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MEDIOS TERRESTRES Y MARÌTIMOS, QUE TIENE COMO DESTINO UN 

NUEVO PUERTO EN CARTAGENA UBICADO EN EL CORREGIMIENTO DE 
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INTRODUCCIÒN 

 

Con los constantes cambios que trae consigo la globalización y el crecimiento 

acelerado del mercado, se deben plantear mecanismos y estrategias para siempre 

estar a la vanguardia y poder ajustarse a los mismos. En el caso de las terminales 

portuarias, las cuales constituyen literalmente las puertas del comercio 

internacional, es indispensable que trabajen al ritmo que demanda el entorno 

económico, buscando mejorar constantemente la productividad y la calidad del 

servicio prestado.  

 

Muchas empresas recorren el mundo en busca de insumos de costo mínimo, lo 

que ha generado una competencia a nivel de cada insumo y del producto final, y 

ha hecho necesario integrar los puertos en los sistemas de manufactura y 

distribución. La infraestructura física de los puertos debe asegurar no solo el 

acceso expedito de los medios de transporte marítimo y terrestre, sino también 

facilitar la recepción, despacho y manipulación de la carga a un costo razonable 

(Pavon, 2003). Tal como afirma Pavon, los puertos se han convertido no solo en el 

mecanismo de acceso de las mercancías a otras ciudades, sino que además, 

forman parte del sistema completo de manufactura y distribución de los insumos, 

permitiendo generar ventajas competitivas en los productos finales. 

 

Cartagena, siempre ha estado a la altura con respecto a la temática portuaria, la 

cual ha venido adquiriendo fuerza en los últimos años; contando actualmente con 

la Sociedad Portuaria Regional de Cartagena, la Terminal de contenedores 

Contecar y el Terminal de Compas (Antiguo Muelles del Bosque), mencionando 

las principales de la región. Evaluando las condiciones futuras del mercado 

portuario, la ciudad se prepara para la construcción de una nueva Terminal 

Portuaria, llamada Sociedad Portuaria Puerto Bahía S.A., la cual estará ubicada 
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en la bahía de Cartagena, en el sitio denominado “La pulga” entre la 

desembocadura del canal de Dique y Bahía Honda, corregimiento de Santa Ana; 

esta será una terminal multipropósito con excepción de carbón, en su primera 

etapa tendrá una capacidad para mover 223.000 contenedores de 20 pies en 

carga contenerizada y unas 940 mil toneladas en hidrocarburos al año, no tendrá 

dificultades para recibir buques Panamax y Post Panamax (Buques de última 

generación y exigentes para gran calado (Ministerio de Transporte, 2010). 

 

Es importante mencionar que con este proyecto, se buscará simular solo el flujo 

de la carga contenerizada movilizada por medios terrestres y marítimos con el fin 

de evaluar y visionar el impacto que este proyecto podría traer a la ciudad, a partir 

del análisis de diferentes escenarios, teniendo en cuenta el comportamiento de los 

tiempos de cargue y descargue tanto terrestre como marítimo que se manejan 

actualmente en la principal sociedad portuaria de la región: Sociedad Portuaria 

Regional de Cartagena, ajustándolo proporcionalmente a la cantidad de carga, 

capacidad y movimientos que se proyectan para Puerto Bahía cuando comience a 

funcionar. 

 

Entonces, la investigación tiene como propósito caracterizar el funcionamiento 

general del sistema, a partir, de la recolección de datos primarios y secundarios, 

relacionados con las capacidades y proyecciones del flujo de carga contenerizada 

que se manejara en Puerto Bahía; para ello es indispensable identificar las 

variables, constantes, entidades y atributos que hacen parte del sistema para 

poder plasmar el funcionamiento del proceso; además, construir, simular y validar 

el modelo propuesto, empleando el software ProModel, y por último, interpretarlos 

resultados, realizando pruebas sobre diferentes escenarios bajo un horizonte de 

tiempo supuesto de 4 años. 
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Para la realización de esta simulación, en primer lugar, se plantea la formulación 

del problema al que se pretende dar solución. Seguidamente, se explica la 

importancia y relevancia de llevar a cabo esta investigación, no solo para los 

estudiantes y la Universidad de Cartagena, sino también para la ciudad y la 

comunidad en general.  

 

Además, con el propósito de tener bases lo suficientemente solidas para 

fundamentar la investigación, se analizaronestudios, artículos, modelos, trabajos 

de grados, entre otros, que hayan sido aplicados al análisis del comportamiento o 

proyectos de nuevos puertos. También se muestra la metodología que será 

utilizada, especificando el tipo de investigación, las fuentes de información 

primarias y secundarias, los recursos que demandará el proyecto y el cronograma 

de actividades. 

