembre

Ingresos
Ingresos por ventas Q 2,200,678,080.00
Total de ingresos Q2,200,678,080.00

Costos de ventas

Compra de producto Q 2,112,650,956.80
Total costo de ventas Q2,112,650,956.80
Utilidad bruta en ventas Q 88,027,123.20

Gastos operacionales

Energia eléctrica Q 3,486,600.00
Salarios Q 4,932,000.00
Otros gastos Q 36,000,000.00
Total gastos operacionales Q 44,418,600.00
Utilidad Q 43,608,523.20

Fuente: Elaboracion propia.

Ya que se ha mostrado un estado de resultados de la situacion actual, se procedi6 a hacer lo mismo, pero
con la cantidad de camiones arrojada por el simulador, incluso, esta cantidad fue reducida en un 30% para
mostrar un escenario que afiada complejidad.

Para estimar la cantidad de camiones que se cargarian con las mejoras instaladas, se consideran los
resultados de la simulacion, los cuales indican que la capacidad de atencién incrementaria un 50% (54
camiones cargados en el horario de andlisis). Dicho aumento en la capacidad, se redujo un 30% (5 camiones).
Esto significa que la cantidad de camiones solamente crecera un 35% (hasta 49 camiones), lo que significa
que las ventas también crecen de esa forma, pero siempre manteniendo las mismas proporciones mostradas
anteriormente.

Por motivos demostrativos de comparacion, se mantiene la cantidad de empleados, exceptuando los
agentes de seguridad, para los cuales se propone afiadir uno en la revisién de salida. EI consumo de energia
eléctrica también se ve afectado, por lo que este incrementa en un 35% (al igual que la cantidad de camiones).
Los gastos extras (los cuales incluyen imprevistos) también crecen, pero estos creceran en un 40%, debido a
que la cantidad de equipo aumenta, por ende, el mantenimiento tiene costos mas altos.
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Por lo anterior, se tiene la definicidn de ingresos por mes, en el escenario de las mejoras instaladas:

Cuadro 33. Descripcion de ingresos con mejoras en Planta 1.

Mes Galones diésel | Galones Regular | Galones stuper Venta diésel Venta regular Venta Super Total Venta
Enero 7272720 7052400 7272720 Q 65,454,480.00 | Q  77,576,400.00 | Q  87,272,640.00 | Q 230,303,520.00
Febrero 6545448 6347160 6545448 Q 58,909,032.00 | Q 69,818,760.00 | Q  78,545,376.00 | Q 207,273,168.00
Marzo 7636356 7405020 7636356 Q 68,727,204.00 | Q  81,455,220.00 | Q  91,636,272.00 | Q 241,818,696.00
Abril 8727264 8462880 8727264 Q 78,545,376.00 | Q  93,091,680.00 | Q 104,727,168.00 | Q 276,364,224.00
Mayo 7636356 7405020 7636356 Q 68,727,204.00 | Q  81,455,220.00 | Q  91,636,272.00 | Q 241,818,696.00
Junio 7999992 7757640 7999992 Q 71,999,928.00 | Q  85,334,040.00 [ Q  95,999,904.00 | Q 253,333,872.00
Julio 7272720 7052400 7272720 Q 65,454,480.00 | Q 77,576,400.00 | Q  87,272,640.00 | Q 230,303,520.00
Agosto 7272720 7052400 7272720 Q 65,454,480.00 | Q  77,576,400.00 | Q  87,272,640.00 | Q 230,303,520.00
Septiembre 7999992 7757640 7999992 Q 71,999,928.00 | Q  85,334,040.00 | Q  95,999,904.00 | Q 253,333,872.00
Octubre 8363628 8110260 8363628 Q 75,272,652.00 | Q  89,212,860.00 | Q 100,363,536.00 | Q 264,849,048.00
Noviembre 7999992 7757640 7999992 Q 71,999,928.00 | Q  85,334,040.00 | Q  95,999,904.00 | Q 253,333,872.00
Diciembre 9090900 8815500 9090900 Q 81,818,100.00 | Q  96,970,500.00 | Q 109,090,800.00 | Q 287,879,400.00
Total anual 93818088 90975960 93818088 Q844,362,792.00 | Q1,000,735,560.00 | Q1,125,817,056.00 | Q2,970,915,408.00

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se tiene la definicién de los costos de los productos por mes:

Cuadro 34. Descripcion de costos de producto en Planta 1 con mejoras.

Mes Galones diésel | Galones Regular | Galones stiper| Compra diésel Compra regular Compra Super Total Compra
Enero 7272720 7052400 7272720 Q 62,836,300.80 | Q 74,473,344.00 | Q  83,781,734.40 | Q 221,091,379.20
Febrero 6545448 6347160 6545448 Q 56,552,670.72 | Q  67,026,009.60 [ Q  75,403,560.96 | Q 198,982,241.28
Marzo 7636356 7405020 7636356 Q 65,978,115.84 | Q  78,197,011.20 | Q 87,970,821.12 | Q 232,145,948.16
Abril 8727264 8462880 8727264 Q 75,403,560.96 | Q  89,368,012.80 | Q 100,538,081.28 | Q 265,309,655.04
Mayo 7636356 7405020 7636356 Q 65,978,115.84 | Q 78,197,011.20 | Q  87,970,821.12 | Q 232,145,948.16
Junio 7999992 7757640 7999992 Q 69,119,930.88 | Q  81,920,678.40 | Q  92,159,907.84 | Q 243,200,517.12
Julio 7272720 7052400 7272720 Q 62,836,300.80 | Q 74,473,344.00 | Q  83,781,734.40 | Q 221,091,379.20
Agosto 7272720 7052400 7272720 Q 62,836,300.80 | Q 74,473,344.00 | Q  83,781,734.40 | Q 221,091,379.20
Septiembre 7999992 7757640 7999992 Q 69,119,930.88 | Q 81,920,678.40 | Q  92,159,907.84 | Q 243,200,517.12
Octubre 8363628 8110260 8363628 Q 72,261,745.92 | Q  85,644,345.60 | Q  96,348,994.56 | Q 254,255,086.08
Noviembre 7999992 7757640 7999992 Q 69,119,930.88 | Q  81,920,678.40 | Q  92,159,907.84 | Q 243,200,517.12
Diciembre 9090900 8815500 9090900 Q 78,545,376.00 | Q  93,091,680.00 | Q 104,727,168.00 | Q 276,364,224.00
Totalanual | 93818088 90975960 93818088 | Q810,588,280.32 | Q 960,706,137.60 | Q1,080,784,373.76 | Q2,852,078,791.68

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidos los ingresos, costos del producto y otros gastos, se procede a mostrar el siguiente cuadro,
donde se divide cada uno de estos durante los doce meses del afio. Cabe mencionar que se trabajan 18 horas
por dia, durante 26 dias al mes (en febrero 24 dias y la misma cantidad de horas por dia). Como observacién,
se incluyen los aumentos mencionados con anterioridad.



Cuadro 35. Estimacién de ingresos, costos y gastos debido a las mejoras en Planta 1.

Rubro Descripcion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Ingresos Camiones cargados 2700 2430 2835 3240 2835 2970
Total venta (Total de ingresos) Q 230,303,520.00 | Q 207,273,168.00 | Q 241,818,696.00 | Q 276,364,224.00 | Q 241,818,696.00 | Q 253,333,872.00
Total costo del producto Q 221,091,379.20 | Q 198,982,241.28 | Q 232,145,948.16 | Q 265,309,655.04 | Q 232,145,948.16 | Q 243,200,517.12

MW:-h (mensual) 202.5 182.25 213.3 243 213.3 222.75
Energia eléctrica Q 364,500.00 | Q 328,050.00 | Q 383,940.00 | Q 437,400.00 | Q 383,940.00 | Q 400,950.00
§ 11 agentes de seguridad Q 71,500.00 | Q 71,500.00 | Q 71,500.00 | Q 71,500.00 | Q 71,500.00 | Q 71,500.00
ﬁ) 20 rackeros Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00
: 3 supervisores de planta Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00
% 6 facturadores Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00
S 20 colaboradores de otras areas Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00
Total de salarios Q 417,500.00 | Q 417,500.00 | Q 417,500.00 | Q 417,500.00 | Q 417,500.00 | Q 417,500.00
Gastos extras (incluye imprevistos) Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00
Total de costos y gastos Q 226,073,379.20 | Q 203,927,791.28 | Q 237,147,388.16 | Q 270,364,555.04 | Q 237,147,388.16 | Q 248,218,967.12
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 4,230,140.80 | Q 3,345,376.72 | Q 4,671,307.84 | Q 5,999,668.96 | Q 4,671,307.84 | Q 5,114,904.88

Rubro Descripcion Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Ingresos Camiones cargados 2700 2700 2970 3105 2970 3375
Total venta (Total de ingresos) Q 230,303,520.00 | Q 230,303,520.00 | Q 253,333,872.00 | Q 264,849,048.00 | Q 253,333,872.00 | Q 287,879,400.00
Total costo del producto Q 221,091,379.20 | Q 221,091,379.20 | Q 243,200,517.12 | Q 254,255,086.08 | Q 243,200,517.12 | Q 276,364,224.00

MW:-h (mensual) 202.5 202.5 222.75 233.55 222.75 253.8
Energia eléctrica Q 364,500.00 | Q 364,500.00 | Q 400,950.00 | Q 420,390.00 | Q 400,950.00 | Q 456,840.00
§ 10 agentes de seguridad Q 71,500.00 | Q 71,500.00 | Q 71,500.00 | Q 71,500.00 | Q 71,500.00 | Q 71,500.00
ﬁ, 20 rackeros Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00 | Q 140,000.00
> 3 supervisores de planta Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00 | Q 60,000.00
% 6 facturadores Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00 | Q 36,000.00
S 20 colaboradores de otras areas Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00 | Q 110,000.00
Total de salarios Q 417,500.00 | Q 417,500.00 | Q 417,500.00 | Q 417,500.00 | Q 417,500.00 | Q 417,500.00
Gastos extras (incluye imprevistos) Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00 | Q 4,200,000.00
Total de costos y gastos Q 226,073,379.20 | Q 226,073,379.20 | Q 248,218,967.12 | Q 259,292,976.08 | Q 248,218,967.12 | Q 281,438,564.00
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 4,230,140.80 | Q 4,230,140.80 | Q 5,114,904.88 | Q 5,556,071.92 | Q 5,114,904.88 | Q  6,440,836.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego se procedié a condensar la informacién de las estimaciones (con las mejoras) en un estado de
resultados anual, ya que este informa sobre la rentabilidad de las operaciones (Guajardo, 2014).

