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RESUMEN 
 

En este estudio se formuló un modelo matemático que permita resolver el 

problema de optimización de la cantidad económica a pedir, para una bodega de 

una Institución Aduanera de Control, constituida por mercancías aprehendidas 

en controles operativos, ubicada en la ciudad de Guayaquil. Se realizó un análisis 

de la situación actual de la bodega con el objetivo de definir oportunidades de 

mejora, inherentes al proceso de gestión de inventarios. Además, se clasificaron 

las mercancías según la metodología ABC y se estableció la distribución de la 

demanda. A partir de esta información, se plantearon formulaciones matemáticas 

cuya solución pudieran ajustarse a las necesidades de la bodega. Finalmente, 

se determinó la cantidad a pedir que minimice el costo a través del software 

GAMS. Los resultados obtenidos fueron comparados con la situación actual, 

alcanzando la optimización de la cantidad a pedir de las mercancías 

aprehendidas para la bodega de Institución Aduanera de Control.  

 

Palabras claves: 

Optimizar, demanda, costo y lote económico. 
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ABSTRACT 

 

In this study, a mathematical model was formulated that allows solving the 

problem of optimization of the economic quantity to be requested, for a 

warehouse of a Customs Control Institution, made up of merchandise seized in 

operational controls, located in the city of Guayaquil. An analysis of the current 

situation of the winery was carried out in order to define opportunities for 

improvement, inherent to the inventory management process. In addition, 

merchandise was classified according to the ABC methodology and the 

distribution of demand was established. From this information, mathematical 

formulations were proposed whose solution could be adjusted to the needs of the 

winery. Finally, the amount to be ordered to minimize the cost was determined 

through the GAMS software. The results obtained were compared with the 

current situation, reaching the optimization of the quantity to order of the goods 

seized for the warehouse of the Customs Control Institution. 

 

Keywords: 

Optimize, demand, cost and economic lot 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

 

La legislación aduanera comunitaria determina que la aduana es una zona 

definida y delimitada, para colocar mercancías que han sido autorizadas 

previamente por las autoridades aduaneras de cada Estado miembro. Además, el 

código aduanero define la aduana como: toda oficina en la que pueden realizarse 

total o parcialmente las formalidades establecidas en la normativa aduanera, por lo 

que, las mercancías ingresadas en el territorio aduanero de la comunidad se 

encontrarán bajo la vigilancia aduanera desde su ingreso y serán susceptibles a 

controles por parte de las autoridades aduaneras (Cabello Pérez , 2000). 

 

En la Tabla 1.1, se detallan los países por continentes donde se encuentran 

ubicadas aduanas en el mundo. 

 
Tabla 1.1. Aduanas del Mundo 

 
 

Fuente: (Servicio Nacional de Aduana del Ecuador, s.f.) 

 

Existe una organización que busca incrementar la eficiencia de las 

administraciones de aduanas, y así contribuir con el bienestar económico y la 

protección social de sus miembros, como es la Organización Mundial de Aduanas 

(OMA). Este organismo fue creado en 1952 con el nombre de Consejo de 

Oceanía

Argentina El Salvador Banglades Marruecos Andorra Francia Macedonia Australia

Bahamas
Estados Unidos de 

América
Brunei Birmania Armenia Georgia Maita Nueva Zelanda

Belize Guatemala Camboya Pakistán Austria Grecia Norway

Bermuda Guyana China Filipinas Azerbaiyan Países Bajos Polonia

Bolivia Honduras India Iran Bielorrusia Hungría Portugal

Brasil Jamaica Indonesia Arabia Saudita Bélgica Irlanda Reino Unido

Canada Mexico Fiyi Samoa Bulgaria Islandia República Checa

Chile Panama Japón Singapur Chipre Israel Eslovaquia

Colombia Paraguay Jordan Sri Lanka Alemania Italia Eslovania

Costa Rica Perú Kuwait Corea del Sur Croacia Kazajistan España

Cuba
Trinidad and 

Tobago
Líbano Tailandia Dinamarca Letonia Romania

Ecuador Uruguay Malasia Emiratos Árabes Unidos Estonia Lituania Suecia

Venezuela Maldivas Vietnam Rusia Luxemburgo Suiza

Yemen Finlandia Ucrania Turquía

América EuropaAsia
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Cooperación Aduanera y actualmente cuenta con 165 miembros. Además, es un 

organismo intergubernamental independiente que permite el desarrollo del 

comercio internacional lícito y la lucha eficiente contra actividades ilegales (Servicio 

Nacional de Aduana del Ecuador, s.f.). 

 

Uno de los principales beneficios que han obtenido las aduanas del mundo al 

pertenecer a la Organización Mundial de Aduanas (OMA) es el instrumento técnico 

conocido como Sistema Armonizado (SA), el cual, posibilita el comercio 

internacional entre las administraciones aduaneras de los países miembros. En 

este sistema se encuentran descritas y codificadas las mercancías (Moreno Pardo, 

2015).  

 

De forma general, se trata de una nomenclatura cuyo objetivo es fijar una 

estandarización de los bienes comercializados a nivel mundial. Además, funciona 

como una base final para el cobro de aranceles, permite, la recolección estadística 

de comercio internacional, manejar reglas de origen, formulación e implementación 

de políticas arancelarias y el monitoreo de productos controlados (Moreno Pardo, 

2015). 

 

La institución de Control Aduanero es una persona jurídica de derecho público 

que cuenta con una duración indefinida y presenta una autonomía técnica, 

administrativa, financiera y presupuestaria; cuyo domicilio es la ciudad de 

Guayaquil y tiene competencia en todo el territorio nacional (Dirección de 

Planificación y Control de Gestión Institucional, 2015).  

 

A este organismo se le atribuye las competencias administrativas necesarias 

para liderar la planificación y ejecución de la política aduanera del país, de 

conformidad con lo detallado en el artículo 12 del Código Orgánico de la 

Producción, Comercio e Inversiones (COPCI). En este se describen principios 

fundamentales como la facilitación al comercio exterior, el control aduanero y la 

cooperación e intercambio de información (Dirección de Planificación y Control de 

Gestión Institucional, 2015). 
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A partir que, la institución Aduanera de control fue creada, reemplazó a la 

Corporación Aduanera Ecuatoriana, en el control de las mercancías y personas que 

ingresan y salen del territorio nacional ecuatoriano. Esta administración asumió las 

competencias de las operaciones aduaneras y administrativas. Por lo tanto, la 

Institución Aduanera de Control desde sus inicios consideró todos los procesos y 

operaciones de aduana realizados por la administración antecesora.  

 

La misión de la institución aduanera de control (s.f.) describe: “Servir a los 

usuarios con una gestión pública íntegra y comprometida, mediante un liderazgo 

basado en valores; que promueva la competitividad del país manteniendo el 

equilibrio entre el control efectivo y la facilitación del comercio”. 

 

La visión institución aduanera de control (s.f.) busca: “Ser reconocidos como una 

institución íntegra, ejemplo del cambio, con procesos innovadores y servidores 

comprometidos que contribuyan eficazmente a la facilitación del comercio”. 

 

Dentro de las operaciones Aduaneras que atañen nuestra atención y son tema 

de nuestro análisis, tenemos las Bodegas de Aduana, las cuales son parte 

importante de la cadena integral de todas las operaciones de los regímenes 

aduaneros que pueden realizar los Operadores de Comercio Exterior. Antes de 

empezar con el detalle de las problemáticas que se presentan actualmente en las 

bodegas de la institución aduanera de control, es importante tener claro los 

diferentes tipos de bodega que controla la Administración de la institución aduanera 

de control como son: 

• Depósitos Temporales 

• Instalaciones Industriales 

• Almacenes Especiales  

• Bodegas de institución aduanera de control  

 

Los Depósitos Temporales (ver Anexo K), instalaciones industriales (ver Anexo 

K) y Almacenes Especiales (ver Anexo H) son bodegas concesionadas por la 

institución aduanera de control, a particulares y se definen como operaciones 

aduaneras, de acuerdo al COPCI y a su Reglamento, las cuales cuentan con sus 



4 
 

respectivas resoluciones, donde se detallan los requisitos mínimos a cumplir y 

reglamentos que determinan su funcionamiento u operación. En cambio, las 

bodegas de la institución aduanera de control, que pertenecen al Sujeto Activo, 

cuentan con instructivos de ingreso (ver Anexo J) y egreso (ver Anexo I) de 

mercancías y también con políticas de control de inventarios (ver Anexos L y M); 

sin embargo, estas políticas de inventario actualmente, no permiten un control 

eficaz de las mercancías aprehendidas, lo cual es necesario para precautelar la 

cadena de custodia de las mismas. 

 

En la Figura 1.1, se detalla una representación gráfica del rol que ejecuta la 

institución aduanera de control en la sociedad. 

Figura 1.1. Conjunción Aduanera 

 

Fuente: (González de Castilla, s.f.) 

 

Las bodegas de la institución aduanera de control no participan directamente en 

el flujo de nacionalización de mercancías internacionales o de la exportación de 

mercancías nacionales. Estas intervienen cuando las mercancías importadas no 

cumplen con las formalidades aduaneras establecidas, tales como no encontrase 

registradas en las guía o manifiestos (Bill of Landing – B/L) de los documentos 

soportes (Factura comercial, B/L y seguro) solicitados como respaldo de la 

Declaración Aduanera de Importación (DAI).  

 

En la Tabla 1.2, se detallan las bodegas de la institución aduanera de control en 

los distritos del Ecuador. 
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Tabla 1.2. Bodegas de la institución aduanera de control existentes en los distritos 
del Ecuador 

 

No 
Bodegas Existentes en los distritos del 
Ecuador 

1 Administración Distrital de Cuenca 

2 Administración Distrital de Esmeraldas 

3 
Administración Distrital de Guayaquil - Pto. 
Marítimo 

4 Administración Distrital de Guayaquil - ZCA 

5 Administración Distrital de Huaquillas 

6 Administración Distrital de Latacunga 

7 Administración Distrital de Loja - Macará 

8 Administración Distrital de Manta 

9 Administración Distrital de Pto. Bolívar 

10 Administración Distrital de Quito 

11 Administración Distrital de Tulcán 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 1.2, se describe la posición geográfica de las Bodegas de la 

institución aduanera de control en el territorio Nacional. 

Figura 1.2. Bodegas de la institución aduanera de control distribuidas por Distritos 

 
 

 
Fuente: (Servicio Nacional de Aduana del Ecuador, s.f.) 

 

A continuación, se detallan las circunstancias en las que las bodegas de institución 

aduanera de control son utilizadas por la administración aduanera:  
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• Cuando una mercancía es enviada desde el exterior y se registra en el B/L o en 

la factura comercial, pero físicamente tiene otras características que no 

concuerdan con los documentos de soportes ya indicados, para posteriormente 

ser declarada a la administración aduanera, estas mercancías son retenida en 

los Depósitos Temporales. En consecuencia, se pueden producir dos 

escenarios: 1) En que la mercancía no caiga en abandono y 2) Si se vence un 

plazo de 30 días y no se gestiona la nacionalización de estas mercancías, caen 

en abandono tácito. Además, si dentro de los 25 días posteriores, no se gestiona 

tampoco el destino de esta mercancía, cae en abandono definitivo, lo cual 

genera los siguientes procesos: 

▪ Reembarque de mercancías al exterior: Régimen aduanero, que reembarca 

las mercancías, que no caen en abandono y que cambian de partidas 

arancelarias sujetas a restricciones (Ej.: medicinas, neumáticos, juguetes, 

comida, etc.); así como también las mercancías de prohibida importación 

(ropa usada, armas, municiones, etc.).  

▪ Mercancías destinadas a bodega de institución aduanera de control: Cuando 

las mercancías caen en abandono sin importar que tipo de mercancías es, 

tanto las permitidas por el estado con restricciones (medicinas, neumáticos, 

juguetes, etc.), como las de prohibida importación (como ropa usada, armas, 

municiones, etc.), son enviadas a la bodega de la Institución aduanera de 

control. 

 

• En la actualidad, el 95% de las mercancías que reposan en la bodega de la 

institución aduanera de control, son obtenidas en procesos de control posterior, 

una vez que las mercancías son nacionalizadas e ingresadas al Ecuador. Quiere 

decir que los funcionarios de institución aduanera de control, tanto 

administrativos y operativos, como resultado de sus controles posteriores, valga 

la redundancia, aprehenden mercancías para verificar su legal ingreso al 

territorio nacional, concediendo al usuario o sujeto pasivo, un plazo de 72 horas 

(una vez hecha la aprehensión) para justificar su origen lícito, caso contrario, 

esta pasa a órdenes de la fiscalía de acuerdo a sus montos. 

 

▪ Si las mercancías aprehendidas no tienen documentos que justifiquen su 

legal procedencia, son ingresadas por lugares no autorizados, o ingresan 
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ocultándose al territorio nacional por cualquier objeto o medio, etc., se 

considera contrabando y si su valor supera los 10 SBU, la Administración 

inicia un proceso legal que pasa a fiscalía y como evidencia de esta 

denuncia, las mercancías quedan custodiadas en la bodega de la institución 

aduanera de control. Cabe recalcar que cuando una mercancía es 

aprehendida también se aprehende el vehículo en el cual se trasportaba 

dicha mercancía. 

 

▪ Si las mercancías aprehendidas tienen documentos, pero estos son 

fraguados o alterados, o detallan mal sus cantidades, valores o simulan una 

operación aduanera, etc., se considera como defraudación aduanera y si su 

valor en tributos supera los 150 SBU. Además, la administración inicia un 

proceso legal que pasa a fiscalía y las mercancías quedan custodiadas en 

la bodega de la institución aduanera de control como evidencia de esta 

denuncia.  