 

Por otra parte, se especifican los conceptos principales del proyecto, para así 

tener una  mayor claridad con la terminología utilizada; definiendo también las 

etapas necesarias para llevar a cabo una simulación. Se menciona a su vez 

algunos casos pertinentes en diversos lugares a nivel mundial, donde se vio la 

necesidad de creación de nuevos puertos o de realizar ampliaciones o cambios 

estructurales de cara a las necesidades del mercado y al crecimiento económico. 

 

Es fundamental definir además de los conceptos y etapas del proyecto; los 

elementos a tener en cuenta al momento de realizar cualquier simulación en el 

software ProModel, los cuales son: entidades, recursos, llegadas, atributos, 

locaciones y por supuesto la definición del proceso en cuanto al funcionamiento 

del sistema, en este caso el funcionamiento del flujo de carga contenerizada 

movilizada por medios marítimos y terrestre de la Sociedad portuaria Puerto 

Bahía. 
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En el tercer capítulo de este proyecto, se exponen todas las características de la 

simulación del modelo, teniendo en cuenta la descripción de las variables, el 

desarrollo del modelo, el proceso de simulación empleando el software ProModel y 

en última instancia los resultados de dicha simulación. 

 

En cuanto al capítulo cuatro, se plantea y describe la sensibilidad del modelo con 

respecto al planteamiento de diversos escenarios, de esta forma se evalúa cual 

sería el comportamiento del sistema si se crean supuestos que puedan afectarlo 

directa o indirectamente. 

 

En última instancia de expresan las conclusiones del proyecto, junto con las 

recomendaciones necesarias para mejorar la funcionalidad de la futura sociedad 

portuaria Puerto Bahía. 

 

CAPITULO 0. ANTEPROYECTO 

 

0.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Cartagena de Indias D. T. y C. actualmente se debate entre ser destacada por su 

zona portuaria con un alto tránsito de mercancía o una zona turística donde 

ingresan miles de personas extranjeras anualmente, esto es consecuencia de que 

la ciudad gracias a su ubicación geográfica cuenta con terminales y puertos 

marítimos de gran importancia para el país, y a su vez su legado histórico y 

atractivos turísticos la convierten en uno de los lugares más apetecidos por los 

turistas. Lo que en realidad hace de esto una situación complicada, es que ambas 

actividades son realizadas dentro del casco urbano. 

 

Según datos oficiales, en el 2011, la carga contenerizada en Cartagena creció un 

17,37%, equivalentes a 265.688 más que los atendidos en el 2010 (1’528.819), 
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para un total de 1’794.507 contenedores (Alcàzar, 2012). En lo que respecta al 

primer periodo del 2012, el movimiento de contenedores  en la ciudad creció el 

13,42%, alcanzando 1.034.987. En el 2011 en el mismo periodo se contabilizaron 

912.492 contenedores, esto significa que en el semestre de 2012 se movilizaron 

122.495 contenedores más que a junio del año anterior (Alcàzar, 2012). 

 

Con relaciòn al año 2013 SPRC y Contecar en el primer semestre atendieron 

1.191 naves, 46 mas que en 2012 (1.145); los contenedores movilizados en el 

semestre fueron 891.099, frente a 978.818 en el 2012, sin embargo con las cifras 

hasta abril del 2013, Cartagena participaba con el 65.71% de la carga a nivel 

nacional (Alcazar, 2013). 

 

Evaluando las cifras, es notorio el crecimiento y la gran participaciòn que tiene la 

ciudad a nivel nacional en el tema portuario, por tanto teniendo en cuenta esta 

tendencia sumado a los acuerdos firmados y a la ampliacion del canal de Panamà, 

la ciudad se prepara para atender esta futura demanda, con la creacion de una 

nueva terminal: Puerto Bahìa S.A. 

 

Ahora bien, al estar el principal puerto de la ciudad ubicado en la zona urbana muy 

difícilmente se podrá lograr una gran ampliación que pueda atender al 

comportamiento del sector y lograr una infraestructura que cumpla con las 

recomendaciones que plantea Urriola (2011): “La única parte que tendría que 

mejorar no es el área del puerto, no es su productividad. Cartagena ha trabajado 

muy fuerte en la parte del mar (muelles, dragado, grúas), pero también es 

fundamental trabajar en la infraestructura terrestre, ferroviaria, fluvial; de tal 

manera que la carga pueda entrar y salir del interior del país.” 
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Por tanto, es evidente el impacto que tendrá en la ciudad la construcción de una 

nueva sociedad portuaria que logre dar respuesta al crecimiento del sector 

portuario 

 

0.1.1 Formulación del problema 

 

¿Cuál es el impacto que generaría  en la ciudad de Cartagena, el desarrollo de un 

nuevo puerto ubicado en el corregimiento de Santa Ana, cuyo flujo de carga 

contenerizada seria movilizada, a través, de medios terrestres y marítimos? 