Cuadro 36. Estado de resultados de la Planta 1 con mejoras.
Planta 1 (con mejoras)
Estado de resultados
Del 1 de enero al 31 de diciembre

Ingresos
Ingresos por ventas Q 2,970,915,408.00
Total de ingresos Q2,970,915,408.00

Costos de ventas

Compra de producto Q 2,852,078,791.68
Total costo de ventas Q2,852,078,791.68
Utilidad bruta en ventas Q 118,836,616.32

Gastos operacionales

Energia eléctrica Q 4,706,910.00
Salarios Q 5,010,000.00
Otros gastos Q 50,400,000.00
Total gastos operacionales Q 60,116,910.00
Utilidad Q 58,719,706.32

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los dos estados de resultados, se observa que se genera un aumento en la utilidad de
Q.15,111,183.12, lo que representa un aumento porcentual del 34.65% en el mismo periodo de tiempo.

Ya que se ha demostrado que es una propuesta que tiene la capacidad de aumentar considerablemente la
utilidad de la Planta, es prudente evaluar el periodo de recuperacion de la inversion. Para ello, se establecen
los flujos de efectivo durante cada mes, considerando solo los ingresos y egresos extras generados por las
mejoras, con ello, se obtendra el flujo de efectivo neto.

Por lo anterior se tiene:



Cuadro 37. Flujos de efectivo detallados causados por las mejoras en Planta 1.

Rubro Descripcion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Ingresos Camiones cargados 700 630 735 840 735 770
Total venta (Total de ingresos) Q 59,708,320.00 | Q 53,737,488.00 | Q 62,693,736.00 | Q 71,649,984.00 | Q 62,693,736.00 | Q 65,679,152.00
Total costo del producto Q 57,319,987.20 | Q 51,587,988.48 | Q 60,185,986.56 | Q 68,783,984.64 | Q 60,185,986.56 | Q 63,051,985.92
§ MW-h (mensual) 52.5 47.25 55.3 63 55.3 57.75
ﬁa Energia eléctrica Q 94,500.00 | Q 85,050.00 | Q 99,540.00 | Q 113,400.00 | Q 99,540.00 | Q 103,950.00
: 1 agente de seguridad Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00
g Total de salarios Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00
S Gastos extras (incluye imprevistos) Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00
Total de costos y gastos Q 58,620,987.20 | Q 52,879,538.48 | Q 61,492,026.56 | Q 70,103,884.64 | Q 61,492,026.56 | Q 64,362,435.92
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 1,087,332.80 | Q 857,949.52 | Q 1,201,709.44 | Q 1,546,099.36 | Q 1,201,709.44 | Q 1,316,716.08
Rubro Descripcion Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Ingresos Camiones cargados 700 700 770 805 770 875
Total venta (Total de ingresos) Q 59,708,320.00 | Q 59,708,320.00 | Q 65,679,152.00 | Q 68,664,568.00 | Q 65,679,152.00 | Q 74,635,400.00
Total costo del producto Q 57,319,987.20 | Q 57,319,987.20 | Q 63,051,985.92 | Q 65917,985.28 | Q 63,051,985.92 | Q 71,649,984.00
§ MW-h (mensual) 52.5 52.5 57.75 60.55 57.75 65.8
§a Energia eléctrica Q 94,500.00 | Q 94,500.00 | Q 103,950.00 | Q 108,990.00 | Q 103,950.00 | Q 118,440.00
> 1 agentes de seguridad Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00
g Total de salarios Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00 | Q 6,500.00
S Gastos extras (incluye imprevistos) Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00 | Q 1,200,000.00
Total de costos y gastos Q 58,620,987.20 | Q 58,620,987.20 | Q 64,362,435.92 | Q 67,233,475.28 | Q 64,362,435.92 | Q 72,974,924.00
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 1,087,332.80 | Q 1,087,332.80 | Q 1,316,716.08 | Q 1,431,092.72 | Q 1,316,716.08 | Q 1,660,476.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo mostrado en lo anterior, obtienen los flujos netos de efectivo, con la consideracién que en el periodo
0 (cero) se incluye la inversion inicial de Q.8,598,550.00;

Cuadro 38. Flujos netos de efectivo de la Planta 1.

Mes (Periodo) FNE (Q)

0 (cero) -8,598,550.00
Enero 1,077,332.80

Febrero 857,949.52
Marzo 1,201,709.44
Abril 1,546,099.36
Mayo 1,201,709.44
Junio 1,316,716.08
Julio 1,087,332.80
Agosto 1,087,332.80
Septiembre 1,316,716.08
Octubre 1,431,092.72
Noviembre 1,316,716.08
Diciembre 1,660,476.00

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidos los FNE, se grafican para tener una mejor vision de estos:

lustracion 55. Grafico de los flujos netos de efectivo de las mejoras en Planta 1.

Flujos Netos de Efectivo de las mejoras en Planta 1

4.000
2.000
0.000 I
-2.000

-4.000

Q (en millones)

-6.000
-8.000

-10.000

Fuente: Elaboracion propia.

Periodo
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Una vez conocidos los flujos de efectivo, se hace el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR). Para
ello, la empresa ha definido una Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 15% anual.

Con la ayuda de Excel, se realizé el calculo de la TIR sobre los flujos de efectivo incrementales, con la
observacién que se debe considerar la inversion inicial en el calculo.

Excel calculd la TIR del proyecto en 111.99% anual. Por lo tanto, la TIR es mas de siete veces mayor a
la TMAR, por lo tanto, el proyecto puede ser aceptado para su ejecucidn.

Como método de confirmacién, se procedio a utilizar el analisis del Valor Actual Neto (VAN). Donde
también se utilizd la ayuda de Excel. En este punto se tiene un VAN de Q.6,512,020.54, lo que supera a la
inversion inicial, por ende, el proyecto puede ser aceptado nuevamente para su ejecucion.

Con los flujos netos de efectivo, se procede a calcular el periodo de recuperacion de la inversion, para ello
se hace uso del andlisis del periodo de recuperacidn, el cual tiene la funcion de determinar la cantidad de
tiempo que se requiere para recuperar el costo inicial del proyecto (Blank, 2012).

Para ello es necesario recurrir a la ecuacion:

0=-P+ Z FNE,
t=1

(Blank, 2012)
Donde:
P = inversion inicial
t=ny,

Z FNE; = suma de los FNE desde el periodo 1 hasta ny,(periodo donde recupera P)
t=1

Para tener una mejor visidn de la recuperacion, se muestra el siguiente cuadro:



Cuadro 39. Recuperacién de inversion en Planta 1.

Periodo FNE -P+FNE
0 -Q 8,598,550.00 [-Q 8,598,550.00
Enero Q 1,077,332.80 (-Q 7,521,217.20
Febrero Q 857,949.52 |-Q 6,663,267.68
Marzo Q 1,201,709.44 |-Q 5,461,558.24
Abril Q 1,546,099.36 [-Q 3,915,458.88
Mayo Q 1,201,709.44 |-Q 2,713,749.44
Junio Q 1,316,716.08 |-Q 1,397,033.36
Julio Q 1,087,332.80 |-Q  309,700.56
Agosto Q 1,087,332.80 | Q 777,632.24
Septiembre | Q 1,316,716.08 | Q 2,094,348.32
Octubre Q 1,431,092.72 | Q 3,525,441.04
Noviembre | Q 1,316,716.08 | Q 4,842,157.12
Diciembre | Q 1,660,476.00 | Q 6,502,633.12

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el cuadro anterior, al cabo de ocho periodos (agosto) la inversién se ha recuperado en
su totalidad, incluso se excede en Q.777,632.24. Para obtener el periodo exacto, se hace un célculo de la
misma forma, pero tomando en cuenta que cada mes la planta opera 26 dias, por lo que el periodo de
recuperacion ocurre en 7 meses y 8 dias (donde incluso se supera en Q.24,863.38).

Para observar de una mejor forma el periodo de recuperacién, se muestra el siguiente gréfico:

lustracion 56. Gréfico del periodo de recuperacion de la inversidn en Planta 1.

Periodo de recuperacion de inversion en Planta 1

Q8,000,000.00
Q6,000,000.00
Q4,000,000.00
Q2,000,000.00
Q-
-Q2,000,000.00
-Q4,000,000.00
-Q6,000,000.00

-Q8,000,000.00
-Q10,000,000.00

Periodo

Fuente: Elaboracion propia.
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Graficamente, la recuperacién del capital invertido ocurre en la la interseccion con el eje X (periodo). Se
observa que efectivamente la recuperacion ocurre luego de siete meses (entre el séprimo y octavo dia del
octavo periodo).

Ya que se ha demostrado que la inversidn es recuperable en menos de un afio, se busca obtener un mejor
analisis al considerar que se deben detener las operaciones de la planta para realizar los trabajos de
implementacion de las mejoras. Para esto, se supondra que los trabajos de instalacion se llevan a cabo en el
mes de mayor venta (Diciembre), ya que de esta forma, se considera cualquier imprevisto si se realizan los
trabajos en el mes de menor venta (Febrero). Por lo tanto, las utilidades que representa diciembre se afiaden
al monto de la inversién inicial, teniendo como flujos netos de efecto lo siguiente:

Cuadro 40. Flujos netos de efectivo considerando el mes de instalacion en Planta 1.

Mes (Periodo) FNE (Q)
0 (cero) -13,378,910.00
Enero 1,077,332.80
Febrero 857,949.52
Marzo 1,201,709.44
Abril 1,546,099.36
Mayo 1,201,709.44
Junio 1,316,716.08
Julio 1,087,332.80
Agosto 1,087,332.80
Septiembre 1,316,716.08
Octubre 1,431,092.72
Noviembre 1,316,716.08
Diciembre 1,660,476.00

Fuente: Elaboracidn propia.