 
 

▪ Para el caso de vehículos, que no cumplen con la normativa aduanera y que 

ingresaron al país acogiéndose a un beneficio de exoneración de tributos 

(menaje de casa) o admisión temporal para circular dentro del territorio 

nacional (permisos de turismo o admisión temporal para reexportación en el 

mismo estado) y que son aprehendidos en controles posteriores, también 

son ingresados a las bodegas de la institución aduanera de control, para 

verificar su legal tenencia; y si el valor de dicho vehículo supera los 150 SBU, 

la administración inicia un proceso legal que pasa a fiscalía y las mercancías 

quedan custodiadas en la bodega de Institución aduanera de control, como 

evidencia de esta denuncia. 

 

▪ Finalmente, la Policía Nacional del Ecuador al realizar sus operativos en 

conjunto con las diferentes entidades de control del estado, realiza 

aprehensiones de mercancías, posiblemente internacionales no 

psicotrópicas, ni armas ni municiones, estas son llevadas a la bodega de 

institución aduanera de control. En la mayoría de los casos, estos tipos de 

mercancías no son procesadas legalmente, ya que representan montos 
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menores a los establecidos por la ley. Además, al no existir propietarios que 

las reclamen, quedan custodiadas en las bodegas de la institución aduanera 

de control. 

Las bodegas de institución aduanera de control cuentan con inmobiliarios de 

hormigón como infraestructura física, pero carecen de un lay-out establecido. 

Además, la mayor parte de las bodegas de la institución aduanera de control, no 

cuenta con racks para ubicar las mercancías, estas son almacenadas de forma 

volumétrica. Las bodegas de la Institución aduanera de control que cuentan con 

racks, para el almacenamiento de las mercancías aprehendidas o de distintas 

operaciones, no se clasifican ni se ubican por rotación, sino por disponibilidad de 

espacio. (Ver Anexos A – G). 

 

1.2. Descripción del problema 

 

En la actualidad, las bodegas de la institución aduanera de control del Ecuador 

cumplen un rol de gran importancia dentro de la cadena logística del control de las 

mercancías extranjeras que circulan dentro del territorio Nacional Ecuatoriano; los 

controles que realiza la institución aduanera de control, principalmente y también la 

Policía Nacional, tienen como fin combatir el contrabando, la competencia desleal 

y la evasión fiscal. 

 

De los controles operativos (anterior, concurrente y posterior) que realiza la 

institución aduanera de control a las mercancías de origen extranjero, el “Control 

Posterior” es el que tiene mayor frecuencia de retención o aprehensión para este 

tipo de mercancías, que no justifiquen su legal tenencia o procedencia. Si dentro 

72 horas de haber iniciado el control por la institución aduanera de control, los 

propietarios de dichas mercancías no justifican su legal tenencia o procedencia, 

estas mercancías son llevadas a las bodegas de la institución aduanera de control, 

conforme lo estipula la normativa aduanera del libro V del Código Orgánico de 

Producción Comercio e Industria - COPCI, para iniciar el debido proceso 

administrativo.   
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Como consecuencia de estos controles operativos, que realiza principalmente la 

institución aduanera de control y también la Policía Nacional, la bodega de La 

institución aduanera de control se ve afectada de la siguiente manera: en el 

aumento de los inventarios, una rotación más lenta o casi nula en sus mercancías, 

un aumento de los gastos operacionales de movilización dentro de la bodega, un 

aumento en el control de inventarios, un aumento en el gasto de sus pólizas, etc.  

 

Es importante recalcar, que las mercancías aprehendidas o retenidas por la 

institución aduanera de control, que son el resultado del “Control Posterior” indicado 

en los párrafos precedentes, en su mayoría no son reclamadas por las personas 

involucradas (sujetos pasivos), pero existe una minoría que si lo hace. Sin embargo, 

independientemente de cualquiera de estos dos escenarios indicados, estas 

mercancías extranjeras aprehendidas o retenidas por la institución aduanera de 

control, deben estar resguardadas y custodiadas en la bodega de la institución 

aduanera de control, hasta que se defina su destino o proceso administrativo. 

 

La falta de controles en los registros de ingresos y egresos de las mercancías 

aprehendidas en el sistema de la institución aduanera de control, la falta de 

presupuesto en el mantenimiento y renovación de los equipos de seguridad física, 

aumentan el riesgo en la cadena de custodia de dichas mercancías aprehendidas.  

 

La institución aduanera de control, con el objetivo de mitigar el riesgo en la 

cadena de custodia de las mercancías aprehendidas, implementó procesos para la 

toma de inventarios, que no han sido efectivos ni eficaces, como es el caso de las 

políticas registradas con los memorándums Nos.: SGO-2015-0042-M y SGO-2015-

0316-M, con fechas 24 de febrero de 2015 y 29 de septiembre de 2015, 

respetivamente (ANEXOS L y M); los cuales sin bien hacen referencia, a hacer un 

inventario de forma trimestral, de tal manera que se considere el 25% del total de 

las actas de ingreso o providencias de las mercancías, serán registradas en un 

formato con nombre “ACTA DE CONSTANCIA FÍSICA DE BODEGA” (ver  Anexo 

N), la cual será presentada hasta los primeros 15 días del inicio del siguiente 

trimestre, suscrito por el bodeguero y un funcionario de zona primaria para luego 

ser presentado al respectivo Director Distrital de su zona; y de esta manera 
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completar el 100% de la bodega para el final del último trimestre. Sin embargo, no 

especifican que procedimientos se deben realizar para considerar las mercancías 

más riesgosas o susceptibles de hurto y de esta manera precautelar la cadena de 

custodia.   

 

Por todo lo antes expuesto, se plantea diseñar una política para el control de 

inventarios en la bodega de la institución aduanera de control, basada en modelos 

probabilísticos. 

 

 
1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo 

 
Diseñar una política para el control de inventarios en la bodega de la institución 

aduanera de control, basada en un modelo de inventario probabilístico, que permita 

tener visibilidad, trazabilidad y control de las mercancías aprehendidas a nivel 

nacional. 

 
1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Recopilar las políticas actuales de inventario de la bodega de la institución 

aduanera de control. 

• Realizar un análisis de causa – efecto de la gestión actual de la bodega de 

la institución aduanera de control. 

• Diseñar una política para el control de inventarios basada en modelos 

probabilísticos para la bodega de la institución aduanera de control. 

• Proponer mejoras enfocadas a solucionar problemas en la bodega de la 

institución aduanera de control. 

• Comparar la efectividad de las políticas actuales de control de inventarios, 

con las políticas de control de inventario basada en modelos probabilísticos. 
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1.4. Hipótesis 

 

La implementación de políticas de control de inventarios basados en modelos 

probabilísticos es factible para los ítems que se almacenan en la bodega de la 

institución aduanera de control. 

 

1.5. Alcance 

 

El proyecto se desarrollará en la bodega de la institución aduanera de control 

(mercancías aprehendidas), ubicada en la calle Cacique Tomalá y Ave. Domingo 

Comín de la ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Inventario 

 

Se define como la verificación y control de los materiales o bienes patrimoniales 

de una organización, que se realiza para regularizar la cuenta de existencias 

contables con las que se cuentan en los registros y así determinar si han existido 

pérdidas o beneficios (Meana Coalla, 2017). Además, se utiliza como buffer 

(amortiguador) entre los procesos de abastecimiento y demanda (Laveriano, 2010). 

 

Existen varios objetivos que buscan alcanzar los inventarios como la reducción 

de riesgos, costos y variabilidad. La reducción de los riegos se asegura 

manteniendo stocks de seguridad. La reducción de los costos se realiza mediante           

la programación de las adquisiciones, producción y distribución de los productos. 

La variabilidad se reduce alcanzado el punto de equilibrio entre la demanda de los 

clientes y la oferta de la organización (Cruz Fernández , 2017). 

 

Se realizan inventarios a las materias primas, productos en proceso de 

fabricación, productos terminados y material de empaque y embalaje. Los 

materiales que pueden someterse a procesos de transformación para su venta 

posterior se consideran materias primas. Aquellos que se encuentran en proceso 

de producción se conocen como WIP (Work In Progress) o Producto en Proceso. 

Los materiales manufacturados y que se encuentran aptos y disponibles para la 

venta se consideran producto terminado. Por último, los materiales que pueden 

vincularse con el producto terminado y/o convertirse en parte del mismo se conocen 

como material de empaque y embalaje (Mora García, 2011). 
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2.2. Clasificación de los inventarios 

 

2.2.1. Inventario en tránsito 

 

Es aquel inventario que se encuentra entre las diferentes etapas del proceso 

productivo o de almacenamiento. Permite la optimización de los recursos a partir 

de una programación eficiente de la producción. De no contar con esta clase de 

inventario habría que esperar que cada actividad de un proceso completara una 

unidad, para que la siguiente unidad empezara a procesarse, generando demoras, 

altos tiempos de ciclo y recursos ociosos (Van Horne & WachoWicz, Jr, 2002). 

 

Además, incluye productos que se encuentran en proceso entre diversas 

estaciones de producción o en los sistemas de transporte entre instalaciones de la 

cadena de abastecimiento, también conocido como “pipeline inventory”. El valor de 

este inventario debe ser proporcional al porcentaje de utilización del producto y a 

los tiempos de movilización entre las instalaciones del sistema productivo. 

Finalmente, se vuelve relevante para la selección de los métodos de transporte en 

la cadena de abastecimiento, tanto nacional como internacional (Ruben Hostar, 

2014). 

. 

 

2.2.2. Inventario de especulación 

 

Es aquel inventario que forma parte del total de inventario y que se adquieren 

con el objetivo de especular con el precio como para satisfacer las necesidades del 

proceso productivo. Además, se convierte en un tema de manejo financiero cuando 

la especulación de precios se realiza durante períodos donde no son requeridos 

por la operación. Caso contrario, si se establecen inventarios con anterioridad a las 

ventas de temporada o son el resultado de compras emergentes, se convierte en 

un tema de manejo de los encargados de logística (Ballou, 2004).   
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También, se puede indicar que se genera por la conveniencia ante las 

fluctuaciones en los precios o en la disponibilidad de los inventarios (Pereira Calvo, 

2014). 

  

 

2.2.3. Inventario regular o cíclico 

 

Corresponde al inventario requerido para satisfacer la demanda promedio 

durante el período de tiempo entre reaprovisionamientos continuos. Los factores 

que pueden influir en la cantidad de existencias (stock) son: el volumen de 

producción, el espacio para almacenamiento, cantidades económicas del envío, 

tiempo de reaprovisionamiento total, programas de descuento por cantidad y precio, 

y los costos para administrar los inventarios (Ballou, 2004). 

 

Además, estos inventarios son el resultado de producir en lotes, que corresponde 

a un grupo de unidades, en vez de hacerlo individualmente o unidad por unidad, 

generando una cantidad de inventario disponible cuando sea requerido. A 

continuación, se detallan las razones principales por las que se utiliza como: 

alcanzar economías de escala por la reducción de los costos de asociados a la 

preparación o alistamiento, descuentos en la compra de insumos por cantidad o por 

unidad de transporte y/o en su defecto evitar restricciones de tecnología. 

Finalmente, este tipo de inventario depende de la cantidad y frecuencia de 

ejecución de los pedidos y se debe considerar encontrar un balance entre mantener 

un bajo costo de orden y un alto costo de mantenimiento de inventario (Ruben 

Hostar, 2014).  
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2.2.4. Inventario de seguridad 

 

Corresponde al inventario extra que se establece como protección ante la 

variabilidad de la demanda y el tiempo de espera de reabastecimiento (Ballou, 

2004). 

 

También, es aquel inventario que se mantiene disponible para dar respuesta a 

posibles fluctuaciones aleatorias que puedan suscitarse en un sistema, como la 

variabilidad de la demanda y el tiempo de reposición (Lead Times). Cabe recalcar 

que el nivel de servicio al cliente se ve afectado de forma directa en función al 

inventario de seguridad. Ya que este, se puede definir como la frecuencia con la 

que se satisface la demanda de un cliente basado en el inventario disponible 

(Ruben Hostar, 2014). 

 

 

2.2.5. Inventario caducado 

 

Corresponde al inventario que ha perdido sus características de calidad por lo 

que no puede ser dispuesto para la venta. 

 

2.2.6. Inventario obsoleto 

 

Es aquel inventario constituido por productos inservibles, descontinuados que no 

pueden ser dispuestos para la venta. También se denominan “Stock Muerto” 

(Cañedo Fernández, 2015). 

 

Además, se puede considerar aquellas mercancías que han permanecido 

almacenadas durante un alto tiempo, posterior al que debería haberse vendido, 

disminuyendo su valor comercial (Retail, 2019). 
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2.3. Políticas de Inventarios 

 

Tomando en consideración la naturaleza del problema de los inventarios o 

existencias este consiste en generar y recibir pedidos u órdenes, de diferentes 

tamaños en períodos de tiempo establecidos (Taha, 2004).  

 

El objetivo de una política de inventarios es responder los cuestionamientos 

relacionados con la periodicidad de la revisión del inventario, cuándo y cuánto 

ordenar, tanto para ítems de demanda dependiente o independiente. Cabe recalcar, 

que el método para la estimación de políticas es susceptible a dos criterios: el tipo 

de producto y el ambiente de producción (Gutierrez & Vidal, 2008). 

 

 

2.4. Tipos de políticas 

 

2.4.1. Política de revisión periódica 

 

Se realiza un monitoreo a los niveles de inventario a intervalos de tiempo 𝑇, 

donde 𝑇 representa una longitud de tiempo de acuerdo al criterio seleccionado. Por 

lo que, la cantidad a ordenar depende de las decisiones de reposición. Si se 

selecciona una reposición de inventario bajo un punto de quiebre, esta se realiza 

cuando el nivel de existencias se encuentra por debajo de un punto mínimo 

aceptable o de quiebre. Caso contrario, si se selecciona una reposición por emisión 

de orden de compra, esta se realiza cada vez que se cumple un período 𝑇, donde 

se emite una orden de cantidad variable (Lozada Ramírez, 2012). 

 

2.4.2. Política de revisión continua 

 

La administración de esta política requiere un monitoreo permanente del 

inventario y la orden de compra se emite al alcanzar el punto de reorden 𝒓. Este se 

determina en función de un nivel de seguridad definido y del consumo durante el 

tiempo que tarda la reposición (Lozada Ramírez, 2012). 