 

0.2 JUSTIFICACIÓN 

 

Es evidente que con el proyecto de la nueva terminal portuaria, Cartagena se 

prepara para asumir nuevos retos que enmarcan el sistema estratégico para dar 

respuesta a las necesidades del mercado y a los innumerables cambios que se 

generan. Por consiguiente, es necesario que se estudien diferentes y nuevas 

alternativas que le permitan a la ciudad conservar el equilibrio y capitalizar 

eficientemente todas las oportunidades que se derivan de sus actividades 

económicas más importantes y de su estratégica ubicación geográfica, es así 

como al surgir la iniciativa de un proyecto que procuraba la creación de una nueva 

sociedad portuaria basada en la diversificación de la oferta portuaria de la ciudad, 

las reacciones fueron inmediatas. 

 

El nuevo terminal portuario al terminal las obras civiles tendrá una capacidad para 

mover 150.000 contenedores al año, 300.000 toneladas al año de carga general, 

300.000 toneladas al año de granel (excepto carbón) solido de origen vegetal y 

300.000 toneladas año de granel liquido de origen mineral o vegetal (incluyendo 

hidrocarburos) cumpliendo con todas las regulaciones nacionales e 
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internacionales y manteniendo un compromiso permanente y sostenible con el 

medio ambiente (Ministerio de Transporte, 2010).  

 

Gracias a la construcción de Puerto Bahía, Cartagena puede empezar un nuevo 

ciclo en el que su atractivo turístico no tiene por qué obstaculizar el crecimiento de 

su actividad económica, lo que sin duda beneficiaria la calidad de vida de sus 

habitantes, contando con un nuevo puerto multipropósito que propone incrementar 

las exportaciones e importaciones, capacidades de almacenamiento y teniendo 

una actividad multipropósito la podrían convertir en uno de los puertos mas 

importantes en la exportación de crudos, gracias a que evidentemente, 

incrementara su capacidad de almacenamiento, su nivel tecnológico, sus espacios 

e infraestructura, su organización y nivel de adaptación. El nuevo puerto se 

convierte, de esta forma, en una decisión idónea que responde a la diversificación 

de las necesidades portuarias de la ciudad. 

 

Finalmente, el estudio de esta alternativa, es pertinente, para el desarrollo 

académico del programa de Administración Industrial, debido a que el 

acercamiento de la Universidad y de esta carrera con problemáticas 

socioeconómicas e industriales vigentes en uno de los sectores de mayor 

crecimiento económico, permite que los estudiantes sean capaces de aplicar al 

análisis de importantes desafíos industriales actuales conocimientos teóricos, con 

el propósito de aprender a generar propuestas y recomendaciones aterrizadas, y 

dirigidas al desarrollo de su ciudad, colocando entonces al programa en una 

situación privilegiada que garantice que sus generaciones de egresados, estarán 

cada vez más a la altura de los tiempos. 
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0.3 OBJETIVOS 

 

0.3.1  Objetivo general 

 

Evaluar el impacto que generaría en la ciudad de Cartagena la construcción de 

un nuevo puerto ubicado en el corregimiento de Santa Ana, mediante un 

programa de simulación de la carga contenerizada movilizada por medios 

terrestres y marítimos. 

 

0.3.2 Objetivos específicos 

 

 Caracterizar el funcionamiento general del sistema, a partir, de la 

recolección de datos primarios y secundarios, relacionados el flujo de 

carga contenerizada movilizada por medios terrestres y marítimos, que 

tiene como destino un nuevo puerto en Cartagena ubicado en el 

corregimiento de Santa Ana. 

 

 Identificar las variables y constantes, atributos, procesos y relaciones 

que hacen parte del sistema. 

 

 Construir, simular y validar el modelo propuesto, empleando el software 

ProModel. 

 

 Interpretar los resultados, realizando pruebas sobre diferentes 

escenarios bajo un horizonte de tiempo supuesto de 4 años. 