Estos FNE tienen la siguiente representacion gréfica:
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llustracion 57. Flujos netos de efectivo considerando el mes de instalacién en Planta 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

Ya que se tiene un nuevo FNE en el periodo O, es necesario calcular el periodo de recuperacion
considerando la mayor pérdida posible por detencién de operaciones en la planta, por ello se tiene:



Cuadro 41. Recuperacién de inversion en Planta 1 considerando el mes de instalacion.

Periodo FNE -P+FNE
0 Q 13,378,910.00 |-Q 13,378,910.00
Enero Q 1,077,332.80 |-Q 12,301,577.20
Febrero Q 857,949.52 |-Q 11,443,627.68
Marzo Q 1,201,709.44 |-Q 10,241,918.24
Abril Q 1,546,099.36 |-Q  8,695,818.88
Mayo Q 1,201,709.44 |-Q 7,494,109.44
Junio Q 1,316,716.08 |-Q 6,177,393.36
Julio Q 1,087,332.80 |-Q 5,090,060.56
Agosto Q 1,087,332.80 |-Q 4,002,727.76
Septiembre | Q 1,316,716.08 |-Q 2,686,011.68
Octubre Q 1,431,092.72 |-Q 1,254,918.96
Noviembre | Q 1,316,716.08 | Q 61,797.12
Diciembre | Q 1,660,476.00 | Q 1,722,273.12

Fuente: Elaboracion propia.

107

Como se observa en el cuadro anterior, la recuperacion de la inversion, considerando la mayor pérdida

posible por la detencidn de operaciones, ocurre entre el periodo 10 (Octubre) y el periodo 11 (Noviembre).
Como se hizo anteriormente, se calcula con mayor exactitud el periodo de recuperacion, y con ello se obtiene
que este ocurre en 10 meses y 25 dias (que incluso genera un excedente de Q.11,154.19).

De igual forma, se muestra graficamente el periodo de recuperacion incluyendo las pérdidas por no operar
la planta:

lustracion 58. Grafico del periodo de recuperacion de la inversion (con instalacion) en Planta 1.

Periodo de recuperacion de inversion en Planta 1
(incluye mes de instalacion)

Q4,000,000.00
Q2,000,000.00
Q-
-Q2,000,000.00
-Q4,000,000.00
O -Q6,000,000.00
-Q8,000,000.00
-Q10,000,000.00
-Q12,000,000.00
-Q14,000,000.00
-Q16,000,000.00

Periodo

Fuente: Elaboracidn propia.
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Como lo muestra el analisis del periodo de recuperacion, incluso si se decidiera instalar las mejoras
propuestas en el mes de mayor venta, se logra recuperar la inversion, mas las pérdidas por no operar la planta
durante todo un mes completo, en menos de un afio de operacion con las mejoras, lo que indica que las
propuestas son factibles y altamente rentables en el tiempo.

2. PLANTA?2

Como se menciono anteriormente, el propdsito de este apartado es estimar las utilidades evaluando el
escenario actual, y el escenario que se generaria debido a las mejoras propuestas. Primero se mostraran los
estimados para la situacion actual, y luego correspondientes a los relacionados a las propuestas de mejoras.

En ambos escenarios se define lo siguiente:

Cuadro 42. Descripcion de cantidades y costos de operacion mensuales Planta 2.

Cantidad Descripcion Q/unidad Total (Q)
6 Agente de seguridad 6,500.00 39,000.00
10 Rackero 7,000.00 70,000.00
2 Supervisores de planta 20,000.00 40,000.00
3 Facturadores 6,000.00 18,000.00
10 Colaboradores de otras areas 5,500.00 55,000.00
1 MW-h (Energia Eléctrica) 1,800.00 1,800.00

Fuente: Elaboracién propia.

También se muestran los siguientes supuestos referentes a al precio de venta y costo de cada combustible:

Cuadro 43. Descripcion de costos y precios de venta en Planta 2.

Descripcion Q por unidad
Costo galon de diésel 8.64
Costo galdn de gasolina regular 10.56
Costo galon de gasolina super 11.52
Precio de venta de diésel 9.00
Precio de venta de gasolina regular 11.00
Precio de venta de gasolina super 12.00

Fuente: Elaboracidén propia.

Para realizar una mejor estimacidn, se tiene el porcentaje de demanda que representa cada mes en el afio.
Cabe mencionar que el total anual de camiones cargados en esta planta es de: 9,920.
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Cuadro 44. Porcentaje de demanda mensual respecto al total anual Planta 2.

Mes % de la demanda anual
Enero 8.065%
Febrero 7.560%
Marzo 8.569%
Abril 9.073%
Mayo 8.065%
Junio 8.569%
Julio 8.770%
Agosto 7.813%
Septiembre 7.560%
Octubre 8.065%
Noviembre 8.569%
Diciembre 9.325
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se vio en el analisis de la situacién actual, es diferente la cantidad de camiones que carga cada
combustible, por lo que se tiene el siguiente supuesto respecto al porcentaje de venta de combustible:

Cuadro 45. Distribucion del porcentaje de venta total de combustibles en Planta 2.

Combustible % de venta total
Diésel 39.60%
Gasolina regular 32.67%
Gasolina super 27.73%
Total 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en el cuadro anterior, la cantidad que representa cada combustible en las ventas varia, en
especial en la cantidad de camiones que cargan gasolina super (la de menos carga), pero el diésel se mantiene
como el producto de mayor venta (39.60% de las ventas).

Adicionalmente, cabe mencionar que ingresan camiones de capacidades variables (4,000, 8,000 e incluso
10,000 galones) por lo que se tiene como supuesto que solamente se consideran camiones que cargan 8,000
galones.

Para efectos de analisis, se condensa la informacion mostrada en los cuadros anteriores y en el cuadro
siguiente, se muestra un total de galones que son cargados de cada combustible:



Dadas las condiciones definidas anteriormente, se tiene la definicion de ingresos por mes:

Cuadro 46. Cantidad de venta total anual de combustibles en Planta 2.

Combustible Cantidad de galones
Diésel 31,432,000
Gasolina regular 25,920,000
Gasolina super 22,008,000
Total 79,360,000

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 47. Descripcion de ingresos en Planta 2.
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Mes Galones diésel | Galones Regular|Galones super Venta diésel Venta regular Venta Super Total Venta
Enero 2534400 2090880 1774720 Q 22,809,600.00 | Q 22,999,680.00 | Q 21,296,640.00 | Q  67,105,920.00
Febrero 2376000 1960200 1663800 Q 21,384,000.00 | Q 21,562,200.00 | Q 19,965,600.00 | Q 62,911,800.00
Marzo 2692800 2221560 1885640 Q 24,235,200.00 | Q 24,437,160.00 | Q 22,627,680.00 | Q  71,300,040.00
Abril 2851200 2352240 1996560 Q 25,660,800.00 | Q 25,874,640.00 | Q 23,958,720.00 | Q 75,494,160.00
Mayo 2534400 2090880 1774720 Q 22,809,600.00 | Q 22,999,680.00 | Q 21,296,640.00 | Q  67,105,920.00
Junio 2692800 2221560 1885640 Q 24,235,200.00 | Q 24,437,160.00 | Q 22,627,680.00 | Q  71,300,040.00
Julio 2756160 2273832 1930008 Q 24,805,440.00 | Q 25,012,152.00 | Q 23,160,096.00 | Q 72,977,688.00
Agosto 2455200 2025540 1719260 Q 22,096,800.00 | Q 22,280,940.00 | Q 20,631,120.00 | Q  65,008,860.00
Septiembre 2376000 1960200 1663800 Q 21,384,000.00 | Q 21,562,200.00 | Q 19,965,600.00 | Q 62,911,800.00
Octubre 2534400 2090880 1774720 Q 22,809,600.00 | Q 22,999,680.00 | Q 21,296,640.00 | Q 67,105,920.00
Noviembre 2692800 2221560 1885640 Q 24,235,200.00 | Q 24,437,160.00 | Q 22,627,680.00 | Q 71,300,040.00
Diciembre 2930400 2417580 2052020 Q 26,373,600.00 | Q 26,593,380.00 | Q 24,624,240.00 | Q  77,591,220.00
Total anual 31426560 25926912 22006528 Q282,839,040.00 | Q285,196,032.00 | Q264,078,336.00 | Q 832,113,408.00
Fuente: Elaboracion propia.
Adicionalmente, se tiene la definicién de los costos de los productos por mes:
Cuadro 48. Descripcion actual de costos de producto en Planta 2.
Mes Galones diésel | Galones Regular| Galones stiiper| Compra diésel Compra regular Compra Super Total Compra
Enero 2534400 2090880 1774720 Q 21,897,216.00 | Q 22,079,692.80 | Q 20,444,774.40 | Q 64,421,683.20
Febrero 2376000 1960200 1663800 Q 20,528,640.00 | Q 20,699,712.00 | Q 19,166,976.00 | Q  60,395,328.00
Marzo 2692800 2221560 1885640 Q 23,265,792.00 | Q 23,459,673.60 | Q 21,722,572.80 | Q  68,448,038.40
Abril 2851200 2352240 1996560 Q 24,634,368.00 | Q 24,839,654.40 | Q 23,000,371.20 | Q 72,474,393.60
Mayo 2534400 2090880 1774720 Q 21,897,216.00 | Q 22,079,692.80 | Q 20,444,774.40 | Q  64,421,683.20
Junio 2692800 2221560 1885640 Q 23,265,792.00 | Q 23,459,673.60 | Q 21,722,572.80 | Q  68,448,038.40
Julio 2756160 2273832 1930008 Q 23,813,222.40 | Q 24,011,665.92 | Q 22,233,692.16 | Q  70,058,580.48
Agosto 2455200 2025540 1719260 Q 21,212,928.00 | Q 21,389,702.40 | Q 19,805,875.20 | Q 62,408,505.60
Septiembre 2376000 1960200 1663800 Q 20,528,640.00 | Q 20,699,712.00 | Q 19,166,976.00 | Q  60,395,328.00
Octubre 2534400 2090880 1774720 Q 21,897,216.00 | Q 22,079,692.80 | Q 20,444,774.40 | Q  64,421,683.20
Noviembre 2692800 2221560 1885640 Q 23,265,792.00 | Q 23,459,673.60 | Q 21,722,572.80 | Q  68,448,038.40
Diciembre 2930400 2417580 2052020 Q 25,318,656.00 | Q 25,529,644.80 | Q 23,639,270.40 | Q 74,487,571.20
Total anual | 31426560 25926912 22006528 | Q271,525,478.40 | Q273,788,190.72 | Q253,515,202.56 | Q 798,828,871.68

Fuente: Elaboracién propia.