17 
 

 

En la Tabla 2.1, se detalla un cuadro comparativo de las ventajas y desventajas 

de utilizar políticas de revisión periódica y continua. 

 

Tabla 2.1. Cuadro Comparativo Políticas de Revisión de Inventarios 

 

  
Sistema de Revisión Periódica Sistema de Revisión Continua 

Ventajas 

Administración simple. 
Optimiza el consumo de 
recursos. 

Permite gestionar artículos 
relacionados, aprovechando la 
infraestructura de transporte. 

Aumenta el nivel de servicio. 

Permite administrar artículos de bajo 
costo. 

Permite administrar artículos de 
costo elevado. 

Desventajas 

Costo elevado por mantener niveles 
altos de stocks. 

Costo administrativo elevado por 
gestión administrativa de 
registros. 

Posibles quiebres de stock ante 
demanda variable. 

Constante atención en el 
producto. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

 
 

2.5. Análisis Cualitativo 

 

2.5.1. Diagrama Causa – Efecto 

 

Permite mostrar las relaciones entre una característica y sus factores o causas. 

Además, permite representar de forma ordenada, completa y gráfica, todas las 

posibles causas de un fenómeno (Galgano, 1995).  

 

Para ello se requiere identificar el problema a afrontar y ubicarlo a la derecha del 

diagrama. Luego, se debe trazar una flecha horizontal que apunte al problema y se 

diagraman líneas inclinadas que representarán las causas principales de éste. Las 

líneas inclinadas representan las categorías donde se agruparán las causas y estas 

a su vez estarán formadas por causas secundarias o subcausas (López Lemos, 

2016). 
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 En la Figura 2.1 se detalla la identificación del problema y el dibujo de la 

estructura de ramas. 

 

Figura 2.1. Identificación del problema y dibujo de la estructura de ramas 

 

Fuente: (López Lemos, 2016) 

 

A continuación, se detallan las categorías utilizadas normalmente: 

• Personas: se consideran aquellas causas relacionadas a las personas 

involucradas en el problema. Se incluyen inconvenientes como falta de 

capacitación, entrenamiento, exceso de carga de trabajo, negligencia y 

sabotaje (López Lemos, 2016).  

• Máquinas: se consideran aquellas causas relacionadas con los equipos 

o maquinarias relacionados con el problema. Se incluyen inconvenientes 

como la falta de mantenimiento, mantenimiento insuficiente, tecnología 

caduca y equipos inadecuados (López Lemos, 2016). 

• Materiales: se consideran aquellas causas relacionadas con tipos de 

materiales como materias primas, consumibles y repuestos. Se incluyen 

inconvenientes desde la calidad de las materias primas, insuficiente 

inspección, incorrecto acondicionamiento y mala manipulación (López 

Lemos, 2016). 

• Métodos: se consideran aquellas causas derivadas de procedimientos, 

políticas, instructivos o en su defecto de su ausencia (López Lemos, 

2016). 
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• Entorno: se consideran aquellas causas que pueden derivar 

inconvenientes del medio, como contaminación, ruido y factores 

climáticos (López Lemos, 2016). 

 
 

2.6. Sistema de clasificación de inventarios 

 

La clasificación ABC consiste en catalogar los inventarios en tres tipos, a partir 

de criterios de selección, generalmente corresponde al valor monetario de estos. 

Los artículos con un alto valor monetario y que requieren un alto control de 

inventarios se denominan Categoría A. Los artículos con un valor monetario 

intermedio y que requieren un control de inventarios normal se denominan 

Categoría B. Finalmente, los artículos con valor monetario mínimo y que requieren 

un control de inventario se denominan Categoría C (Iza Landeta, 1998). 

 

La clasificación ABC permite catalogar artículos de acuerdo a su importancia y 

es una aplicación del análisis Pareto. A partir del análisis de Pareto se puede 

suponer que la mayor importancia la tienen pocos artículos en el sistema de 

administración de inventarios (Muñoz Negrón, 2009). 

 

La clasificación ABC se realiza utilizando diversos criterios de valor y dependen 

de los objetivos de la clasificación. Cabe recalcar que la categorización más 

utilizada se basa en el valor monetario de los artículos (demanda anual por costo 

unitario), donde el objetivo es identificar los artículos con el mayor flujo de dinero. 

Existen otros criterios que se pueden utilizar como medida de valor como la utilidad, 

costo unitario o el riesgo (Muñoz Negrón, 2009). 

 

El proceso para efectuar la clasificación ABC inicia con la selección del criterio 

de valor. Posterior a ello, se organizan los artículos de acuerdo a la importancia de 

su valor. Se calcula el porcentaje acumulado de valor por cada artículo y el 

porcentaje acumulado del número de artículos. Se realiza una gráfica del porcentaje 

acumulado del número de artículos en función del porcentaje acumulado del valor. 

Finalmente, se clasifican los artículos en las categorías A, B o C (Muñoz Negrón, 

2009). 
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La categoría A debe abarcar entre el 5 y 20% de los artículos que corresponden 

entre 60 y 80% del valor. La categoría B debe abarcar un 30% de los artículos que 

corresponden a un 15% del valor y la categoría C debe abarcar entre 50 y 60%, 

que corresponde entre 5 y 10% del valor (Muñoz Negrón, 2009). 

 

2.7. Modelos Matemáticos 

 

2.7.1. Modelo de cantidad económica de pedido (EOQ) 

 

El modelo de cantidad económica de pedido (CEP, o EOQ, por sus siglas en 

inglés) es una de las técnicas utilizadas con mayor frecuencia para determinar el 

tamaño óptimo a pedir para artículos de inventarios. Este modelo permite 

determinar el tamaño del pedido que minimice el costo total del inventario, para ello 

considera varios costos de inventario. Además, este modelo excluye el costo real 

del artículo en inventario y determina que los costos relevantes del inventario se 

pueden dividir en costos de pedido y costos de mantenimiento. Los rubros 

asociados a los costos de pedido abarcan los costos administrativos fijos 

relacionados a colocar y recibir pedidos; como el costo de generar una orden de 

compra, de procesar papeleo resultante y de recibir el pedido y compararlo con la 

factura. Además, los rubros asociados a los costos de mantenimiento abarcan los 

costos variables por unidad de mantener durante un período específico un artículo 

en inventario. Estos rubros incluyen costos de almacenamiento, seguros, deterioro, 

obsolescencia y financieros (Gitman, 2003).  

 

A medida que el tamaño del pedido aumenta, el costo de mantenimiento se 

incrementa y el costo de pedido disminuye. El EOQ determina la cantidad de pedido 

que minimice el costo total del inventario, a través del balance entre los costos de 

pedido y de mantenimiento (Gitman, 2003). 
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El desarrollo matemático del EOQ se detalla a continuación: 

 

• 𝑆 = 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 

• 𝑂 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 

• 𝐶 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 

• 𝑄 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

Se inicia derivando las funciones de costo para los costos de pedido y de 

mantenimiento. Se define costo de mantenimiento al costo de mantener una unidad 

de inventario por período, multiplicado por el inventario promedio de una 

organización.  Este inventario promedio se puede representar como la cantidad del 

pedido entre 2 (𝑄/2), ya que el inventario se debe reducir a tasa constante. Por lo 

que, el costo de mantenimiento se puede expresar de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐶𝑥 𝑄/2 

 

Se define costo de pedido como el producto entre el costo por pedido y el número 

de pedidos. Dado que el número de pedidos es igual al uso durante el periodo 

dividido entre la cantidad del pedido (𝑆/𝑄), el costo de pedido se puede expresar 

de la siguiente manera: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 = 𝑂𝑥 𝑆/𝑄 

 

Por lo que, el costo total del inventario se define como la adición del costo de 

pedido y de mantenimiento de inventario. La función del costo total se expresa de 

la siguiente manera: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑂 𝑥 𝑆/𝑄) + (𝐶 𝑥 𝑄/2) 

 

Finalmente, la ecuación resultante para el EOQ que minimiza la función del costo 

total se expresa de la siguiente manera: 

 

𝐸𝑂𝑄 = √
2 𝑥 𝑆 𝑥 𝑂

𝐶
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En la Figura 2.2, se detalla la gráfica del EOQ básico donde se determina la 

cantidad a ordenar en función de una tasa de uso por un período de tiempo. 

 

Figura 2.2. Gráfica del EOQ básico 

 

Fuente: (Ingenio Empresa, 2017) 

 

 

 

2.7.2. Modelo de cantidad económica de pedido (EOQ) para una 

demanda con distribución Weibull 

 

Sea D una variable aleatoria continua con función de densidad Weibull y 

parámetros 𝑣, 𝛼 𝑦 𝛽, es decir su función de densidad se encuentra dada de la 

siguiente manera: 

 

𝑓(𝑥) = {

𝛽

𝛼
(

𝑥 − 𝑣

𝛼
)

𝛽−1

     𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑥 − 𝑣

𝛼
)

𝛽

} , 𝑥 > 𝑣

0, 𝑥 ≤ 𝑣

 

 

Entonces, para determinar el lote económico se tiene que resolver: 

 

𝑃(𝐷 ≤ 𝑞 ∗) = ∫
𝛽

𝛼
(

𝑥 − 𝑣

𝛼
)

𝛽−1

𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑥 − 𝑣

𝛼
)

𝛽

} 𝑑𝑥

𝑞∗

𝑣
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= −𝑒𝑥𝑝 {(
𝑥 − 𝑣

𝛼
)

𝛽

} 

 

= 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑣 − 𝑣

𝛼
)

𝛽

} − 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑞 ∗ −𝑣

𝛼
)

𝛽

} 

= 1 − 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑞 ∗ −𝑣

𝛼
)

𝛽

} 

 

Ahora, se sabe que debe cumplirse 𝑃(𝐷 ≤ 𝑞 ∗) = 𝑘, de donde se despeja q*, 

luego 

1 − 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑞 ∗ −𝑣

𝛼
)

𝛽

} = 𝑘 

𝑙𝑛 [𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑞 ∗ −𝑣

𝛼
)

𝛽

}] = 𝑙𝑛(1 − 𝑘) 

− (
𝑞 ∗ −𝑣

𝛼
)

𝛽

= 𝑙𝑛(1 − 𝑘) 

(
𝑞 ∗ −𝑣

𝛼
)

𝛽

= 𝑙𝑛 (
1

1 − 𝑘
) 

𝑞 ∗= 𝑣 + 𝛼 √𝑙𝑛 (
1

1 − 𝑘
)

𝛽

 

Por lo tanto, para 𝑘 =
𝑐𝑢

𝑐0+𝑐𝑢
  la expresión que minimiza los costos para el lote 

económico en una distribución Weibull, estará dada por: 

𝑞 ∗= 𝑣 + 𝛼 √𝑙𝑛 (1 +
𝑐𝑢

𝑐0
)

𝛽
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2.8. Tipos de demanda 

 

2.8.1. Demanda Independiente 

 

Se denomina demanda independiente cuando su motivación depende de 

decisiones ajenas a la organización como son los clientes internos o externos 

quienes deciden si un producto es necesario o no. Las organizaciones solo pueden 

influir a través de campañas de comunicación, pero no tienen el control real de las 

decisiones de los consumidores. Este tipo de demanda se encuentra sujeta a 

condiciones del mercado y además es independiente de la demanda de otros ítems 

o artículos (Equipo Editorial, 2020).  

 

2.8.2. Demanda Dependiente 

 

Se denomina demanda dependiente porque son originadas por decisiones 

empresariales internas basadas en estimaciones y proyecciones. Estas 

estimaciones corresponden a buenas aproximaciones que en ocasiones pueden 

superar a la demanda independiente. Este tipo de demanda normalmente 

comprende materias primas, componentes o productos en proceso. Además, se 

encuentra vinculada con la demanda de otros ítems que suelen contenerla y no 

depende de condiciones de mercado (Equipo Editorial, 2020). 

 

2.8.3. Demanda Continua 

 

Se denomina demanda continua a aquella que permanece durante períodos 

extensos de tiempo y generalmente es de carácter creciente. Por ejemplo, el 

consumo de alimentos depende del crecimiento poblacional, quiere decir que a 

mayor número de habitantes mayor consumo de alimentos (Mondragón, 2017). 

 

2.8.4. Demanda Estacional 

 

Se encuentra relacionada a un período de tiempo específico dentro del año. 

Como circunstancias climatológicas, modas y comerciales. Por ejemplo, el uso de 
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trajes de baño en verano y de chompas térmicas en invierno. Además, el uso de 

artículos por tendencias y las celebraciones de navidad, fiestas nacionales e 

internacionales (Mondragón, 2017). 

 

2.8.5. Demanda Determinística 

 

Se puede tratar como una demanda variable, que se puede determinar previo a 

su ocurrencia. Puede ser utilizada en contextos de contratos de venta 

prestablecidos, materiales y repuestos para ejecutar mantenimiento preventivo, la 

planificación de requerimientos de materiales (MRP), entre otros. Además, el 

tiempo de reposición es considerado constante y determinado para este tipo de 

demanda (Vidal Holguín, 2010).  

 

2.8.6. Demanda Probabilística o Aleatoria 

 

Se puede asumir que la demanda sigue una distribución probabilística, por lo 

que, se realizan deducciones a las expresiones para su control. Se puede 

considerar que este tipo de demanda genera un manejo más complejo, asimismo, 

más cercano a la realidad (Vidal Holguín, 2010). En la Figura 2.3, se detallan las 

características de la demanda y de los tiempos de reposición para un sistema de 

control de inventarios. 

 

Figura 2.3. Características de la demanda y de los tiempos de reposición en un 
sistema de control de inventarios. 

 
 

Fuente: (Vidal Holguín, 2010) 
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2.9. Análisis estadístico descriptivo 

2.9.1. Histograma de Frecuencias 

 

Consiste en un grupo de rectángulos, donde el ancho es proporcional al rango 

de los valores que se encuentran dentro de una clase, y donde la altura es 

proporcional al número de elementos que se ubican dentro de la clase. Un 

histograma de frecuencias relativas, utiliza las frecuencias relativas de los datos 

puntuales de cada una de las clases, en lugar de usar el número real de puntos. 

Donde la frecuencia relativa de cualquier clase corresponde al cociente entre el 

número de observaciones que entran en la clase, y el número total de 

observaciones realizadas (Richard I & David S, 2004). 

 

En la Figura 2.4, se detalla un ejemplo de un histograma de frecuencias. 

 

Figura 2.4. Histograma de Frecuencias 

 
Fuente: (Richard I & David S, 2004) 

 
 

2.9.2. Diagrama de Cajas 

 

Representa la dispersión y distribución de una variable, además, muestra sus 

cuartiles y su mediana. En caso de existir valores extremos y atípicos aparecerán 

identificados por símbolos especiales. Existen diferentes tipos de diagramas de 

caja, los simples y agrupados. Los diagramas de caja simples muestran cajas para 

una sola variable de escala. Pero, los casos pueden ser agrupados por los valores 

de una variable categórica. En cambio, existen diagramas de cajas agrupados 
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donde la agrupación de cajas se realiza por cada valor de otra variable categórica 

(Pérez López & Santín González, 2008).  

 

Este diagrama permite reflejar de forma gráfica no sólo el valor central (mediana) 

de una distribución, sino también la variabilidad de la misma. En la gráfica aparece 

una caja central, con dos brazos, uno superior y otro inferior; que, a su vez, se 

encuentran limitados por dos líneas horizontales. Además, se representa con 5 

líneas horizontales que aparecen en el diagrama de cajas, las cuales se interpretan 

de la siguiente manera; el mayor valor, el percentil 75, el percentil 50 (mediana), el 

percentil 25 y el menor valor (Etxeberría Murgiondo & Tejedor Tejedor, 2005). 

 

En la Figura 2.5, se detalla la estructura del diagrama de cajas. 

 

Figura 2.5. Diagrama de Cajas 

 

Fuente: (Etxeberría Murgiondo & Tejedor Tejedor, 2005) 

 

2.9.3. Diagramas de Dispersión 

 

Representa un dibujo cartesiano de la muestra observada y corresponde a un 

tipo de gráfico bidimensional especialmente útil (Luceño & González, 2004). 

 

En la Figura 2.6, se detalla un ejemplo de diagrama de dispersión. 
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Figura 2.6. Diagrama de Dispersión 

 
Fuente: (Luceño & González, 2004) 

 
 
 

2.9.4. Diagrama de tallo y hoja de la variable 

 
 

Es una representación cuantitativa de datos en un formato gráfico que mejora la 

información aportada por los histogramas, ya que refleja la totalidad de datos de la 

muestra, y es de gran utilidad para conjuntos de datos de tamaño medio. Además, 

el último dígito de un dato cuantitativo se denomina hoja y las cifras delanteras 

restantes se denominan tallo (Margallo Toral). 

 

Los pasos para construir un diagrama de tallo y hojas son: ordenar los datos de 

forma ascendente o descendente, separa el tallo de las hojas, poner en vertical, de 

menor a mayor, los dígitos que corresponden al tallo, colocar los dígitos 

correspondientes a las hojas, a la derecha de cada dígito del tallo, delante de la 

columna de los tallos, podríamos hacer una columna correspondiente a las 

frecuencias de cada tallo, lo cual facilita la lectura del diagrama y nos permite 

corregir en el número de hojas de cada tallo (Margallo Toral). 
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2.10. Distribución de Probabilidades 

 

2.10.1. Normal 

 

Es una de las distribuciones continuas más utilizadas en estadística. A 

continuación, se detallan las razones principales: 

• Existen algunas variables continuas comunes en los negocios tienden a 

una distribución normal. 

• Utilizar la distribución normal permite acercarse a otras distribuciones de 

probabilidad discreta, como la distribución Poisson y binomial. 

• Proporciona la base para la estadística inferencial clásica por su relación 

con el teorema de límite central. 

 

La representación clásica de la distribución normal es una forma de campana. 

Además, a través de esta se puede calcular la probabilidad de que varios valores 

ocurran dentro de un intervalo. Cabe recalcar que la probabilidad exacta de un valor 

particular dentro de una distribución continua es cero. Esta particularidad permite 

distinguir una variable continua (medidas) de una variable discreta (contadas) 

(Berenson, Levine, & Krehbiel, 2006). 

 

La distribución normal presenta las siguientes propiedades teóricas: 

• Es simétrica 

• La media, mediana y moda que corresponde a medidas de tendencia 

central son idénticas. 

• La variable aleatoria asociada cuenta con un rango infinito (−∞ < 𝑋 < ∞). 

• El rango intercuartil se encuentra contenido en un intervalo de dos tercios 

de una desviación estándar por debajo de la media y de dos tercios de 

una desviación estándar por encima de la media. 

 

La función de densidad de probabilidad de esta distribución viene dada a través 

de la siguiente ecuación compleja: 
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𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−(𝑥−𝜇)2

2𝜎2  

La distribución normal se puede especificar cuando los valores 𝜇, y la desviación 

estándar 𝜎 se conocen. Valores diferentes de 𝜇 modifican el promedio o el centro 

de la distribución normal, pero la forma general de la distribución permanece igual. 

En cambio, si la desviación estándar cambia la curva normal se aplana o se vuelve 

más pronunciada (Render, Stair Jr, & Hanna, 2006). En la Figura 2.7, se detalla 

este comportamiento. 

 

Figura 2.7. Distribución normal con diferentes valores de 𝝈 

 

 

 

Fuente: (Sociedad de Anestesiología de Chile, 2014) 

 

 

2.10.2. Exponencial 

 

Es un tipo de distribución continua, también llamada distribución exponencial 

negativa y se utiliza normalmente para el manejo de problemas de colas de espera 

y describe el tiempo requerido para otorgarle un servicio a un cliente (Render, Stair 

Jr, & Hanna, 2006).  

 

A continuación, se detalla la función de probabilidad: 

𝑓(𝑋) =  𝜇𝑒−𝜇𝑥 

donde 
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𝑋 = variable aleatoria (tiempo de servicio) 

𝜇 = número de unidades promedio que puede atender la unidad de servicio en 

un período específico. 

𝑒 = 2.718 (base de los logaritmos naturales) 

 

2.10.3. Weibull 

 

A continuación, se detalla la función de densidad de probabilidad de X para una 

variable aleatoria con distribución Weibull (Devore, 2008). 

 

𝑓(𝑥; 𝛼, 𝛽) = {

𝛼

𝛽𝛼
𝑥𝛼−1𝑒−(𝑥 𝛽)⁄ 𝛼

, 𝑥 < 0

0, 𝑥 ≤ 0
 

 

En la Figura 2.8, se detallan curvas de densidad Weibull. 
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Figura 2.8. Curvas de densidad Weibull 

 

 

 

Fuente: (Devore, 2008) 
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2.11. Pruebas de normalidad de la demanda 

 

2.11.1. Prueba Z de Kolmogorov - Smirnov 

 

Se puede utilizar para contrastar la hipótesis nula de que dos muestras 

independientes de tamaños 𝒏𝟏 y 𝒏𝟐 proceden de la misma población. Si 𝑯𝟎 es cierta 

se espera que al contrastar las diferencias sean pequeñas. El contraste se puede 

presentar sensible a las diferencias existentes entre las dos poblaciones si la 

hipótesis alternativa no es direccional, además, no sólo relacionado a tendencia 

central, sino en cuanto a asimetría y forma (Alea, Guillén, Muñoz, Torrelles, & 

Viladomiu, 2000).  

 

La ecuación se detalla a continuación: 

𝐷𝑛1,𝑛2 = 𝑚𝑎𝑥 |𝐹𝑛1(𝑥) − 𝐹𝑛2(𝑥)| 

 

Se puede rechazar la hipótesis nula de que las muestras proceden de la misma 

población si la diferencia es significativamente grande, y la decisión es tomada en 

función del valor tipificado del estadístico de prueba, Z, que tiene distribución 

normal tipificada (Alea, Guillén, Muñoz, Torrelles, & Viladomiu, 2000). 

 

2.11.2. Herramienta R para análisis de datos 

 

La herramienta R utiliza un lenguaje orientado a objetos, que busca la flexibilidad 

y la simplicidad. R se desarrolla en un lenguaje de programación, y se puede 

interpretar como Java y no tiene la complejidad de C, C++, Fortran o Pascal. Los 

comandos que se ingresan en el teclado son ejecutados directamente sin 

necesidad de construir ejecutables. Además, la sintaxis de R es simple e intuitiva 

(Paradis, 2003). 

 

La orientación a objetos quiere decir que las variables, datos, funciones y 

resultados, se guardan en la memoria activa del computador en forma de objetos 

con un nombre específico. Los usuarios pueden modificar y/o manipular los objetos 
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con operadores aritméticos, lógicos y comparativos; y funciones. Además, el uso y 

funcionamientos de estos operadores es intuitivo (Paradis, 2003). 

 

 

En la Figura 2.9, se detalla cómo se delinea una función en R. 

 

Figura 2.9. Delineación de una función en R 

 

Fuente: (Paradis, 2003) 

 

R permite utilizar gráficos que son extensibles, adaptables y de alta calidad. Se 

puede incluir símbolos y fórmulas matemáticas en los gráficos que pueden utilizarse 

en publicaciones que requieren gráficos de alta calidad. Además, R comprende una 

amplia gama de técnicas estadísticas que van desde modelos de programación 

lineal hasta técnicas de clasificación, test clásicos y el análisis de series temporales 

(Arriaza Gómez, Fernández Palacín, López Sánchez, Pérez Plaza, & Sánchez 

Navas, 2008). 

 

2.12. Selección del Software para la programación lineal 

 

2.12.1. Optimizador CPLEX 

 

Esta herramienta permite la optimización de decisiones para mejorar la 

eficiencia, reducir costos y aumentar la rentabilidad. Además, proporciona 

solucionadores de programación matemática flexibles y de alto rendimiento para 

programación lineal, programación de enteros mixtos, programación cuadrática y 

problemas de programación con restricciones cuadráticas. Estos solucionadores 

incluyen un algoritmo paralelo distribuido para la programación de enteros mixtos 

para aprovechar múltiples computadoras para resolver problemas difíciles. 

Finalmente, Optimizador CPLEX permite resolver modelos de optimización con 
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millones de restricciones y variables, a través de la potencia y velocidad necesaria 

de las aplicaciones interactivas de optimización de decisiones actuales (IBM, s.f.). 

 

2.12.2. GAMS 

 

GAMS o Sistema General de Modelaje Algebraico tiene como objetivo modelar 

problemas de optimización lineales, no lineales y mixtos, y realizar programación 

matemática. Generalmente, se utiliza para la resolución de problemas extensos y 

de complejidad alta. Además, esta herramienta permite construir modelos que se 

pueden adaptar con facilidad a situaciones nuevas (Software Shop, s.f.). 

 

En la Tabla 2.2, se detallan las plataformas soportadas en el aplicativo GAMS. 

 

Tabla 2.2. Plataformas Soportadas 

Plataforma Central Descripción 

Linux x86 de 64 bits 
Sistemas Linux de 64 bits (x86_64) basados 

en AMD o Intel con glibc 2.12 o superior. 

Mac OS X x86 de 64 bits 
Sistema Macintosh de 64 bits (x86_64) basado 

en Intel con OX X 10.13 (High Sierra), 10.14 
(Mojave) o 10.15 (Catalina). 

MS Windows x86 de 64 
bits 

Windows 7 o posterior en arquitecturas 
basadas en AMD o Intel (x86_64). 

 

Fuente: (Software Shop, s.f.) 

 

 

El lenguaje empleado en GAMS permite llevar a códigos computacionales 

problemas de optimización reales. Luego, el compilador del lenguaje GAMS traduce 

este código a un formato fácilmente entendible por los solucionadores. La 

arquitectura de GAMS permite realizar cambios a los solucionadores utilizados sin 

que esto conlleve a cambiar formulaciones del modelo (GAMS, s.f.). 
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2.12.3. Optimizador Gurobi  

 

Se define como un solucionador de programación matemática más potente y 

rápido disponible para resolver problemas de LP, QP y MIP (MILP, MIQP y MIQCP). 

Existen diferentes razones por las que se debe utilizar el Optimizador Gurobi como 

el despliegue flexible, ya que se puede implementar dónde y cómo se requiera y 

los modelos se pueden resolver localmente o en la nube. Además, permite el apoyo 

receptivo de expertos en optimización de nivel de doctorado con años de 

experiencia en modelos comerciales (Gurobi, s.f.). 

 

2.12.4. Lingo 

 

Es una herramienta integral que permite realizar la construcción y resolución de 

modelos de optimización. Esta herramienta incluye un lenguaje sólido para 

expresar modelos prácticos de optimización, la opción para adicionar y modificar 

problemas y solucionadores integrados ágiles (Mundowin, s.f.). 

 

Lingo permite resolver modelos de optimización lineal, no lineal (convexo y no 

convexo/global), cuadrático, restringido cuadráticamente, cono de segundo orden, 

semi-definido, estocástico y entero. A continuación se detallan los beneficios claves 

de utilizar LINGO como poder expresar un modelo fácil, opciones de datos 

convenientes, solucionadores poderosos, poder realizar modelos interactivos, la 

creación de aplicaciones llave en mano y el contar con documentación extensa y 

opciones de ayuda (LINDO Systems, Inc, s.f.). 

 

2.12.5. LP Solve 

 

Es un solucionador de programación lineal (entero) libre basado en el método 

simplex revisado y el método Branch and Bound para los enteros. Además, 

contiene fuente completa, ejemplos y manuales. Este software resuelve modelos 

lineales puros, enteros (mixtos)/binarios, semi-continuos y conjuntos ordenados 

especiales (SOS) (LP Solve, s.f.). 
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2.12.6. Cuadro Comparativo de los solvers de programación lineal 

 

En la Tabla 2.3, se presenta un resumen de las características más importantes 

de cinco de los mejores solvers comparados. 