Para tener una mejor visién de los ingresos, costos y gastos, se presenta el siguiente cuadro, donde se
divide cada uno de estos durante los doce meses del afio. Cabe mencionar que se trabajan 16 horas por dia,
durante 26 dias al mes (en febrero 24 dias y la misma cantidad de horas por dia).




Cuadro 49. Estimacién ingresos, costos y gastos actuales en Planta 2.

Rubro Descripcion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Ingresos Camiones cargados 800 750 850 900 800 850
Total venta (Total de ingresos) Q 67,105,920.00 | Q 62,911,800.00 | Q 71,300,040.00 | Q 75,494,160.00 | Q 67,105,920.00 | Q 71,300,040.00
Total costo del producto Q 64,421,683.20 | Q 60,395,328.00 | Q 68,448,038.40 | Q 72,474,393.60 | Q 64,421,683.20 | Q 68,448,038.40
MW-h (mensual) 60 55 62 70 65 70
Energia eléctrica Q 108,000.00 | Q 99,000.00 | Q 111,600.00 | Q 126,000.00 | Q 117,000.00 | Q 126,000.00
§ 6 agentes de seguridad Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00
Eb 10 rackeros Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00
> 2 supervisores de planta Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00
% 3 facturadores Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00
S 10 colaboradores de otras dreas Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00
Total de salarios Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00
Gastos extras (incluye imprevistos) Q 1,700,000.00 | Q 1,700,000.00 | Q 1,700,000.00 | Q 1,700,000.00 | Q 1,700,000.00 | Q 1,700,000.00
Total de costos y gastos Q 66,451,683.20 | Q 62,416,328.00 | Q 70,481,638.40 | Q 74,522,393.60 | Q 66,460,683.20 | Q 70,496,038.40
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 654,236.80 | Q  495,472.00 | Q 818,401.60 | Q 971,766.40 | Q 645,236.80 | Q  804,001.60
Rubro Descripcion Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Ingresos Camiones cargados 870 775 750 800 850 925
Total venta (Total de ingresos) Q 72,977,688.00 | Q 65,008,860.00 | Q 62,911,800.00 | Q 67,105,920.00 | Q 71,300,040.00 | Q 77,591,220.00
Total costo del producto Q 70,058,580.48 | Q 62,408,505.60 [ Q 60,395,328.00 | Q 64,421,683.20 | Q 68,448,038.40 | Q 74,487,571.20
MW-h (mensual) 65 65 70 75 70 80
Energia eléctrica Q 117,000.00 | Q 117,000.00 | Q 126,000.00 | Q 135,000.00 | Q 126,000.00 | Q 144,000.00
§ 10 agentes de seguridad Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00
ﬁ 10 rackeros Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00
> 3 supervisores de planta Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00
% 3 facturadores Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00
S 10 colaboradores de otras areas Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00
Total de salarios Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00
Gastos extras (incluye imprevistos) Q 1,700,000.00 | Q 1,700,000.00 | Q 1,700,000.00 | Q 1,700,000.00 [ Q 1,700,000.00 | Q 1,700,000.00
Total de costos y gastos Q 72,097,580.48 | Q 64,447,505.60 | Q 62,443,328.00 | Q 66,478,683.20 | Q 70,496,038.40 | Q 76,553,571.20
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 880,107.52 | Q  561,354.40 | Q 468,472.00 | Q 627,236.80 | Q 804,001.60 | Q 1,037,648.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se procedié a condensar la informacién anterior en un estado de resultados anual, ya que este
informa sobre la rentabilidad de las operaciones (Guajardo, 2014).

Cuadro 50. Estado de resultados de la situacion actual de la Planta 2.
Planta 2
Estado de resultados
Del 1 de enero al 31 de diciembre

Ingresos
Ingresos por ventas Q 832,113,408.00
Total de ingresos Q 832,113,408.00

Costos de ventas

Compra de producto Q 798,828,871.68
Total costo de ventas Q 798,828,871.68
Utilidad bruta en ventas Q 33,284,536.32

Gastos operacionales

Energia eléctrica Q 1,452,600.00
Salarios Q 2,664,000.00
Otros gastos Q 20,400,000.00
Total gastos operacionales Q 24,516,600.00
Utilidad Q 8,767,936.32

Fuente: Elaboracion propia.

Ya que se ha mostrado un estado de resultados de la situacion actual, se procedi6 a hacer lo mismo, pero
con la cantidad de camiones arrojada por el simulador, incluso, esta cantidad fue reducida en un 30% para
mostrar un escenario que afiada complejidad.

Para estimar la cantidad de camiones que se cargarian con las mejoras instaladas, se consideran los
resultados de la simulacion, los cuales indican que la capacidad de atencion incrementaria un 54.55% (34
camiones cargados en el horario de andlisis). Dicho aumento en la capacidad, se redujo un 30% (4 camiones).
Esto significa que la cantidad de camiones solamente crecerd un 35% (hasta 30 camiones), lo que significa
que las ventas también crecen de esa forma, pero siempre manteniendo las mismas proporciones mostradas
anteriormente.

Por motivos demostrativos de comparacion, se mantiene la cantidad de empleados. El consumo de energia
eléctrica también se ve afectado, por lo que este incrementa en un 38.19% (al igual que la cantidad de
camiones). Los gastos extras (los cuales incluyen imprevistos) también crecen, pero estos creceran en un
45%, debido a que la cantidad de equipo aumenta, por ende, el mantenimiento tiene costos mas altos.
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Por lo anterior, se tiene la definicién de ingresos por mes, en el escenario de las mejoras instaladas:

Cuadro 51. Descripcion de ingresos con mejoras en Planta 2.

Mes Galones diésel | Galones Regular | Galones stper Venta diésel Venta regular Venta Super Total Venta
Enero 3502288 2889388 2452486 Q 31,520,592.00 | Q 31,783,268.00 | Q 29,429,832.00 | Q  92,733,692.00
Febrero 3283395 2708801 2299206 Q 29,550,555.00 | Q 29,796,811.00 | Q 27,590,472.00 | Q  86,937,838.00
Marzo 3721181 3069974 2605766 Q 33,490,629.00 | Q 33,769,714.00 | Q 31,269,192.00 | Q  98,529,535.00
Abril 3940074 3250561 2759047 Q 35,460,666.00 | Q 35,756,171.00 | Q 33,108,564.00 | Q 104,325,401.00
Mayo 3502288 2889388 2452486 Q 31,520,592.00 | Q 31,783,268.00 | Q 29,429,832.00 | Q  92,733,692.00
Junio 3721181 3069974 2605766 Q 33,490,629.00 | Q 33,769,714.00 | Q 31,269,192.00 | Q  98,529,535.00
Julio 3808738 3142209 2667079 | Q 34,278,642.00 | Q 34,564,299.00 | Q 32,004,948.00 | Q 100,847,889.00
Agosto 3392841 2799094 2375846 Q 30,535,569.00 | Q 30,790,034.00 | Q 28,510,152.00 | Q  89,835,755.00
Septiembre 3283395 2708801 2299206 Q 29,550,555.00 | Q 29,796,811.00 | Q 27,590,472.00 | Q  86,937,838.00
Octubre 3502288 2889388 2452486 Q 31,520,592.00 | Q 31,783,268.00 | Q 29,429,832.00 | Q 92,733,692.00
Noviembre 3721181 3069974 2605766 Q 33,490,629.00 | Q 33,769,714.00 | Q 31,269,192.00 | Q  98,529,535.00
Diciembre 4049520 3340854 2835687 Q 36,445,680.00 | Q 36,749,394.00 | Q 34,028,244.00 | Q 107,223,318.00
Total anual 43428370 35828406 30410827 Q390,855,330.00 | Q394,112,466.00 | Q364,929,924.00 | Q1,149,897,720.00
Fuente: Elaboracion propia.
Adicionalmente, se tiene la definicién de los costos de los productos por mes:
Cuadro 52. Descripcion de costos de producto en Planta 2 con mejoras.
Mes Galones diésel | Galones Regular | Galones stiper| Compra diésel Compra regular Compra Super Total Compra
Enero 3502288 2889388 2452486 Q 30,259,768.32 | Q 30,511,937.28 | Q 28,252,638.72 | Q  89,024,344.32
Febrero 3283395 2708801 2299206 Q 28,368,532.80 | Q 28,604,938.56 | Q 26,486,853.12 | Q  83,460,324.48
Marzo 3721181 3069974 2605766 Q 32,151,003.84 | Q 32,418,925.44 | Q 30,018,424.32 | Q 94,588,353.60
Abril 3940074 3250561 2759047 Q 34,042,239.36 | Q 34,325,924.16 | Q 31,784,221.44 | Q 100,152,384.96
Mayo 3502288 2889388 2452486 Q 30,259,768.32 | Q 30,511,937.28 | Q 28,252,638.72 | Q  89,024,344.32
Junio 3721181 3069974 2605766 Q 32,151,003.84 | Q 32,418,925.44 | Q 30,018,424.32 | Q 94,588,353.60
Julio 3808738 3142209 2667079 Q 32,907,496.32 | Q 33,181,727.04 | Q 30,724,750.08 | Q 96,813,973.44
Agosto 3392841 2799094 2375846 Q 29,314,146.24 | Q 29,558,432.64 | Q 27,369,745.92 | Q  86,242,324.80
Septiembre 3283395 2708801 2299206 Q 28,368,532.80 | Q 28,604,938.56 | Q 26,486,853.12 | Q  83,460,324.48
Octubre 3502288 2889388 2452486 Q 30,259,768.32 | Q 30,511,937.28 | Q 28,252,638.72 | Q  89,024,344.32
Noviembre 3721181 3069974 2605766 Q 32,151,003.84 | Q 32,418,925.44 | Q 30,018,424.32 | Q  94,588,353.60
Diciembre 4049520 3340854 2835687 Q 34,987,852.80 | Q 35,279,418.24 | Q 32,667,114.24 | Q 102,934,385.28
Total anual 43428370 35828406 30410827 Q375,221,116.80 | Q378,347,967.36 | Q350,332,727.04 | Q1,103,901,811.20

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez definidos los ingresos, costos del producto y otros gastos, se procede a mostrar el siguiente cuadro,
donde se divide cada uno de estos durante los doce meses del afio. Cabe mencionar que se trabajan 16 horas
por dia, durante 26 dias al mes (en febrero 24 dias y la misma cantidad de horas por dia). Como observacidn,
se incluyen los aumentos mencionados con anterioridad.