 

Tabla 2.3. Plataformas Soportadas 

Características Generales del Software 

Producto 
Solver 

disponible 
Ambiente 
modelado 

Aplicación 
Independiente 

Procedimiento/Librería 
invocable 

Código 
Fuente 

Complementos 
para 

GLPK Si No Si Si Si No 

LINGO No Si Si Si No Excel 

LPSOLVE Si Si Si Si Si No 

XPRESS N/A Si Si Si No Excel 

GAMS N/A Si Si Si No No 

 

Fuente: (Educación en Ingeniería, 2013) 

 

Se concluye que los cinco solvers comparados son alternativas válidas a tener 

en cuenta en los procesos de adaptación tecnológica tanto para sectores 

académicos como empresariales. Sin que esto implique que no se realicen 

evaluaciones técnicas y estudios de rigor posteriores, que permitan resolver 

interrogantes propias en relación a la decisión de seleccionar un solver de 

programación lineal (Educación en Ingeniería, 2013).  
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CAPITULO 3 

 
3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Tipo de estudio 

 

El tipo de investigación es cuantitativo y descriptivo, ya que consiste en la 

utilización de metodologías de segmentación de productos y de análisis de la 

distribución de la demanda por tipo de productos. Esta información será ingresada 

en un software de programación lineal con el objetivo de determinar la cantidad de 

pedido por tipo de producto. Finalmente, ejecutar diferentes instancias del proceso 

a partir de la modificación de la demanda para los tipos de productos seleccionados. 

 

3.2. Método de investigación 

 

3.2.1. Fuentes y Técnicas para la recolección de la información 

 

La información suministrada por la institución aduanera de control corresponde 

al Kardex del año 2019 de los movimientos de la bodega de mercancías 

aprehendidas, en formato Excel. 
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3.2.2. Análisis de la situación actual de la gestión de la bodega de 

mercancías aprehendidas 

 

3.2.2.1. Distribución actual de las mercancías en la bodega de 

mercancías aprehendidas 

 

La bodega de la institución aduanera de control se encuentra dividida en 4 zonas 

enlistadas de la letra A hasta la D. El tipo de almacenamiento se da en racks de 

hasta 6 niveles de alto. 

 

En la Tabla 3.1, se detalla la capacidad en pallets de la zona de almacenamiento 

A. 
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Tabla 3.1.Capacidad en pallets de la Zona A 

No. DETALLE RACKS 
CAPACIDAD 
(PALLETS) 

RACK 38 2*6*2 24 

RACK 37 19*6*2 180 

RACK 36 3*6*2 36 

RACK 35 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 34 11*6*2+(4*2) 140 

RACK 33 3*6*2 36 

RACK 32 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 31 11*6*2+(4*2) 140 

RACK 30 3*6*2 36 

RACK 29 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 28 11*6*2+(4*2) 140 

RACK 27 3*6*2 36 

RACK 26 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 25 11*6*2+(4*2) 140 

RACK 24 3*6*2 36 

RACK 23 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 22 11*6*2+(4*2) 140 

RACK 21 3*6*2 36 

RACK 20 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 19 11*6*2+(4*2) 140 

RACK 18 3*6*2 36 

RACK 17 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 16 11*6*2+(4*2) 140 

RACK 15 3*6*2 36 

RACK 14 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 13 11*6*2+(4*2) 140 

RACK 12 3*6*2 36 

RACK 11 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 10 09*6*2+(4*2) 116 

RACK 9 3*6*2 36 

RACK 8 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 7 09*6*2+(4*2) 116 

RACK 6 3*6*2 36 

RACK 5 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 4 09*6*2+(4*2) 116 

RACK 3 3*6*2 36 

RACK 2 (4*2)+8*6*2+(4*2) 112 

RACK 1 13*6*2 156 

TOTAL 3384 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la Tabla 3.2, se describe la capacidad en pallets de la zona de 

almacenamiento B. 

Tabla 3.2. Capacidad en pallets de la Zona B 

 

No. 
DETALLE 
RACKS 

CAPACIDAD 
(PALLETS) 

RACK 10 15*6*2 180 

RACK 9 6*6*2 72 

RACK 8 7*6*2 84 

RACK 7 7*6*2 84 

RACK 6 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 5 6*6*2 72 

RACK 4 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 3 6*6*2 72 

RACK 2 7*6*2+(4*2) 92 

RACK 1 15*6*2 180 

TOTAL 1020 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la Tabla 3.3, se describe la capacidad en pallets de la zona de 

almacenamiento C. 

Tabla 3.3. Capacidad en pallets de la Zona C 

No 
DETALLE 
RACKS 

CAPACIDAD 
(PALLETS) 

RACK 01 4*6*2 48 

RACK 02 4*6*2 48 

TOTAL 96 
. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 3.4, se describe la capacidad en pallets de la zona de 

almacenamiento D. 

 
Tabla 3.4. Capacidad en pallets de la Zona D 

No. 
DETALLE 
RACKS 

CAPACIDAD 
PALLETS 

RACK 01 3*3*2 18 

RACK 02 3*3*2 18 

TOTAL 36 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.2.2.2. Recepción de mercancías aprehendidas en operaciones 

efectuadas por la unidad administrativa de control posterior, 

la unidad de operaciones 24/7 y la Policía Nacional 

 

La recepción de las mercancías, en la bodega de mercancías aprehendidas son 

producto de las aprehensiones realizadas por la Unidad Administrativa de Control 

Posterior, la unidad de operaciones aduaneras 24/7, las Fuerzas Armadas y la 

Policía Nacional. 

 

Las unidades operativas de la institución aduanera, encargadas del control 

aduanero, realizan la aprehensión de mercancías u objetos que pueden constituir 

evidencia o elementos de convicción de la ejecución de un delito o infracción 

aduanera, y las cuales son puestas a disposición de la Oficina Administrativa 

Distrital más cercana. 

 

Se elabora el “Recibo de aprehensión de mercancías” (ver Anexo O), como 

parte del proceso de aprehensión de mercancías, y se identifica con la numeración 

de la orden de trabajo/orden de patrulla u orden de control y constará de dos 

ejemplares. Una copia se deberá entregar al propietario, transportista o tenedor de 

las mercancías a controlar y el otro ejemplar deberá ser cargado en el sistema de 

la institución aduanera de control. 

 

El personal de la institución aduanera de control, tanto de la unidad 

administrativa de control posterior y la unidad de operaciones 24/7 son los 

encargados de elaborar el “Parte de Aprehensión” y “Formulario Único de Cadena 

de Custodia”. 

 

El detalle de las circunstancias de la aprehensión se debe registrar en el “Parte 

de Aprehensión” (ver Anexo P), y debe notificarse al Director Distrital en un plazo 

no mayor a dos días calendarios. Para garantizar la autenticidad, identidad y estado 

original de los elementos físicos o contenido digital aprehendidos se debe aplicar el 

“Formulario Único de Cadena de Custodia” (ver Anexo Q), por medio del cual se 
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evidencia las condiciones, los intervinientes en la recolección, envío, manipulación, 

análisis y conservación de los elementos. Además, se incluye el registro posterior 

de todas las personas (peritos, bodegueros, encargados) que pudieron acceder a 

indicios y/o evidencias. 

 

Para movilizar las mercancías aprehendidas desde una zona secundaria hacia 

la bodega de la institución aduanera de control, se deben considerar las medidas 

de seguridad pertinentes por parte de la Dirección Nacional de Vigilancia Aduanera 

o la Dirección Nacional de Intervención con el objetivo de salvaguardar indicios o 

evidencias. En caso de que la aprehensión se haya realizado en una zona primaria 

debe ir con custodia del delegado del depósito temporal, y de ser el caso, un 

delegado de la Dirección Nacional de Intervención o Dirección Nacional de 

Vigilancia Aduanera. 

 

 

 

3.2.2.3. Recepción de mercancías aprehendidas en la bodega de la 

institución aduanera de control, producto de las operaciones 

efectuadas por las unidades administrativas de control 

posterior y operaciones aduaneras 24/7. 

 

Debido a la naturaleza de la operación, la entrega de las mercancías 

aprehendidas a la bodega de la institución aduanera de control puede realizarse 

fuera de horario laborable, fines de semana y feriados. 

 

Las unidades administrativas de control posterior y de operaciones aduaneras 

24/7 y otras instituciones (FF.AA. y PP.NN.), pueden almacenar las mercancías 

aprehendidas, fuera de horario laborable, en contenedores o áreas determinadas. 

Posteriormente, el Guardalmacén Jefe o su delegado por el Director Distrital o 

Director de Zona Primaria/Despacho a cargo de la operación debe formalizar la 

recepción de las mercancías aprehendidas. 
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Si en un operativo de control son aprehendidas mercancías y medio de 

transporte, se debe crear dos números de carga distinto para registrar la 

aprehensión en el sistema informático Aduanero. Quiere decir un número de carga 

para la mercancía y otro número para el transporte, ya que pueden generarse 

procesos legales distintos. De existir más de un medio de transporte podrá 

generarse otro número de carga. 

 

Es decir, las unidades administrativas de control posterior y de operaciones 

aduaneras 24/7, deben crear dos números de carga distinto para registrar la 

aprehensión en el sistema informático Aduanero, un número de carga para el 

vehículo y otro número de carga para la mercancía, ya que pueden tener un proceso 

legal distinto. De ser el caso podrá generarse otro número de carga cuando exista 

más de un medio de transporte. Para ello el Guardalmacén Jefe debe suscribir dos 

documentos, el “Acta de Ingreso de mercancías” (ver Anexo T) y el “Formulario 

Único de Cadena de Custodia” (ver Anexo Q), tanto para la mercancía como para 

el vehículo. 

 

 

3.2.2.4. Ingreso de las mercancías aprehendidas a la bodega 

de la institución aduanera de control en Guayaquil 

 

Cuando se realiza la entrega y recepción (ver Anexo R) de las mercancías 

aprehendidas se efectúa el inventario (ver Anexo S) de las mismas. Esto se realiza 

en conjunto con el Guardalmacén Jefe, un delegado por el Director Distrital o 

Director de Zona Primaria/Despacho, funcionarios administrativos de control 

posterior y de operaciones 24/7 quien realizó la aprehensión; así como un delegado 

del depósito temporal cuando corresponda. 

 

El Técnico operador de Zona Primaria inspecciona las mercancías 

aprehendidas, realiza el ingreso en el sistema informático aduanero y establece el 

valor de las mismas. Esta información se incluye en el informe de inspección. 
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3.2.2.5. Egreso de las mercancías desde la Bodega de 

mercancías aprehendidas Guayaquil 

 

Los egresos de mercancías se pueden clasificar en gestionables y no 

gestionables. En la Tabla 3.5, se detalla la clasificación de egresos de mercancías. 

 

Tabla 3.5. Clasificación de Egresos de Mercancías 

EGRESOS 
GESTIONABLES 

EGRESOS NO GESTIONABLES 

Destrucción Devolución por Instrucción Fiscal 

Donación Reembarque de mercancías 

 Adjudicación Gratuita Muestras por Instrucción Fiscal 

Subasta Pública Presunción de Hurto 

Presunción de Hurto 
  

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
El proceso de egreso inicia con la recepción del acto administrativo por Quipux 

que dispone la salida de las mercancías de la bodega de la Institución Aduanera de 

Control (Bodega de mercancías aprehendidas Guayaquil) 

 

Se realiza una inspección al 100% de la mercadería. Para los casos de 

donaciones, subastas o adjudicaciones gratuitas, las mercancías son retiradas por 

el usuario. Para otros casos, como destrucciones, la Institución Aduanera de control 

retira la mercancía en colaboración con el sujeto pasivo que solicita la destrucción 

o con ayuda del gestor ambiental. 

 

Se consideran los siguientes criterios para el cálculo del Bodegaje: 

• Liquidación de multas por contrabando (sujeto pasivo, el vehículo o 

mercaderías). 

• Liquidación de pagos de tributos de las mercancías aprehendidas. 

• El seguro correspondiente a la aprehensión, que incluye fecha y acta de 

aprehensión. 

Se procede a calcular el bodegaje de la siguiente manera: 
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• El costo por día de bodegaje es de $0.28 para mercancía, $2.26 para 

vehículos pequeños y $3.78 para vehículos pesados  

• Se convierte el peso de KG a TM  

• Se calcula el tiempo de permanencia como la diferencia entre la fecha 

final y la fecha inicial. Se considera la fecha inicial como la fecha en que 

se realizó la aprehensión y la fecha final como la fecha de entrega de la 

mercancía. De tratarse de un vehículo, la fecha final se calcula incluyendo 

unos dos días adicionales considerando cuestiones técnicas o legales.  

• Se multiplica los rubros peso, tiempo y costo del bodegaje diario y se 

adiciona el costo del seguro.  

 

Se realiza el registro de la liquidación en el sistema de la Institución Aduanera 

de Control, se ingresa la información en el cuadro de Excel y se entrega al usuario 

para que cancele el bodegaje. Luego, se suscribe el acta de entrega entre el 

guardalmacén y la persona que retira la mercancía (ver Anexo U), una vez 

cancelada la liquidación. Finalmente, se registra la salida legal autorizada de la 

mercancía. 

 

3.2.2.6. Inventario de mercancías en la Bodega de 

mercancías aprehendidas en Guayaquil 

 

Se realiza un inventario físico aleatorio de las mercancías de la bodega de 

mercancías aprehendidas en Guayaquil trimestralmente. Para ello, se debe 

elaborar un informe donde se constatará físicamente el 25% de las actas de ingreso 

y/o providencias. Se tomará como punto de partida la numeración inicial que consta 

en el acta de ingreso en el sistema, o la fecha de ingreso de la mercancía a la 

bodega.  

 

Este proceso se realiza de forma consecutiva, por lo que, al finalizar el año se 

habrá constatado físicamente, al menos por una ocasión, el 100% de las 

mercancías contenidas en la bodega. 
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La ejecución de los inventarios se realiza de forma conjunta entre el responsable 

de la bodega y un funcionario de la administración aduanera perteneciente a Zona 

Primaria. Estos suscribirán el “Acta de Constatación Física – Bodega” y el informe 

deberá ser remitido por el Director Distrital a la Subdirección General de 

Operaciones. De existir alguna novedad, durante la ejecución de la actividad de 

control interno, el Director Distrital deberá tomar acciones administrativas y legales 

según corresponda. Además, exponer el procedimiento de las mismas a la 

Subdirección General de Operaciones de forma inmediata. 

 

3.2.3. Análisis cualitativo de los principales problemas de la bodega 

de mercancías aprehendidas en Guayaquil 

 

Se realizó un análisis cualitativo de los principales problemas identificados en la 

bodega de mercancías aprehendidas en Guayaquil. Para ello se utilizó la técnica 

de la espina de pescado o diagrama de Ishikawa. En la Figura 3.1, se detalla el 

diagrama de Ishikawa relacionado a las pérdidas monetarias y en la Figura 3.2, se 

muestra el diagrama de Ishikawa relacionado a la baja rotación de las mercancías 

en la Bodega de Mercancías Aprehendidas (bodega de la Institución aduanera de 

control). 
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Figura 3.1. Diagrama de Ishikawa en relación a Pérdidas Monetarias en la bodega de la institución aduanera de control 

 

Pérdidas Monetarias 

Falta de elevadores
Falta de capacidad para

 toma de decisiones Falta de ventilación en la bodega

Falta de insumos
 para la bodega

Falta de conocimiento del 
estatus legal de la mercancías

Desconocimiento de 
cómo proceder ante hurto
 o daño de mercancías.

No se consideran las mercancías
 con mayor riesgo para 
la toma de inventarios

Problemas con el 
equipo de seguridad

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.2. Diagrama de Ishikawa en relación a la baja rotación en la bodega de la institución aduanera de control 

 

Baja rotación mercancías

No se notifica el detalle 
de las mercancías gestionables
 y no
 gestionables de la bodega

Falta de elevador para 
los movimientos internos

Falta de transporte para 
la salida de las mercancías

Falta de identificación 
de las mercancías a egresar

Falta de comunicación a la interna 
de quienes dispondrán de las mercancías

Falta de documentación 
para la salida de las
 mercancías

Falta de claridad de 
los procedimientos 
para la salida de las 
mercancías

Falta de gestión y seguimiento de los 
trámites para agilitar la salida de las mercancías

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.3. Clasificación de las mercancías según metodología ABC 

3.3.1. Agrupación de las mercancías por tipo 

 

Cuando se realiza el ingreso de las mercancías a la bodega se las clasifica por 

tipo de producto. En la Tabla 3.6, se detalla la descripción de los tipos de productos 

utilizados en la bodega de mercancías aprehendidas en Guayaquil (bodega de la 

Institución Aduanera de Control). 

 

Tabla 3.6. Detalle de tipos de carga 

No TIPO DE CARGA 

1 LINEA BLANCA/MENAJE 

2 
ELECTRONICA/AUDIO Y 

VIDEO 

3 PROHIBIDA IMPORTACIÓN 

4 REPUESTOS Y ACCESORIOS 

5 TEXTIL 

6 VEHICULO 

7 OTROS 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para calcular la capacidad promedio de carga de un pallet se consideraron los 

pesos promedio en kg del total de las mercancías de la bodega de mercancías 

aprehendidas en Guayaquil, obteniendo un valor de 300 kg aproximadamente.  
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Se realizó la sumatoria de los pesos egresados por tipo de carga de las 

mercancías y se los ordenó de mayor a menor. En la Tabla 3.7, se detallan los 

egresos en kilogramos de las mercancías por tipo de producto. 

 

Tabla 3.7. Egresos de mercancías (kg) por tipo de producto 

Tipo de Producto Peso (Kg) 

TEXTIL 6,912.40 

LINEA BLANCA/MENAJE 573.95 

OTROS 448.50 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 395.35 

PROHIBIDA IMPORTACION 112.70 

VEHÍCULO 25.20 

REPUESTOS Y ACCESORIOS 11.65 

TOTAL 8,479.75 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se calculó el número de pallets despachados mediante el cociente entre el peso 

total por tipo de carga y la capacidad promedio de carga de un pallet. Cabe recalcar 

que la capacidad promedio de carga de un pallet se obtuvo mediante el promedio 

en kg del total de las existencias en la bodega de mercancías aprehendidas en 

Guayaquil, independiente del tipo de producto que se maneje. 

 

En la Tabla 3.8, se detalla el número de pallets despachados en promedio por 

año por cada tipo de producto. 

 

Tabla 3.8. Número de pallets despachados por tipo de producto 

Tipo de Producto Peso (Kg) 
Capacidad promedio  

(kg/pallet) 
No. Pallets 

TEXTIL 6,912.40 300 23.0 

LINEA BLANCA/MENAJE 573.95 300 1.9 

OTROS 448.50 300 1.5 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 395.35 300 1.3 

PROHIBIDA IMPORTACION 112.70 300 0.4 

VEHÍCULO 25.20 300 0.1 

REPUESTOS Y ACCESORIOS 11.65 300 0.0 

TOTAL 8,479.75 300 28.3 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.2. Cálculo del costo por tipo de carga 

 

El costo de las mercancías en la bodega de mercancías aprehendidas se calcula 

como el cociente entre la sumatoria de todos los costos, plasmados en una unidad 

de tiempo determinada y el número total de pallets de capacidad de la bodega de 

la institución aduanera de control. Por lo que, la unidad de medida sería [$/pallet]. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 ⁄  

 

El costo total mensual se calcula como la sumatoria de los costos incurridos en 

la gestión de la bodega en una unidad de tiempo.  

 

En la Tabla 3.9, se detallan los costos mensuales incurridos por la bodega de 

mercancías aprehendidas. 

 

Tabla 3.9. Detalle de costos mensuales de la bodega de mercancías aprehendidas 

Detalle de Costos Montos  

Costos de Seguros de mercancías mensual  $      3,501.84  

Costo de Servicios Básicos Luz mensual  $      1,278.14  

Costos de Servicios Básicos Teléfono mensual  $           25.00  

Costos de Servicios Básicos limpieza mensual  $         414.09  

Costo de Servicio de Seguridad externa mensual (personal humano)  $    11,900.00  

Costo de gasto mensual de Funcionarios Aduaneros y Personal que labora en bodega 
(Estibadores) 

 $    10,695.00  

Gastos varios extras (Unidades mensuales consumidas)  $         995.00  

Total de Costos  $    28,809.07  

 

Fuente: (Servicio Nacional de Aduana del Ecuador, 2018) 

 

La capacidad en pallets de la bodega se calcula como la sumatoria de la 

capacidad máxima de almacenamiento por cada zona de la bodega.  

 

En la Tabla 3.10, se detalla la capacidad de almacenamiento en pallets de la 

bodega de mercancías aprehendidas. 
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Tabla 3.10. Capacidad de almacenamiento en pallets de la bodega de mercancías 
aprehendidas 

Zonas 
Capacidad 

(pallets) 

A 3,384.00 

B 1,020.00 

C 96.00 

D 36.00 

TOTAL 4,536.00 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se realiza el cociente entre el costo total mensual y la capacidad máxima en 

pallets de la bodega de mercancías aprehendidas. 

  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 ⁄  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = $28809.07 4536 ⁄  

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒑𝒂𝒍𝒍𝒆𝒕 = $ 𝟔. 𝟑𝟓𝟏𝟐 

 

Se realiza el producto entre el número de pallets despachados por cada tipo de 

carga y el costo promedio por pallet, obteniendo el costo por tipo de producto. 

 

 En la Tabla 3.11, se detalla el costo por tipo de producto de la bodega de 

mercancías aprehendidas. 

 

Tabla 3.11. Costo por tipo de producto 

Tipo de Producto Peso (Kg) 
Peso 

promedio  
(kg/pallet) 

No. 
Pallets 

Costo por 
pallet ($) 

Costos por tipo de 
producto (S/pallet) 

TEXTIL 6,912.40 300 23.0 6.3512 146.34 

LINEA BLANCA/MENAJE 573.95 300 1.9 6.3512 12.15 

OTROS 448.50 300 1.5 6.3512 9.50 

ELECTRONICA/AUDIO Y 
VIDEO 395.35 300 1.3 6.3512 8.37 

PROHIBIDA IMPORTACION 112.70 300 0.4 6.3512 2.39 

VEHÍCULO 25.20 300 0.1 6.3512 0.53 

REPUESTOS Y 
ACCESORIOS 11.65 300 0.0 6.3512 0.25 

TOTAL 8,479.75 300 28.3 6.3512 179.52 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Se obtiene el porcentaje de importancia por cada tipo de producto, se realizó el 

cociente entre el costo por tipo de producto y el costo total. Luego, este resultado 

se multiplica por 100. 

 

 En la Tabla 3.12, se detallan los porcentajes de importancia por tipos de 

productos. 

 
Tabla 3.12. Porcentaje de importancia por cada tipo de producto 

Tipo de Producto Peso (kg) 
Peso 

promedio  
(kg/pallet) 

No. 
Pallets 

Costo  
por pallet 

($) 

Costos por  
tipo de 

producto 
($/pallet) 

Porcentaje de  
Importancia 

TEXTIL 6,912.40 300 23.0 6.3512 146.34 82% 

LINEA BLANCA/MENAJE 573.95 300 1.9 6.3512 12.15 7% 

OTROS 448.50 300 1.5 6.3512 9.50 5% 

ELECTRONICA/AUDIO Y 
VIDEO 395.35 300 1.3 6.3512 8.37 5% 

PROHIBIDA IMPORTACION 112.70 300 0.4 6.3512 2.39 1% 

VEHÍCULO 25.20 300 0.1 6.3512 0.53 0% 

REPUESTOS Y 
ACCESORIOS 11.65 300 0.0 6.3512 0.25 0% 

TOTAL 8,479.75 300 28.3 6.3512 179.52 100% 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Finalmente, se obtiene la acumulada de los porcentajes de importancia. 

Dependiendo del porcentaje de importancia se clasifican los tipos de productos en 

A, B y C.  

 

En la Tabla 3.13, se detalla el porcentaje de importancia acumulada y la 

clasificación ABC por tipos de producto. 
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Tabla 3.13. Clasificación ABC por tipo de producto 

 

Tipo de Producto Peso (kg) 
Peso promedio  

(kg/pallet) 
No. 

Pallets 
Costo  

por pallet ($) 

Costos por  
tipo de producto 

($/pallet) 

Porcentaje de  
Importancia 

Porcentaje de 
importancia 
Acumulada 

Clasificación 

TEXTIL 6,912.40 300 23.0 6.3512 146.34 82% 82% A 

LINEA BLANCA/MENAJE 573.95 300 1.9 6.3512 12.15 7% 88% B 

OTROS 448.50 300 1.5 6.3512 9.50 5% 94% B 

ELECTRONICA/AUDIO Y 
VIDEO 395.35 300 1.3 6.3512 8.37 5% 98% 

C 

PROHIBIDA 
IMPORTACION 112.70 300 0.4 6.3512 2.39 1% 100% 

C 

VEHÍCULO 25.20 300 0.1 6.3512 0.53 0% 100% C 

REPUESTOS Y 
ACCESORIOS 11.65 300 0.0 6.3512 0.25 0% 100% 

C 

TOTAL 8,479.75 300 28.3 6.3512 179.52 100% 100%   

  

Fuente: Elaboración Propia 
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3.4. Determinación de la distribución de la demanda 

 

Se procedió a utilizar la herramienta R, para determinar la distribución de la 

demanda de los productos de la Bodega de las Mercancías Aprehendidas. 

 

3.4.1. Análisis descriptivo de los valores de la demanda 

 

En esta sección, se realiza el análisis descriptivo de la demanda. En la Tabla 

3.14, se detalla los valores considerados para el análisis descriptivo de la demanda. 

 

Tabla 3.14. Valores para el análisis descriptivo 

Tipo de Productos Peso (kg) 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 31.3 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 10.6 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 25.8 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 28.05 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 32.85 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 17.3 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 9.9 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 13.8 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 13.85 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 100.85 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 24.9 

ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO 85.15 

LINEA BLANCA/MENAJE 430 

LINEA BLANCA/MENAJE 39.8 

LINEA BLANCA/MENAJE 75.55 

LINEA BLANCA/MENAJE 18.25 

LINEA BLANCA/MENAJE 10.35 

OTROS 400 

OTROS 48.5 

OTROS 31.1 

PROHIBIDA IMPORTACION 112.7 

REPUESTOS Y ACCESORIOS 11.65 

TEXTIL 47.8 

TEXTIL 21.6 

TEXTIL 6843 

VEHICULO 25.2 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 



57 
 

Para ello, se consideró la variable “Datos”, que representa los valores de los 

egresos de las mercancías de la bodega de mercancías aprehendidas en el año 

2019. 

 

Se procedió a crear un objeto llamado “Datos” con el operador “assignar” el cual 

se denota como una flecha con el signo menos y el símbolo “<”, de la siguiente 

manera: 

 

> Datos <-c (112.7,430,31.3,400,48.5,11.65,47.8,10.6,25.8,28.05,32.85,31.1,21.6,

25.2,17.3,9.9,13.8,13.85,100.85,24.9,85.15,39.8,75.55,18.25,10.35,6843) 

 

Una vez asignado los valores al objeto, se puede verificar colocando el nombre 

del objeto de la siguiente manera: 

 

> Datos 

 [1]  112.70  430.00   31.30  400.00   48.50   11.65   47.80   10.60   25.80   28.05 

[11]   32.85   31.10   21.60   25.20   17.30    9.90   13.80   13.85  100.85   24.90 

[21]   85.15   39.80   75.55   18.25   10.35 6843.00 

 

 

Se realiza un histograma de frecuencias que nos permite observar la distribución 

de datos numéricos usando barras. Cada barra representa el número de veces 

(frecuencia) que se observaron datos en un rango determinado. Esto se ejecuta 

utilizando la función “hist()” de la siguiente manera: 

 

> hist(Datos) 
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 En la Figura 3.3, se detalla el histograma de frecuencias de la variable “Datos”. 