Cuadro 53. Estimacién de ingresos, costos y gastos debido a las mejoras en Planta 2.

Rubro Descripcion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Ingresos Camiones cargados 1106 1037 1175 1244 1106 1175
Total venta (Total de ingresos) Q 92,733,692.00 | Q 86,937,838.00 | Q 98,529,535.00 | Q 104,325,401.00 | Q 92,733,692.00 | Q 98,529,535.00
Total costo del producto Q 89,024,344.32 | Q 83,460,324.48 | Q 94,588,353.60 | Q 100,152,384.96 | Q 89,024,344.32 | Q 94,588,353.60
MW-h (mensual) 82.91 76.00 85.68 96.73 89.82 96.73
Energia eléctrica Q 149,245.20 | Q 136,808.10 | Q 154,220.04 | Q 174,119.40 | Q 161,682.30 | Q 174,119.40
§ 6 agentes de seguridad Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00
ﬁ, 10 rackeros Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00
> 2 supervisores de planta Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00
% 3 facturadores Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00
S 10 colaboradores de otras areas Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00
Total de salarios Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00
Gastos extras (incluye imprevistos) Q 2,465,000.00 | Q 2,465,000.00 | Q 2,465,000.00 | Q 2,465,000.00 | Q 2,465,000.00 [ Q  2,465,000.00
Total de costos y gastos Q 91,860,589.52 | Q 86,284,132.58 | Q 97,429,573.64 | Q 103,013,504.36 | Q 91,873,026.62 | Q 97,449,473.00
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 873,102.48 | Q  653,705.42 | Q 1,099,961.36 | Q 1,311,896.64 | Q 860,665.38 | Q 1,080,062.00
Rubro Descripcion Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Ingresos Camiones cargados 1203 1071 1037 1106 1175 1279
Total venta (Total de ingresos) Q100,847,889.00 | Q 89,835,755.00 | Q 86,937,838.00 | Q 92,733,692.00 | Q 98,529,535.00 | Q107,223,318.00
Total costo del producto Q 96,813,973.44 | Q 86,242,324.80 | Q 83,460,324.48 | Q 89,024,344.32 | Q 94,588,353.60 | Q 102,934,385.28
MW-h (mensual) 89.82 89.82 96.73 103.64 96.73 110.55
Energia eléctrica Q 161,682.30 | Q 161,682.30 | Q 174,119.40 | Q 186,556.50 | Q 174,119.40 | Q 198,993.60
§ 10 agentes de seguridad Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00 | Q 39,000.00
§° 10 rackeros Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00 | Q 70,000.00
> 3 supervisores de planta Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00 | Q 40,000.00
% 3 facturadores Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00 | Q 18,000.00
S 10 colaboradores de otras areas Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00 | Q 55,000.00
Total de salarios Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00 | Q 222,000.00
Gastos extras (incluye imprevistos) Q 2,465,000.00 | Q 2,465,000.00 | Q 2,465,000.00 | Q 2,465,000.00 | Q 2,465,000.00 | Q 2,465,000.00
Total de costos y gastos Q 99,662,655.74 | Q 89,091,007.10 | Q 86,321,443.88 | Q 91,897,900.82 | Q 97,449,473.00 | Q105,820,378.88
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 1,185,233.26 | Q 744,747.90 | Q 616,394.12 [ Q  835,791.18 | Q 1,080,062.00 | Q 1,402,939.12

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego se procedié a condensar la informacion de las estimaciones (con las mejoras) en un estado de
resultados anual, ya que este informa sobre la rentabilidad de las operaciones (Guajardo, 2014).

Cuadro 54. Estado de resultados de la Planta 2 con mejoras.
Planta 2 (con mejoras)
Estado de Resultados
Del 1 de Enero al 31 de Diciembre

Ingresos
Ingresos por ventas Q 1,149,897,720.00
Total de ingresos Q1,149,897,720.00

Costos de Ventas

Compra de producto Q 1,103,901,811.20
Total Costo de Ventas Q1,103,901,811.20
Utilidad en Ventas Q 45,995,908.80

Gastos Operacionales

Energia eléctrica Q 2,007,347.94
Salarios Q 2,664,000.00
Otros gastos Q 29,580,000.00
Total Gastos Operacionales Q 34,251,347.94

Utilidad Q 11,744,560.86
Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los dos estados de resultados, se observa que se genera un aumento en la utilidad de
Q.2,976,624.54, lo que representa un aumento porcentual del 33.95% en el mismo periodo de tiempo.

Ya que se ha demostrado que es una propuesta que tiene la capacidad de aumentar considerablemente la
utilidad de la Planta, es prudente evaluar el periodo de recuperacion de la inversion. Para ello, se establecen
los flujos de efectivo durante cada mes, considerando solo los ingresos y egresos extras generados por las
mejoras, con ello, se obtendra el flujo de efectivo neto.

Por lo anterior se tiene:



Cuadro 55. Flujos de efectivo detallados causados por las mejoras en Planta 2.

Rubro Descripcion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Ingresos Camiones cargados 306 287 325 344 306 325
Total venta (Total de ingresos) Q 25,627,772.00 | Q 24,026,038.00 | Q 27,229,495.00 | Q 28,831,241.00 | Q 25,627,772.00 | Q 27,229,495.00
§ Total costo del producto Q 24,602,661.12 | Q 23,064996.48 | Q 26,140,315.20 | Q 27,677,991.36 | Q 24,602,661.12 | Q 26,140,315.20
ﬁ MW-h (mensual) 22.91 21.00 23.68 26.73 24.82 26.73
> Energia eléctrica Q 41,245.20 | Q 37,808.10 | Q 42,620.04 | Q 48,119.40 | Q 44,682.30 | Q 48,119.40
@, Gastos extras (incluye imprevistos) Q 765,000.00 | Q 765,000.00 | Q 765,000.00 | Q 765,000.00 | Q 765,000.00 | Q 765,000.00
S Total de costos y gastos Q 25,408,906.32 | Q 23,867,804.58 | Q 26,947,935.24 | Q 28,491,110.76 | Q 25,412,343.42 | Q 26,953,434.60
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 218,865.68 | Q 158,233.42 | Q 281,559.76 | Q 340,130.24 | Q 215,428.58 | Q 276,060.40
Rubro Descripcion Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Ingresos Camiones cargados 333 296 287 306 325 354
Total venta (Total de ingresos) Q 27,870,201.00 | Q 24,826,895.00 | Q 24,026,038.00 | Q 25,627,772.00 | Q 27,229,495.00 | Q 29,632,098.00
§ Total costo del producto Q 26,755,392.96 | Q 23,833,819.20 | Q 23,064,996.48 | Q 24,602,661.12 | Q 26,140,315.20 | Q  28,446,814.08
3‘@0 MW-h (mensual) 24.82 24.82 26.73 28.64 26.73 30.55
- Energia eléctrica Q 44,682.30 | Q 44,682.30 | Q 48,119.40 | Q 51,556.50 | Q 48,119.40 | Q 54,993.60
% Gastos extras (incluye imprevistos) Q 765,000.00 | Q 765,000.00 | Q 765,000.00 | Q 765,000.00 | Q 765,000.00 | Q 765,000.00
S Total de costos y gastos Q 27,565,075.26 | Q 24,643,501.50 | Q 23,878,115.88 | Q 25,419,217.62 | Q 26,953,434.60 | Q 29,266,807.68
Utilidad Utilidad (Ingresos-costos y gastos) Q 305,125.74 | Q 183,393.50 | Q 147,922.12 | Q 208,554.38 | Q 276,060.40 | Q 365,290.32

Fuente: Elaboracidn propia.
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Por lo mostrado en lo anterior, obtienen los flujos netos de efectivo, con la consideracién que en el periodo
0 (cero) se incluye la inversion inicial de Q.6,193,250.00;

Cuadro 56. Flujos netos de efectivo de la Planta 2.

Mes (Periodo) FNE (Q)
0 (cero) -6,193,250.00
Enero 218,865.68
Febrero 158,233.42
Marzo 281,559.76
Abril 340,130.24
Mayo 215,428.58
Junio 276,060.40
Julio 305,125.74
Agosto 183,393.50
Septiembre 147,922.12
Octubre 208,554.38
Noviembre 276,060.40
Diciembre 365,290.32

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez obtenidos los FNE, se grafican para tener una mejor vision de estos:

lustracion 59. Grafico de los flujos netos de efectivo de las mejoras en Planta 2.

Flujos Netos de Efectivo de las mejoras en Planta 2

1000.000
0.000 L
e <
-1000.000 <&
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-3000.000

Q (en miles)

-4000.000
-5000.000
-6000.000

-7000.000
Periodo

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los flujos netos de efectivo, se procede a calcular el periodo de recuperacién de la inversion, para ello
se hace uso del analisis del periodo de recuperacion, el cual tiene la funcion de determinar la cantidad de
tiempo que se requiere para recuperar el costo inicial del proyecto (Blank, 2012).

Para ello es necesario recurrir a la ecuacion:

0=—P+ZFNEt
=1

t
(Blank, 2012)
Donde:
P = inversion inicial
t=np

Z FNE, = sumade los FNE desde el periodo 1 hasta n,(periodo donde recupera P)

t=1
Para tener una mejor vision de la recuperacion, se muestra el siguiente cuadro:

Cuadro 57. Recuperacion de inversion en Planta 2.

Periodo FNE -P+FNE
0 -Q 6,193,250.00 |-Q 6,193,250.00
Enero Q 218,865.68 [-Q 5,974,384.32
Febrero Q 158,233.42 |-Q 5,816,150.90
Marzo Q 281,559.76 |-Q 5,534,591.14
Abril Q 340,130.24 |-Q 5,194,460.90
Mayo Q 215,428.58 |-Q 4,979,032.32
Junio Q 276,060.40 |-Q 4,702,971.92
Julio Q 305,125.74 |-Q 4,397,846.18
Agosto Q 183,393.50 |-Q 4,214,452.68
Septiembre | Q  147,922.12 |-Q 4,066,530.56
Octubre Q 208,554.38 |-Q 3,857,976.18
Noviembre | Q 276,060.40 |-Q 3,581,915.78
Diciembre | Q 365,290.32 |-Q 3,216,625.46

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el cuadro anterior, la inversién no se recupera en el primer afio de operacion de las
mejoras, por lo que se procede a realizar una proyeccién de crecimiento para los proximos 5 afios y de esta
forma poder saber el periodo de recuperacion. Cabe mencionar que se hardn las proyecciones en base al
crecimiento del parque vehicular, el cual crece de forma exponencial, y considerando Unicamente las
utilidades extras que genera la implementacion de las mejoras.
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Por lo anterior, se tienen las siguientes proyecciones para la Planta 2 durante los préximos cinco afios:

Cuadro 58. Proyeccién de crecimiento de utilidades de Planta 2.

Afo

Utilidad

0

6,193,250.00

2,976,624.54

3,209,142.04

3,465,189.51

3,744,956.86

4,049,525.04

AN |WIN|F

ololololo|o|o

4,379,534.78

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez conocidos los flujos de efectivo, se hace el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR). Paraello,

la empresa ha definido una Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 15% anual.

Con la ayuda de Excel, se realizé el célculo de la TIR sobre los flujos de efectivo incrementales, con la
observacién que se debe considerar la inversion inicial en el calculo.

Excel calculé la TIR del proyecto en 49.08% anual. Por lo tanto, la TIR es mas de tres veces mayor a la
TMAR, por lo tanto, el proyecto puede ser aceptado para su ejecucion.

Como método de confirmacion, se procedio a utilizar el analisis del Valor Actual Neto (VAN). Donde
también se utilizo la herramienta de Excel. En este punto se tiene un VAN de Q.13,341,274.56, lo que supera

a la inversion inicial, por ende, se confirma que el proyecto puede ser aceptado para su ejecucion.

Como se muestra en el cuadro anterior, se incluye en el afio 0 la inversion inicial, con esto se procede a
calcular el periodo de recuperacion en afios:

Cuadro 59. Periodo de recuperacion anual de Planta 2.

Periodo

FNE

-P+FNE

0

6,193,250.00

6,193,250.00

2,976,624.54

3,216,625.46

3,209,142.04

7,483.42

3,465,189.51

3,457,706.09

3,744,956.86

7,202,662.95

4,049,525.04

11,252,187.99

AN | |IWIN |-

ololololole|o

4,379,534.78

15,631,722.76

Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro anterior muestra que, entre el segundo y tercer afio de operacién de la planta con las mejoras
instaladas, ocurre la recuperacion de la inversion. Para saber mas a detalle, se recuerda que la planta opera
12 meses por afio, 26 dias por mes, por ello se tiene que la inversion se recupera en: 2 afios y un dia de
operacion con las mejoras (incluso excede en Q.3,694.61).

lustracion 60. Grafico del periodo de recuperacion de la inversion en Planta 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el gréafico anterior, el periodo de recuperacion ocurre casi sobre el segundo periodo,
ya que, un dia después de este, se logra la recuperacion de la inversion.

Pero al igual que en Planta 1, se debe considerar que se deben detener las operaciones mientras se realizan
las instalaciones de las mejoras, por ello se considera que el mes de mayor venta (diciembre) es el mes de
instalacidn, esto con el fin de considerar la mayor cantidad de pérdida posible, por lo que el FNE en el periodo
0 estd compuesto de la inversion inicial més las utilidades que se generan en el mes de diciembre. Por lo
anterior, se tiene:

Cuadro 60. Recuperacion de inversion en Planta 2 considerando el mes de instalacion.

Periodo FNE -P+FNE
0 -Q 7,230,898.80 |-Q  7,230,898.80
1 Q 2,976,624.54 |-Q  4,254,274.26
2 Q 3,209,142.04 (-Q 1,045,132.22
3 Q 3,465,189.51 | Q 2,420,057.29
4 Q 3,744,956.86 | Q 6,165,014.15
5 Q 4,049,525.04 | Q 10,214,539.19
6 Q 4,379,534.78 | Q 14,594,073.96

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa en el cuadro anterior, al considerar la inversién, mas las pérdidas por no operar en el
mes de mayor venta, el periodo de recuperacion continda siendo entre el periodo 2 y 3, por lo que, al hacer
un andlisis mas detallado, se descubre que la recuperacion ocurre a los dos afios y noventa y cuatro dias de
operacion con las mejoras.

De igual forma, se muestra graficamente el periodo de recuperacion incluyendo las pérdidas por no operar
la planta:

lHustracion 61. Grafico del periodo de recuperacion de la inversion (con instalacion) en Planta 2.

Periodo de recuperacion de inversion en Planta 2
(Incluye mes de instalacion)
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Fuente: Elaboracion propia.

Como lo muestra el analisis del periodo de recuperacion, incluso si se decidiera instalar las mejoras
propuestas en el mes de mayor venta, se logra recuperar la inversion, mas las pérdidas por no operar la planta
durante todo un mes completo, en dos afios y noventa y cuatro dias de operacién con las mejoras, lo que
indica que las propuestas son factibles y altamente rentables en el tiempo.



VIIl. CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como finalidad proponer mejoras que se enfocaran en reducir el tiempo de carga
de combustible en los camiones dentro las dos plantas de almacenamiento y distribucién de Puma Energy
(ubicadas en Puerto San José, Escuintla) y a su vez, contribuir a mejorar la distribucion de las lineas de espera
dentro de las mismas.

Se logré demostrar que el sistema esta saturado en los horarios de analisis y que en cada planta se pueden
hacer mejoras que reduzcan los tiempos de carga, pero en cada una, el plazo sugerido de implementacion es
distinto.

En ambas plantas se propone modificar los canales de servicio, mediante la incorporacién de mas brazos
de carga por rack, ya que actualmente, estos deben ser compartidos entre las posiciones hermanas, lo que
genera tiempos muertos debido a que la carga de un camién es dependiente de la utilizacién de la posicion
que comparte el rack. Mediante simulaciones en el software Arena, se determind que es posible reducir el
tiempo de carga entre 23.89%-30.23% para la Planta 1 y entre 34.66%-40.11% para la Planta 2.
Adicionalmente, esto significa que se puede atender un 50% mas de camiones en el mismo tiempo en la
Planta 1 y un 54.55% maés en la Planta 2.

Se definid la situacidn actual del sistema de carga en las dos plantas mediante un diagrama de flujo desde
la perspectiva de los pilotos de los camiones, ya que ellos son los encargados de todas las gestiones dentro
de las plantas. Esto contribuy6 a tener una visién completa de las tareas que debe desempefiar cada piloto y
poder definir en qué tiempos se debia enfocar el estudio para poder realizar una propuesta que contribuya a
reducir los tiempos de carga y de estadia en planta.

Se identifico que las operaciones de carga de combustible son el cuello de botella en ambas plantas,
mediante el porcentaje de utilizacidon del tiempo de carga respecto al tiempo de estadia en planta. Este
porcentaje tiene el distintivo que, mientras mas bajo sea, significa que las operaciones de carga estan
generando cola, por ello, utilizan una fraccion pequefia de la estadia en planta para realizar la carga de
combustibles. Bajo esta légica, el porcentaje promedio de utilizacion en la Planta 1 es de 48.88%, comparado
con un 33.35% en la Planta 2. Esto indica que la Planta 2 tiene procesos que generan mayor cola, y es debido
a que tiene un rack (dos posiciones) menos que la Planta 1.

Se determind la inversion para las propuestas de mejora de cada planta, incluyen los brazos, bombas,
filtros, strainers y demas equipo, asi como también los trabajos de instalacion, los cuales requieren de un
contratista especializado y con experiencia en la industria. Para esto, se realizé una propuesta de CAPEX
para cada planta, teniendo como total de inversion Q.8,598,550.00 para la Planta 1 y Q.6,193,250.00 para la
Planta 2.
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Se buscé dar un mayor respaldo a las propuestas de mejora mediante la estimacion del incremento en las
utilidades tras la implementacion de las mejoras. Para esto se estimaron las utilidades con las configuraciones
actuales y con las sugeridas, lo que da como resultado un incremento en las utilidades de 34.65% (lo que
representa Q.15,111,183.12 en el primer afio) para la Planta 1 y 33.95% (lo que representa Q.2,976,624.54
en el primer afio) para la Planta 2. Esto significa que es una propuesta que no solo mejora los tiempos de
carga, sino que también trae un beneficio extra a la empresa, ya que se tiene la capacidad de atender mas
camiones en el mismo tiempo, e incluso podria reducirse las horas de operacién, lo que llevaria a una
considerable reduccion de costos.

Existen diferentes opciones que pueden contribuir a reducir los tiempos de carga, pero estas presentan
situaciones que se salen de control de la empresa, como lo es la carga inferior. Para implementar un sistema
de carga inferior, la empresa debe reemplazar completamente los racks, lo que es una inversion muy fuerte,
pero lo que la descarta completamente es que, la mayor parte de los camiones que transportan combustible
no estan adaptados para recibir la carga de esta forma.

Se propuso la creacion de un dispositivo innovador para los brazos de carga y camiones, que reduce la
cantidad de producto que se desperdicia al momento de cargar (por ser un proceso abierto) y a la vez
contribuye con la reduccién del impacto ambiental, ya que disminuye la cantidad de vapores que son
liberados al ambiente, lo que también conlleva al cuidado de la salud de los rackeros y los pilotos de las
unidades de transporte.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis del periodo de recuperacion de las inversiones en cada planta, e
incluso se considero el escenario donde se deben detener totalmente las operaciones de cada Planta. Por ello
también se calculd el periodo de recuperacion de esta forma (donde se incluye la inversion y las pérdidas por
la instalacién en el mes de mayor venta), y se determiné que el periodo de recuperacién para la inversion de
la Planta 1 es de 10 meses 25 dias y 2 afios 94 dias para la Planta 2. Lo anterior, también demuestra que la
industria petrolera es realmente un negocio de volumen y no de un gran margen unitario, por ende, ventas
pequefias no lograrian cubrir los costos.