 

Figura 3.3. Histograma de Frecuencias de la variable Datos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Además, se puede obtener la dispersión de los valores de la variable “Datos”, 

utilizando la función “plot ()”. Este tipo de gráfico permite mostrar la relación entre 

dos variables numéricas continuas, mediante la utilización de puntos. Donde 

cada punto representa la intersección entre los valores de ambas variables. Esto 

se ejecuta de la siguiente manera: 

> plot(Datos) 
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 En la Figura 3.4, se detalla el diagrama de dispersión de la variable “Datos”. 

 

Figura 3.4. Diagrama de dispersión de la variable Datos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Dado que existen valores dispersos, se puede ajustar los valores de la variable 

“Datos”, a través de la función “ifelse()”. Esto nos permite realiza una sola llamada 

a esta función que se aplicará a los elementos de un vector. El ajuste de los valores 

de la variable “Datos” se realizará para los mayores a 400 de la siguiente manera: 

 

Datos<-ifelse(Datos>400,400,Datos) 
 

Los datos ajustados se detallan a continuación: 

 
> Datos 

 [1] 112.70 400.00  31.30 400.00  48.50  11.65  47.80  10.60  25.80  28.05  32.85 

[12]  31.10  21.60  25.20  17.30   9.90  13.80  13.85 100.85  24.90  85.15  39.80 

[23]  75.55  18.25  10.35 400.00 
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En la Figura 3.5, se detalla el diagrama de tallo y hoja de la variable “Datos” 

ajustada. 

 

Figura 3.5. Diagrama de tallo y hoja de la variable “Datos” ajustada 
 

0 | 11111122223333334 
0 | 5589 
1 | 01 
1 | 
2 | 
2 | 
3 | 
3 | 
4 | 000 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Se genera nuevamente el histograma de frecuencias y se añade la curva de 

densidad. La ejecución del histograma de frecuencia y la curva de densidad se 

detalla a continuación: 

 

> hist(Datos, seq(0,400,10),prob=TRUE) 

> lines(density(Datos,bw=10)) 

 

En la Figura 3.6, se detalla la gráfica del histograma de frecuencias y la curva 

de densidad de la variable “Datos” ajustada. 
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Figura 3.6. Histograma de Frecuencias y Curva de Densidad de la variable Datos 
ajustada 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 

En la Figura 3.7, se detalla la gráfica del diagrama de cajas de la variable “Datos” 

ajustada. 

Figura 3.7. Diagrama de Cajas variable “Datos ajustada” 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Este diagrama proporciona una visión rápida de la distribución, ya que se aprecia 

una asimetría al no encontrarse 𝑄2, también conocido como mediana o percentil 

50, en el centro. Además, se puede apreciar que existen valores extremos. 

 
 

Finalmente, se genera las estadísticas descriptivas de la variable “Datos” 

ajustada, a través de la función “summary()”. Esta muestra el valor mínimo, máximo, 

medio y mediana para variables cuantitativas y la frecuencia absoluta para variables 

cualitativas. La aplicación de la variable se realiza de la siguiente manera: 

 
 

>summary(Datos) 

   Min. 1st Qu.  Median    Mean 3rd Qu.    Max.  

   9.90   17.54   29.57   78.34   68.79  400.00  

 
 

3.4.2. Prueba de normalidad de los valores de la demanda 

 

Inicialmente, se consideró que los valores de la demanda tienen una distribución 

normal. Por lo que, se realiza la prueba Shapiro – Wilk, la cual es una de las más 

utilizadas y eficientes para comprobar la normalidad de una variable, de la siguiente 

manera: 

shapiro.test(Datos) 
 

 

3.4.3. Determinación de la distribución de los valores de la demanda 

 

Se debe determinar a qué tipo de distribución se asemeja el histograma de 

frecuencias de la variable “Datos” ajustada. Para ello se propone ajustar los valores 

a las distribuciones exponencial y Weibul. 

 

Primero se ajustarán los datos considerando una distribución exponencial. Para 

ello, se crea una variable “Datos2” donde se asignarán los valores de la variable 

“Datos” ajustados a una distribución exponencial, de la siguiente manera: 

  

> Datos2 <-fitdistr(Datos,"exponential") 
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Luego se ingresa la variable “Datos2” para obtener el valor de “rate”: 

 

> Datos2 

rate 

0.012764808 

(0.002503385) 

 

 

Finalmente, se crea una variable “Exponencial” donde se asignará el resultado 

de la prueba Kolmogorov – Smirnov. Se ejecuta la prueba a la variable 

“Exponencial” de la siguiente manera: 

 

Exponencial <-ks.test(Datos, "pexp",rate=Datos2$estimate[1]) 
 

 

Luego se ajustarán los datos considerando una distribución Weibul. Para ello, se 

crea una variable “Datos3” donde se asignarán los valores de la variable “Datos” 

ajustados a una distribución Weibul, de la siguiente manera: 

 

> Datos3 <- fitdistr(Datos, "weibull") 

 

Posteriormente, se ingresa la variable “Datos3” para obtener los valores “shape” 

y “scale”: 

 

> Datos3 

     shape        scale    

   0.8155139   67.6666429  

 ( 0.1129504) (17.2938038) 

 

Finalmente, se crea una variable “Weibul” donde se asignará el resultado de la 

prueba Kolmogorov – Smirnov. Se ejecuta la prueba a la variable “Weibull” de la 

siguiente manera: 

 

> Weibul <- ks.test(Datos, 

"pweibull",shape=Datos3$estimate[1],scale=Datos3$estimate[2]) 



64 
 

3.5. Formulación del modelo matemático EOQ 

 

𝑓(𝑥) = {

0.815

67.66
(

𝑥 − 0

67.66
)

0.815−1

     𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑥 − 0

67.66
)

0.815

} , 𝑥 > 𝑣

0, 𝑥 ≤ 𝑣

 

 

Entonces, para determinar el lote económico se tiene que resolver 

 

𝑃(𝐷 ≤ 𝑞 ∗) = ∫
0.815

67.66
(

𝑥 − 0

67.66
)

0.815−1

𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑥 − 0

67.66
)

0.815

} 𝑑𝑥

𝑞∗

𝑣

 

= −𝑒𝑥𝑝 {(
𝑥 − 0

67.66
)

0.8155

} 

 

= 𝑒𝑥𝑝 {− (
0 − 0

67.66
)

0.815

} − 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑞 ∗ −0

67.66
)

0.815

} 

= 1 − 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑞 ∗ −0

67.66
)

0.815

} 

 

Ahora, se sabe que debe cumplirse 𝑃(𝐷 ≤ 𝑞 ∗) = 𝑘, de donde se despeja q*, 

luego 

1 − 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑞 ∗ −0

67.66
)

0.815

} = 𝑘 

𝑙𝑛 [𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑞 ∗ −0

67.66
)

0.815

}] = 𝑙𝑛(1 − 𝑘) 

− (
𝑞 ∗ −0

67.66
)

0.815

= 𝑙𝑛(1 − 𝑘) 

(
𝑞 ∗ −0

67.66
)

0.815

= 𝑙𝑛 (
1

1 − 𝑘
) 

𝑞 ∗= 0 + 67.66 √𝑙𝑛 (
1

1 − 𝑘
)

0.815

 

Por lo tanto, para 𝑘 =
𝑐𝑢

𝑐0+𝑐𝑢
  la expresión que minimiza los costos para el lote 

económico en una distribución Weibull, estará dada por: 
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𝑞 ∗= 0 + 67.66 √𝑙𝑛 (1 +
𝑐𝑢

𝑐0
)

0.815

 

 

3.6. Determinación de la cantidad económica de pedido  

 

Para determinar la cantidad a pedir por tipo de producto se utilizará la 

herramienta GAMS, ya que permite resolver un problema de optimización. 

 

A continuación, se detallan la descripción de cada variable: 

• 𝐶0: El costo de sobreabastecimiento, es decir, el costo unitario de comprar 

o producir demasiado.  

• 𝐶𝑢: El costo de subabastecimiento, es decir, el costo unitario de tener 

faltantes. 

 

Para ello, se definen las “SCALAR” que representan los parámetros del modelo 

matemático, de la siguiente manera: 

 

SCALAR 

v, a, b, CU, C0; 

*PARÁMETRO DE FORMA 

b = 0.8155139; 

*PARÁMETRO DE ESCALA 

a = 67.6666429; 

*PAÁMETRO DE UMBRAL 

v = 0; 

*COSTO DE SOBREABASTECIMIENTO 

C0 = 179.52; 

*COSTO DE SUBABASTECIMIENTO 

CU = 179.52; 
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Luego, se definen las variables que se van a utilizar en el modelo. Estas variables 

serán las calculadas por GAMS en función a los parámetros definidos y a las 

ecuaciones especificadas a continuación:  

 

VARIABLES 

q; 

 

Después, se define la ecuación que va a componer el modelo. Para ello, se 

coloca el nombre de la ecuación y a continuación dos puntos (..). Luego se coloca 

la ecuación, utilizando convenciones propias del lenguaje de programación para la 

igualdad “=e=”, que quiere decir que es exactamente igual. 

 

EQUATIONS 

CANTIDAD; 

 

CANTIDAD.. q =e= v + a*(LOG(1+(CU/C0))**(1/b))    ; 

 

Además, se utilizan los operadores básicos como suma (+), resta (-), 

multiplicación (*), división (/) y exponenciación (**). 

 

Finalmente, se define la ecuación que conformará el modelo y se le da un 

nombre a este, de manera que GAMS, lo reconozca fácilmente. Para ello se inicia 

la notación con la palabra MODEL. Luego, el nombre del modelo y entre signos de 

división (/), separados por comas (,), se nombran las ecuaciones, usando el nombre 

que se les dio en el bloque anterior, si se desean incluir todas las ecuaciones 

proclamadas es suficiente introducir la opción (/all/). Finalmente, como en todos los 

bloques cerramos con punto y coma (;). 

 

MODEL EOQ1 /all/; 
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Para la solución, se invoca el solver más adecuado para la solución del modelo. 

GAMS incorpora varios tipos de solvers, muchos de estos se encuentran incluidos 

en la versión estándar de GAMS. GAMS permite resolver problemas de 

optimización de la mejor manera posible. 

 

 Se inicia con la palabra “SOLVE” y luego se le indica a GAMS el modelo que se 

procederá a resolver. Se coloca el nombre del modelo definido en el bloque 

“Modelo”. Finalmente, se indica el solver a utilizar con sus parámetros propios, 

seguidos de punto y coma (;).  

 

SOLVE EOQ1 USING NLP MINIMIZING q; 
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CAPÍTULO 4 

 

4. RESULTADOS  

 

4.1. Análisis cualitativo de los principales problemas de la bodega de 

mercancías aprehendidas Guayaquil 

 

Se determinaron dos problemas principales en la gestión de la bodega, las 

pérdidas monetarias y la baja rotación de las mercancías.  

 

En la Tabla 4.1, se detallan las principales causas relacionadas al problema de 

pérdidas monetarias: 
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Tabla 4.1. Principales causas del problema “Pérdidas Monetarias”. 

 

  
 
 
 Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

Problema Personas Máquinas Entorno Material Método Medida 

Pérdidas 
monetarias 

Falta de capacidad 
para la toma de 
decisiones 

Falta de 
mantenimiento 

Problemas con el 
equipo de seguridad 

Falta de insumos para 
la bodega 

Falta de conocimiento del 
estatus legal de la mercancía 

No se consideran las 
mercancías con mayor 
riesgo para la toma de 
inventarios 

Falta de plan de 
capacitación 

Falta de elevadores Puntos ciegos 
Falta de planificación 
de requerimiento de 
materiales 

No se encuentra enlazado el 
sistema informático de la 
institución aduanera de 
control con el dpto. jurídico del 
distrito 

No se han ubicado las 
mercancías por 
importancia en la bodega 

  

Falta de armado y 
puesta en marcha de 
un equipo nuevo 

Cambio de cámaras 
infrarojas 

  

Desconocimiento de cómo 
proceder ante hurto o daño de 
mercancías 

Falta de clasificación de 
mercancías por 
importancia. 

  

Falta de 
mantenimiento a los 
ductos de 
ventilación 

Falta de procedimientos y 
políticas de gestión de 
pérdidas ante hurto o daño de 
mercancías 

  
Falta de ventilación 
en la bodega 

  
Falta de iluminación 

Falta de 
mantenimiento de 
luminarias 
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Por lo que, las principales causas del problema de pérdidas monetarias serían: 

• Falta de capacitación al personal 

• Falta de procedimientos y políticas de gestión de pérdidas ante hurto o 

daño de mercancías. 

• Falta de clasificación de mercancías por importancia. 

• Falta de planificación de requerimientos de materiales 

• Falta de armado y puesta en marcha de un equipo nuevo. 

 

 

En la Tabla 4.2, se detallan las principales causas relacionadas al problema de 

baja rotación de las mercancías: 
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Tabla 4.2.Principales causas del problema “Baja rotación mercancías” 

 
 
Problema Personas Máquinas Entorno Material Método Medida 

Baja 
rotación 

mercancías 

No se notifica el 
detalle de las 
mercancías 
gestionables y no 
gestionables de la 
bodega. 

Falta de elevador 
para los 
movimientos 
internos 

Falta de 
identificación de las 
mercancías a 
egresar 

Falta de 
documentación para 
la salida de las 
mercancías. 

Falta de claridad de los 
procedimiento para la 
salida de las mercancías. 

Falta de gestión y 
seguimiento de los 
trámites para agilitar 
la salida de las 
mercancías. 