Como método de confirmacién, se realizaron los analisis de la TIR y VAN para el proyecto propuesto en
cada planta. En el caso de Planta 1, se tiene una TIR de 111.99% anual y un VAN de Q.6,512,020.54. Para
Planta 2 se tiene una TIR de 49.08% anual y un VAN de Q.13,341,274.56. En ambos casos, se demuestra
que los proyectos son viables y pueden ser aprobados para su ejecucion.



IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio adicional en la Planta 1, que tenga como objetivo el andlisis de los
tiempos de carga y estadia en planta, pero de los camiones que cargan FuelOil, Jet A-1y privado, los cuales
se abastecen en las posiciones A, B, C y D. Esto debido a que también genera colas dentro de la planta
(especialmente en la salida que se encuentra saturada en momentos de alta demanda) y que, al cargar
combustibles diferentes al resto, las soluciones pueden no ser las mismas, ya que estos combustibles requieren
ser despachados a ciertas temperaturas, por lo que el proceso adiciona la utilizacion de una caldera y otros
equipos especializados.

También se recomienda estudiar la posibilidad de reducir el parqueo de las oficinas de la Planta 1, esto
con el fin de incrementar el espacio para los camiones que esperan revision de salida (reducir los tiempos de
carga puede significar un aumento de cola en la salida) o bien, implementar un segundo canal de salida (una
segunda garita de salida).

Adicionalmente, se recomienda en la Planta 1, estudiar la movilidad en el rack que contiene las posiciones
H-I, ya que implementar las mejoras propuestas significaria tener siete brazos en el rack. Esto puede
complicar la movilidad del rackero (los pilotos no tendrian por qué cambiar de lado en el rack), ya que este
debe moverse en los dos lados del rack.

También se recomienda estudiar la distribucion de las cavidades de los camiones y la distribucion de los
brazos de carga en los racks, ya que si estas no son estandarizadas (para buscar que estén frente a frente, por
ejemplo: brazo de diésel con cavidad de diésel) pueden generar tiempos muertos innecesarios, lo que tiene
un impacto directo en la utilidad que genera la planta.

Ya que la propuesta del dispositivo innovador tiene como fundamento la reduccién del impacto ambiental
y mejorar las condiciones para los rackeros y los pilotos de las unidades; se recomienda hacer los estudios y
sus respectivos analisis fisicos, quimicos y mecanicos del mismo. Lo anterior se recomienda, ya que en el
presente trabajo solamente se planted la idea, pero no se desarrollé para poder asegurar su seguridad al
momento de utilizarlo. Se hace énfasis en esto, ya que esta es una industria donde la seguridad del personal
y de los activos es muy importante, ya que los riesgos son constantes (en algunos casos permanentes) y los
dafios que pueden causar son de muy grandes proporciones.

Por ultimo, se recomienda a la empresa realizar estudios de mercado constantes, con una periodicidad
minima de cuatro afios. Esto con el fin de conocer las tendencias de compra de vehiculos hibridos, eléctricos
y de otras tecnologias que pueden afectar directamente el consumo de hidrocarburos en el pais, por ende,
disminuir las utilidades que se generan. Adicionalmente, es importante mencionar que algunos paises
fabricantes de automdviles han legislado para que, al llegar cierto afio, un porcentaje muy considerable de la
fabricacion de autos no utilicen hidrocarburos como fuente de energia.
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XI.  ANEXOS

Anexo |. Resumen de métodos ASTM utilizados en la Némina de Productos Petroleros.

Método Descripcion
D-3237 Prueba estandar para el plomo en la gasolina por espectroscopia de absorcién atémica
D-130 Prueba estandar para la corrosion al cobre de productos derivados del petréleo mediante
prueba de tira de cobre
D-525 Prueba estandar para la estabilidad a la oxidacién de la gasolina (método del periodo de
induccion)
Prueba estandar para azufre en productos derivados del petroleo por espectrometria de
D-2622 - . 9 X
fluorescencia de rayos X por dispersién de longitud de onda
Prueba estandar para el analisis cualitativo de especies activas de azufre en combustibles
D-4952
y solventes (prueba de doctores)
Prueba estandar para (Thiol Mercaptan) azufre en gasolina, queroseno, turbina de
D-3227 . . ! . AP
aviacion y combustibles destilados (método potenciométrico)
D-323 Prueba estandar para la presién de vapor de productos derivados del petréleo (Método
Reid)
Prueba estandar para la gravedad de API de petroleo crudo y productos del petroleo
D-287 ] L
(método del hidrometro)
D-1298 Prueba estandar para la densidad, la densidad relativa o la gravedad API del petréleo
crudo y los productos derivados del petroleo mediante el método del hidrometro
D-381 Prueba estandar para el contenido de goma en combustibles mediante evaporacién por
chorro
D-86 Prueba estandar para destilacion de productos derivados del petrleo y combustibles
liquidos a presi6n atmosférica
D-2699 Prueba estandar para Octano de investigacion Nimero de combustible para motores de
encendido por chispa
D-2700 Prueba estandar para el Octano del motor Nimero de combustible del motor de
encendido por chispa
Prueba estandar para tipos de hidrocarburos en productos liquidos de petréleo mediante
D-1319 - P
adsorcion de indicadores fluorescentes
D-3606 Prueba estandar para la determinacion de benceno y tolueno en combustibles de
encendido por chispa mediante cromatografia de gases
Prueba estandar para la determinacion de MTBE, ETBE, TAME, DIPE, alcohol amilico
D-4815 o - . .
terciario y alcoholes C1 a C4 en la gasolina mediante cromatografia de gases
Prueba estandar para agua libre y contaminacion por particulas en combustibles
D-4176 . i : D
destilados (procedimientos de inspeccion visual)
D-1500 Prueba estandar para ASTM Color of Petroleum Products (escala de colores ASTM)
D-976 Prueba estandar para el indice de cetano calculado de combustibles destilados
D-613 Prueba estandar para Cetano cantidad de aceite combustible diesel
D-482 Prueba estandar para cenizas de productos derivados del petrdleo
D-129 Prueba estandar para azufre en productos derivados del petréleo (método general de
dispositivo de descomposicion de alta presion)
D-189 Prueba estandar para el residuo de carbono Conradson de productos derivados del
petrdleo
D-524 Prueba estandar para el residuo de carbono Ramsbottom de productos derivados del
petrdleo
D-2709 Prueba estandar para agua y sedimentos en combustibles de destilado por medio de
centrifuga
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Método Descripcion
D-93 Prueba estandar para Flash Point mediante el probador de vasos cerrados de Pensky-
Martens
D-97 Prueba estandar para el punto de vertido de productos derivados del petréleo
D-2500 Prueba estandar para puntos de nube de productos derivados del petréleo y combustibles
liquidos
Prueba estandar para la viscosidad cinematica de liquidos transparentes y opacos (y
D-445 ) o R
calculo de la viscosidad dinamica)

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo Il. Cuadro completo de observaciones realizadas en Planta 1.

Informacion General Tiempo en Planta Carga de Combustible Posicién [Combustibles Cargados|
Hora de Arranque | Matricula | Llegada a Planta (HH:MM) | Salida de Planta (HH:MM) | Tiempo en Puma (HH:MM) | Hora de Inicio (H:MM:SS) | Hora de Finalizacion (H:MM:SS) | Tiempo de Carga (H:MM:SS) | Rack |Diésel | Regular |Super
Cl 0:00 1:12 1:12 0:20:34 1:06:54 0:46:20 F X X
Cc2 0:01 0:47 0:46 0:20:49 0:41:20 0:20:31 | X X X
C3 0:02 1:09 1:07 0:21:02 1:02:40 0:41:38 E X X X
C4 0:04 1:02 0:58 0:21:26 0:43:09 0:21:43 K X X
C5 0:07 1:04 0:57 0:26:35 0:55:22 0:28:47 J X X X
C6 0:11 1:28 1:17 0:27:22 1:16:39 0:49:17 H X X X
C7 0:19 1:41 1:22 0:42:15 1:22:52 0:40:37 | X X X
C8 0:11 1:26 1:15 0:45:22 1:14:31 0:29:09 K X
C9 0:14 1:30 1:16 0:56:12 1:21:07 0:24:55 J X X X
C10 0:24 1:41 1:17 1:04:15 1:19:52 0:15:37 E X X
s C11 0:53 1:41 0:48 1:08:25 1:27:54 0:19:29 F X X X
g C12 0:19 1:46 1:27 1:15:23 1:39:07 0:23:44 K X X X
3 C13 0:57 1:48 0:51 1:17:53 1:32:48 0:14:55 H X X X
- Cl4 0:25 2:01 1:36 1:21:14 1:46:18 0:25:04 E X X X
C15 1:26 2:10 0:44 1:40:39 2:04:27 0:23:48 J X X X
C16 1:26 2:24 0:58 1:41:58 2:18:17 0:36:19 F X X X
C17 1:47 2:46 0:59 2:07:46 2:29:41 0:21:55 E X X X
C18 1:58 2:45 0:47 2:15:14 2:38:56 0:23:42 J X X X
C19 2:27 3:45 1:18 2:39:35 3:26:03 0:46:28 E X X X
C20 2:39 3:41 1:02 2:47:56 3:27:34 0:39:38 J X X X
C21 2:39 3:26 0:47 2:49:05 3:22:26 0:33:21 K X X X
C22 2:43 3:15 0:32 2:52:34 3:11:48 0:19:14 F X
C23 2:43 3:48 1:05 3:06:00 3:35:20 0:29:20 H X X X
C24 2:43 4:04 1:21 3:12:22 3:33:15 0:20:53 F X X X
C25 0:00 0:59 0:44 0:17:16 0:54:02 0:36:46 | X X X
C26 0:01 1:06 1:02 0:17:52 1:00:50 0:42:58 H X X X
C27 0:03 1:02 0:52 0:18:32 0:55:58 0:37:26 E X X X
C28 0:04 1:19 1:14 0:19:18 1:00:56 0:41:38 F X X X
s C29 0:06 1:03 1:18 0:20:31 0:54:50 0:34:19 K X
g C30 0:07 1:12 1:22 0:21:05 1:01:17 0:40:12 J X X
g C31 0:10 1:39 1:14 0:42:51 1:21:38 0:38:47 H X X X
- C32 0:11 1:46 1:15 0:45:54 1:35:16 0:49:22 | X X X
C33 0:14 1:29 1:22 0:52:47 1:21:06 0:28:19 F X X X
C34 0:18 1:51 1:12 1:04:02 1:30:17 0:26:15 K X X X
C35 0:21 1:58 1:16 1:07:43 1:45:12 0:37:29 E X X X
C36 0:23 1:51 1:24 1:19:38 1:44:32 0:24:54 | X X X

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo Ill. Cuadro completo de observaciones realizadas en Planta 2.

Informacion General Tiempo en Planta Carga de Combustible Posicion [Combustibles Cargados|
Hora de Arranque | Matricula | Llegada a Planta (HH:MM) | Salida de Planta (HH:MM) | Tiempo en Puma (HH:MM) | Hora de Inicio (H:MM:SS) | Hora de Finalizacién (H:MM:SS) | Tiempo de Carga (H:MM:SS) | Rack |Diésel | Regular | Super

Cl 19:37 5:09 9:32 4:16:57 5:04:41 0:47:44 3 X X

C2 19:58 4:56 8:58 4:19:25 4:52:34 0:33:09 1 X X X

C3 21:01 4:49 7:50 4:20:51 4:46:35 0:25:44 2 X X

C4 23:14 5:10 5:56 4:23:14 5:05:57 0:42:43 4 X X

C5 2:29 5:33 3:04 4:48:22 5:29:40 0:41:18 2 X X X

Cé6 2:44 5:22 2:38 4:53:55 5:20:15 0:26:20 1 X X

C7 2:47 5:51 3:04 5:05:38 5:47:04 0:41:26 3 X X

C8 3:31 6:00 2:29 5:06:16 5:55:27 0:49:11 4 X X X

C9 3:42 6:10 2:28 5:21:32 5:58:43 0:37:11 1 X X X
s C10 4:02 6:25 2:23 5:31:09 6:15:34 0:44:25 2 X X X
< C11 5:31 6:27 0:56 5:47:58 6:20:29 0:32:31 3 X X X
§ C12 6:10 7:04 0:54 6:22:45 6:58:04 0:35:19 3 X

C13 6:14 6:45 0:31 6:24:50 6:39:58 0:15:08 1 X X

Cl4 6:41 7:15 0:34 6:54:17 7:11:15 0:16:58 4 X X X

C15 5:54 6:58 1:04 6:28:37 6:54:29 0:25:52 2 X X

C16 6:30 7:10 0:40 6:48:22 7:07:12 0:18:50 1 X

C17 6:52 7:22 0:30 7:00:06 7:19:49 0:19:43 3 X

C18 7:01 7:45 0:44 7:12:47 7:41:07 0:28:20 4 X X X

C19 7:10 7:38 0:28 7:14:28 7:34:58 0:20:30 2 X X X

C20 7:35 8:10 0:35 7:48:43 8:06:46 0:18:03 4 X X

C21 7:46 8:39 0:53 7:56:13 8:34:39 0:38:26 3 X X X

C22 7:55 8:25 0:30 8:02:19 8:22:14 0:19:55 1 X

C23 20:50 3:04 6:14 2:22:26 3:00:44 0:38:18 4 X X

C24 21:34 4:04 6:30 3:13:22 4:00:00 0:46:38 2 X X X

C25 21:35 5:00 7:25 4:01:43 4:55:38 0:53:55 3 X X X

C26 21:39 3:16 5:37 2:16:57 3:12:05 0:55:08 1 X X X

C27 21:50 3:51 6:01 3:01:20 3:46:12 0:44:52 4 X X X

C28 22:55 4:02 5:07 3:10:17 3:59:02 0:48:45 2 X X X

C29 1:17 4:04 2:47 3:38:52 4:00:34 0:21:42 3 X

C30 1:41 4:33 2:52 3:33:05 4:29:02 0:55:57 4 X X X
<§( C31 2:06 5:15 3:09 4:19:38 5:11:53 0:52:15 2 X X X
S C32 2:16 5:24 3:08 4:37:35 5:20:11 0:42:36 1 X X X
~ C33 3:01 5:02 2:01 4:23:44 4:57:50 0:34:06 3 X

C34 3:05 5:40 2:35 4:51:53 5:35:58 0:44:05 4 X X X

C35 3:06 5:45 2:39 5:01:18 5:41:24 0:40:06 1 X X X

C36 3:18 6:15 2:57 5:25:05 6:11:44 0:46:39 2 X X X

C37 3:57 7:00 3:03 6:07:49 6:56:00 0:48:11 3 X X X

C38 4:03 6:10 2:07 4:53:35 6:05:38 1:12:03 4 X X X

C39 5:05 7:45 2:40 7:19:11 7:41:22 0:22:11 2 X X X

C40 5:44 7:00 1:16 6:34:47 6:57:02 0:22:15 1 X X

C41 6:35 7:27 0:52 6:44:50 7:22:18 0:37:28 4 X X X

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo V. Fotografia de una de las visitas a planta.

Fuente: Fotografia propia.

Anexo V. Fotografia en una visita a Planta 2.

Fuente: Fotografia propia.
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SERVICIOS TECNICOS ESPECIALIZADOS

Anexo VI. Cotizacion de equipo (Parte 1).

3? calle 6-123 zona 1 de Mixco, Lomas de Portugal - Guatemala C. A.
Telefax: (502) 2258 8190 - Tel. (502) 5705 2469 - (502) 4073 4144
E-mail: serteces@gmail.com o ventas@serteces.com

www.serteces.com

OPEl &7 "C575e Logga Lufiin 3355 Brermorse uighte

The Scundand of Moscwrerment®
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COTIZACION

Sefiores: Mario Garavito

Atencion: Mario Garavito

No: 4870
Pagina |

Guatemala, 26/09/2018

Gracias por considerar nuestros productos, A continuacion les presentamos la cotizacion solicitada:

13

13
13

Cant.

Descripcién
Brozo de Carga Completo de 4", que cuenta con, su valvula, Uniones
Giratorias, Resorte ciindrico, Vaccum Braaker,
Vdalvula de Bola de 4" Fabricada en Acero con Bridas Clase 150
Sistema de despacho Accuload para manejor 4 Brazos de carga,
Housing a Prueba de Explosion
Medidor Volumetrico de 4" marca Smith, modelo Prime 4, con capacidad de
GPM minimo vy 750 GPM maximo. ideal para loading rack y custody fransfer,
temperaturas de -20 a 130 grados Farenheit, repetibilidad menor o igual
al 0.01% fabricado en acero,
Valvula Preseteadora de 4" Smith, Acere al Careén, 2 etapas, Voltaje
solenoides 110V
Filtro Tipo Canasta especial para combustibles y bombas de 6" FTC6"AC
Valvula tipe check de 4" de diometro, Acero al Carbon, 150 psi, conexiones
Brida. Resorte Intemo, Clerre Silencioso,
Valvuia de Tipo Compuerta Fabricada en Acero Inoxidable, Clase 150, 6",
Bridada
Sistema de Monitorec de Puesta a Tierra, Para Camiones Cisterna, con
Indicacién LED y contactos licres de Voltaje. Que Incluye: Monitor con
indicador de luz LED verde y rojo a Prueba de Explosidn. 2 Relays libres de
voltaje. Caja Conectora con colocador de Pinza de Tierra. 32 Pies de Cable
tipo Espiral, Tenaza de Acero Inoxidable con sistema de conexion rapida.
Incluye Sistema de deteccion si la tenaza a side colocada enun
Tangue y no ofro dispositivo.
Bomba de 4" de entrada y 3" de Salida, con Capacidad de 500 GPM ,
Cuerpo de Hierro Ductil, Sellos de Vitén, Tedo Montado en su Base de Acero
que esta acoplada a su Motor a prueba de explosion, Marca Baldor de

Precio Monto
Q130,000.00Q11,690,000.00

Q5,800.00 Q75,400.00
Q350,000.00Q2,100,000.00

Q135,000.00Q1,755,000.00

Q95,000.00Q1,235,000.00

Q17,850.00 Q232,050.00
Q25,500.00 Q331,500.00

Q3.500.00 Q45,500.00

Q39,500.00 Q237.000.00

Q155,000.00Q2,015,000.00

Todos los precios son aproximados y se confirmaran o momente de realizar una visita fecnica
formal. * Tiempo de enfrega: 12 semanas *

Ing. Mavricio Meza

UjEfemes  FMCrechroliogies Vg@n. Ventas ”Hunayneeh' coopfvEaR

The reel nadec

O e Nign Sy

Fuente: SERTECES.

Cel. (502)5705 2469
m.meza@serteces.com £ vespes-aoor @ g
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Anexo VI. Cotizacion de equipo (Parte 2).

SERVICIOS TECNICOS ESPECIALIZADOS

3" calle 6-123 zona 1 de Mixco, Lomas de Portugal - Guatemala C. A,
Telefax: (502) 2258 8190 - Tel. (502) 5705 2469 - (502) 4073 4144
E-mail: serteces@gmail.com o ventas@serteces.com
www.serteces.com

OPEl &7 "C57e Cagn Lafkin 3 57 B vighe

The Scansdand of Msssieraent®

COTIZACION No: 4870
Sefores: Mario Garavito Pagina 2
Atencion: Mario Garavito Guatemala, 26/09/2018

Gracias por considerar nuestros productos. A continuacion les presentamos la cotizacion soficitada:

Cant. Descripcién Precio Monto
1,750.00 Revoluciones Per minuto, 15 HP, 220/440 Trifasico, 40 Herlz,

Todos los precios son aproximados y se confirmaran of momento de realizar unc visita tecnica Subtotal
formal. * Tiempo de entrego: 12 ssmanas *

Q9.716,450.00
Total Q9,716,450.00

Ing. Mavricio Meza

LSpenes  FMCuawocge:  Velcon Ventas Reels coonfyzam

The med nadec

[ el 22 7. > Cel. (502)5705 2469 () vem soor @ g

m.meza@serteces.com
Fuente: SERTECES.