Desconocimiento 
del tratamiento de 
las mercancías por 
clasificación 

Falta de transporte 
para la salida de 
las mercancías 

Falta de 
comunicación a la 
interna de quienes 
dispondrán de las 
mercancías. 

  
Falta de capacitación al 
personal de bodega. 

  

Falta de 
coordinación con 
otras Direcciones 
del Distrito para 
egresar las 
mercancías. 

          

 
 

Fuente: Elaboración propia
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Por lo que, las principales causas del problema de baja rotación de mercancías 

serían: 

• Falta de coordinación con otras Direcciones del Distrito para egresar las 

mercancías. 

• Falta de elevador para los movimientos internos. 

• Falta de identificación de mercancías a egresar. 

• Falta de gestión y seguimiento de los trámites para agilitar la salida de las 

mercancías. 

 

4.2. Clasificación de las mercancías según metodología ABC 

 

Se determinó la clasificación ABC de cada tipo de producto. En la Tabla 4.3, se 

detalla la clasificación ABC por tipo de producto. 

 

Tabla 4.3. Clasificación ABC por tipos de producto 

Tipo de Producto Clasificación 

TEXTIL A 

LINEA BLANCA/MENAJE B 

OTROS B 

ELECTRONICA/AUDIO Y 
VIDEO 

C 

PROHIBIDA IMPORTACION C 

VEHÍCULO C 

REPUESTOS Y 
ACCESORIOS 

C 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con lo que, el tipo de producto “TEXTIL” pertenece a la categoría “A”. Los tipos 

de producto “LINEA BLANCA/MENAJE” y “OTROS” pertenecen a la categoría “B”. 

Finalmente, los tipos de producto “ELECTRONICA/AUDIO Y VIDEO”, “PROHIBIDA 

IMPORTACIÓN”, “VEHÍCULO” y “REPUESTOS Y ACCESORIOS” pertenecen a la 

categoría “C”. 

 

 En la Tabla 4.4, se describen los tipos de producto de acuerdo al porcentaje de 

participación estimado. 
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Tabla 4.4. No. Tipos de productos en relación al % Participación Estimada 

 

% Participación 
 Estimada 

Clasificación 
No. Tipos de 
 Productos 

0 - 80% A 1 

81% - 95% B 2 

96% - 100% C 4 

TOTALES 7 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Se determinó el número de tipos de producto en relación al porcentaje de 

participación estimado según la clasificación ABC. Quiere decir, que en el rango 

entre [0 - 80%] se encuentra 1 tipo de producto, que en el rango entre [81% - 95%] 

se encuentran 2 tipos de productos y en el rango entre [96% - 100%] se encuentran 

7 tipos de producto. 

 

En la Tabla 4.5, se muestra la relación entre el porcentaje de tipos de producto 

por categoría y el impacto en costo que este representa. 
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Tabla 4.5. Cuadro comparativo entre el % de tipos de producto por categoría y el % de los costos por categoría 

 

 

Participación 
 Estimada 

Clasificación 
No. Tipo de 
Productos 

% Categoría  
sobre el total 

% Acumulado 
de Categoría  
sobre el total 

Costos 
% Total 
Costos 

% Total 
Costos 

acumulada 

0 - 80% A 1 14% 14%  $           146.34  81% 81% 

81% - 95% B 2 29% 43%  $             22.30  12% 94% 

96% - 100% C 4 57% 100%  $             11.54  6% 100% 

TOTALES   7 100%    $           180.18  100%   

 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 4.1, se muestra gráficamente la relación entre el porcentaje de tipos 

de producto por categoría y el impacto en costo que este representa. 

 

 

Figura 4.1. Clasificación de inventarios ABC 

 
 

Quiere decir que los tipos de producto que pertenecen a la categoría “A” 

representan un 14% del total de los tipos de productos, pero el impacto en costos 

es del 81% del total de los costos. Los tipos de producto que pertenecen a la 

categoría “B” representan un 29% del total de los tipos de producto, pero el impacto 

en costos es apenas del 12%. Finalmente, los tipos de producto que pertenecen a 

la categoría “C” representan el 57% del total de los tipos de productos, pero el 

impacto en costos es de 6%. 
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4.3. Determinación de la distribución de la demanda 

 

La prueba de Shapiro Test realizada a los datos de la demanda de los tipos de 

producto para el período seleccionado generó los siguientes resultados en el 

aplicativo R: 

 

Shapiro-Wilk normality test 
 

data:  Datos 
W = 0.55489, p-value = 9.29e-08 

 

En función de los valores obtenidos, se puede concluir que se rechaza la 

hipótesis nula. La hipótesis nula indicaba que la variable “Datos” que representa la 

demanda general de los tipos de producto no tienen una distribución normal, ya que 

el p-value es menor a 0.05. 

 

Dado que la prueba de bondad de ajuste de la demanda general de los tipos de 

producto indica que no tiende a una normal, se reconsideró revisar la forma del 

histograma de frecuencias y se determinó que los datos pueden tender a una 

distribución “Exponencial” o “Weibul”. 

 

Para ello, se ajustaron los valores de la demanda por cada distribución. Al ajustar 

la demanda general de los tipos de producto a una distribución exponencial y 

aplicarle la prueba de bondad de ajuste Kolgomorov – Smirnov en el aplicativo R 

se obtuvo el siguiente resultado: 

 

 
One-sample Kolmogorov-Smirnov test 

 
data:  Datos 

D = 0.27288, p-value = 0.04163 
alternative hypothesis: two-sided 

 

Dado que el p-value obtenido es menor a 0.05, se puede rechazar la hipótesis 

nula; que determina, que la demanda general de los tipos de producto tienen 

distribución exponencial; y aceptar la hipótesis alternativa que indica que los datos 

no tienen una distribución “Exponencial”. 
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Finalmente, se ajusta la demanda general de los tipos de producto a una 

distribución Weibul, y se aplica la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov – 

Smirnov en el aplicativo R obteniendo el siguiente resultado: 

 

 
One-sample Kolmogorov-Smirnov test 

 
data:  Datos 

D = 0.19742, p-value = 0.2629 
alternative hypothesis: two-sided 

 

 

Dado que el p-value obtenido es mayor a 0.05, se puede aceptar la hipótesis 

nula; que determina, que la demanda general de los tipos de producto tienen 

distribución Weibul. 

 

 

4.4. Determinar la cantidad económica de pedido 

 

Se ejecutó el modelo EOQ con demanda de distribución de probabilidad Weibull 

utilizando el software GAMS y se obtuvo el siguiente resultado: 

 
 
 

** Feasible solution. Value of objective =    43.1709415876 
 
 
 
 

Quiere decir que el valor de Q que minimiza el costo es de 43.17 ≈ 44 pallets, o 

también quiere decir que es la cantidad mínima que deberían salir mensualmente 

de la bodega de aprehensiones; lo que equivale también a 132 KG (44 x 300) ó 

2.794,44 USD (44 x 63.51) que sería el ahorro mínimo.  
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CAPÍTULO 5 

 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

• Se realizó un análisis de causa (espina de pescado) del problema de 

pérdidas monetarias y se determinó que las principales causas son la falta 

de capacitación al personal de la bodega de mercancías aprehendidas 

Guayaquil (Bodega de la Institución Aduanera de Control) y que las 

mercancías no se encuentran clasificadas según su importancia. 

 

• Se realizó un análisis de causa (espina de pescado) del problema de baja 

rotación de mercancías y se determinó que las principales causas son la 

falta de identificación de las mercancías a egresar y la falta de gestión y 

seguimiento de los trámites para agilitar la salida de estas. 

 

• Se comprueba la hipótesis de la implementación de la política de control 

de inventarios basada en modelos probabilísticos, demostrando que es 

factible para los ítems que se almacenan en la bodega de aprehensiones. 

 

•  Se determinó que el tipo de producto “TEXTIL” pertenece a la categoría 

“A” con un porcentaje acumulado de participación estimada del 81%. 

 

• Se determinó que los tipos de producto “LINEA BLANCA/MENAJE” y 

“OTROS” pertenecen a la categoría “B” con un porcentaje acumulado de 

participación estimada entre el 81% y el 95%. 

 

• Se determinó que los tipos de producto ELECTRONICA/AUDIO Y 

VIDEO”, “PROHIBIDA IMPORTACIÓN”, “VEHÍCULO” y “REPUESTOS Y 

ACCESORIOS” pertenecen a la categoría “C”, con un porcentaje 

acumulado de participación estimada entre el 96% y 100%. 
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• Se determinó que la demanda general de los tipos de producto no sigue 

una distribución normal. 

 

• Se determinó que, posterior a ajustar los valores de la demanda general 

de los tipos de producto a una distribución exponencial y aplicarle la 

prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov, estos no siguen una 

distribución exponencial. 

 

• Se determinó que, posterior a ajustar los valores de la demanda general 

de los tipos de producto a una distribución Weibul y aplicarle la prueba de 

bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov, estos siguen una distribución 

Weibul. 

 

• Se determinó que las políticas actuales de control de inventarios son 

cualitativas (No se basan en indicadores) y que con este proyecto se tiene 

una política cuantitativa, como es el ahorro mensual, el cual no debe 

exceder los 2.794,44 USD mensuales, o que la cantidad mínima de salida 

de la bodega es de 44 pallets o 132 kg. 

 

• Se determinó que actualmente no existe capacidad para almacenar en la 

bodega de mercancías aprehendidas Guayaquil (Bodega de la Institución 

Aduanera), las mercancías que se encuentran en depósitos temporales y 

que no cumplen con las normativas.  

 

• Se determinó que el valor a pedir para la distribución de probabilidad de 

la demanda, de la bodega de mercancías aprehendidas Guayaquil es de 

43.17 que equivale a 44 pallets, que es la cantidad mínima que deben 

salir mensualmente de la bodega ya indicada 

 

5.2. Recomendaciones 

 

• Realizar capacitaciones periódicas al personal de bodega en relación a 

los procedimientos para el ingreso y egreso de las mercancías tanto 
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documental, electrónica y física; además, medir la efectividad de estas a 

través de pruebas. 

 

• Realizar auditorías de las hojas de verificación de los mantenimientos de 

los montacargas o elevadores. 

 

• Realizar el armado y puesta en marcha del montacargas nuevo que 

cuenta la bodega de mercancías aprehendidas Guayaquil (Bodega de la 

Institución Aduanera). 

 

• Integrar el sistema de control de inventarios de la bodega de mercancías 

aprehendidas Guayaquil (Bodega de la Institución Aduanera), la dirección 

de zona primaria y el sistema jurídico de trámites y así poder coordinar 

con antelación las mercancías próximas a egresar de la bodega. 

 

• Realizar la valoración de las mercancías para los procesos de subastas 

considerando precios internacionales que promuevan la adquisición de 

posibles clientes. 

 

• Verificar que la documentación del proceso de egreso de las mercancías 

se gestione, archive, custodie y audite por parte del personal de la bodega 

de las mercancías aprehendidas Guayaquil (Bodega de la Institución 

Aduanera). 

 

• Implementar check list de inspección al entorno de las instalaciones que 

considere revisar pisos, techos, instalaciones eléctricas, puertas, 

instalaciones sanitarias, paredes, cámaras de seguridad, entre otros. 

 

• Definir responsables del monitoreo de las instalaciones de la bodega de 

mercancías aprehendidas Guayaquil (Bodega de la Institución Aduanera) 

y disponibilizar las herramientas para el monitoreo de éstas. 

 

• Implementar cámaras de seguridad en los puntos ciegos de la bodega de 

mercancías aprehendidas Guayaquil (Bodega de la Institución Aduanera) 

e integrarlos al sistema de monitoreo central. 
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• Realizar un plan maestro de requerimientos de materiales en función al 

consumo de estos, durante un período determinado, para la bodega de 

mercancías aprendidas Guayaquil (Bodega de la Institución Aduanera). 

 

• Mejorar la comunicación entre los sujetos pasivos y el personal 

administrativo de la institución aduanera de control, que permita gestionar 

de forma eficiente las multas resultantes de los controles operativos y así 

realizar una disposición oportuna de las mercancías aprehendidas. 

 

• Disponibilizar las mercancías aprehendidas a las instituciones públicas y 

organismos no gubernamentales (ONG) que las requieran, a través de 

solicitudes de donación directa y que su tratamiento sea claro y ágil. 

 

• Realizar auditorías a las mercancías aprehendidas, en la bodega de la 

Institución Aduanera (Bodega de mercancías aprehendidas Guayaquil), 

cuyo tiempo de permanencia superen los tres años, y así determinar su 

disposición final. 

 

• Regularizar los casos de aprehensiones antiguas de mercancías 

aprehendidas dentro de la bodega de la Institución Aduanera de Control 

(Bodega de mercancías aprehendidas Guayaquil), mediante la 

coordinación entre los departamentos legal y de procesos aduaneros de 

la institución aduanera de control. 

 

• Gestionar la disposición de las mercancías aprehendidas, en la bodega 

de la Institución Aduanera de Control (Bodega de mercancías 

aprehendidas Guayaquil), en función a la clasificación ABC de inventarios 

realizada. 

 

• Realizar la migración del proceso de aprehensión de vehículos 

provenientes de la república del Perú, al de aquellos provenientes de la 

república de Colombia, por parte de los departamentos legal y de 

procesos aduaneros de la institución aduanera de control. 
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Anexo B. Administración Distrital de Puerto Bolívar 
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Anexo C. Administración Distrital de Huaquillas 
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Anexo D. Administración Distrital de Cuenca 
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Anexo E. Administración Distrital de Tulcán 
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Anexo F. Administración Distrital de Esmeraldas 
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Anexo I.  Resolución Nro. ISIE-2-3-109-V2 
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Anexo N. Resolución Nro. MEE-2-3-023-V4 
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Anexo P. Parte de Aprehensión 
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Anexo Q. Formulario Único de Cadena de Custodia 
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Anexo R. Acta de Entrega Recepción  
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Anexo S. Acta de Inventario  

 
 

 



181 
 

Anexo T. Acta de Ingreso de Mercancía  
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