 

0.4 METODOLOGÍA 

 

Al realizar el diseño de la simulación del flujo de carga contenerizada que será 

movilizada por medios terrestres y marítimos, y que tiene como destino 

Sociedad Portuaria Puerto Bahía, se tendrán en cuenta 4 fases secuenciales 

de desarrollo descritas a continuación: 
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Fase 1 – Definición del núcleo problema a estudiar: En el cual se describirá  

el funcionamiento general del sistema, a partir, de la recolección de datos 

primarios y secundarios, relacionados con el flujo de carga contenerizada 

movilizada por medios terrestres y marítimos, que tiene como destino un nuevo 

puerto en Cartagena ubicado en el corregimiento de Santa Ana. 

 

Fase 2 – Identificación de variables y establecer sus relaciones: Luego, se 

identificarán y establecerán todas las variables y constantes (incluidos sus 

comportamientos), cuyo estudio es fundamental para el análisis del sistema, de 

igual forma, se estudiarán las entidades, atributos, procesos y relaciones que 

hacen parte del sistema. 

 

Fase 3 – Construcción y simulación del modelo: Se establecerá el mapa 

completo de variables y relaciones desarrollado, empleando el software 

ProModel. El modelo creado necesitará ser validado con la realidad, mostrando 

congruencia con los resultados arrojados en la simulación. 

 

Fase 4 – Interpretación de resultados: Como última fase, los resultados se 

analizarán y se realizarán pruebas sobre diferentes escenarios, mostrando una 

proyección a 4 años que permitirá el estudio del comportamiento del Puerto 

Bahía. 

 

0.5 MARCO CONCEPTUAL 

 

Con el fin de unificar el lenguaje utilizado en la elaboración del proyecto  y 

facilitar el entendimiento del mismo a terceros que tengan acceso a su 

contenido, se plantea la definición de los conceptos claves del tema de 

investigación. 

 

Sistema: Los sistemas hacen referencia al conjunto de medios que se 

interconectan, bien sean objetos, informaciones o seres humanos, los cuales 
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se utilizan en procesos dinámicos para alcanzar propósitos que han sido 

predeterminados, es decir, que un sistema se refiere a un conjunto de 

elementos que se interrelacionan para funcionar como un todo (Dunna, Reyes, 

& Barrón, 2006)."Un sistema es una totalidad organizada, hecha de elementos 

solidarios que no pueden ser definidos más que los unos con relación a los 

otros en función de su lugar en esa totalidad" (Saussure, 1931). Además, se 

debe tener en cuenta que en un sistema las partes que se encuentran 

relacionadas, deben de igual forma, relacionarse con factores externos a su 

totalidad que terminan por afectarlos.  

 

Sistema Logístico: Un sistema logístico hace referencia a un conjunto de 

recursos, actividades, procedimientos y métodos que se relacionan entre si y 

que permiten un sostén logístico que va desde que se adquieren las materias 

primas hasta que son entregadas como producto terminado a los 

consumidores, dicho de otra forma, un sistema logístico es un “conjunto 

relacional e  integrado de estructuras orgánicas, medios, procedimientos y 

métodos que le permitan desarrollar la función logística, cuya misión es hacer 

interactuar, ordenadamente, a  recursos logísticos, para que con efectividad se 

alcance los objetivos previstos” (Tejada, 2001). 

 

Cargas: Son todos aquellos materiales, materias primas, productos elaborados 

o semielaborados que pueden ser objeto de las operaciones de envases, 

embalaje, unitarización, manipulación, almacenamiento y distribución por medio 

del transporte (Morato, 2010). 

 

Carga Contenerizada: Son las mercancías que independientemente de su 

condición de empaque han sido expuestas en una unidad de dimensiones 

convencionales o normalizadas, para ser manipuladas mecánicamente en un 

solo movimiento (Morato, 2010). El embalaje de este tipo de carga, además de 

tener la apariencia de unidad, funciona como elemento unitivo. Esto es de gran 

importancia ya que agiliza las maniobras de carga, descarga y estiba (acomodo 

de bienes o mercancías) (Universidad Autónoma de la ciudad de México). 
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Terminales Multipropósito: Son puertos no especializados en el manejo de 

cargas y por lo tanto, están diseñados para el manejo de varios tipos de cargas 

(contenedores, general, granel sólido, granel líquido y granel carbón), la cual es 

cargada o descargada con equipos similares a los utilizados por los puertos 

especializados (Morato, 2010). 

 

Transbordo Marítimo: Hace referencia a la transferencia de cargas, 

especialmente contenedores de un barco a otro, sin embargo, en aquellos 

lugares donde la geografía o la infraestructura así lo permiten, esa operación 

puede ser complementada por un modo de transporte terrestre que permita el 

movimiento de la carga a otro puerto (Sabatino, 1994).  

 

CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN A LA SIMULACIÓN DE FLUJOS DE CARGA 

 

Los puertos son en cierta forma plataformas que abren a las ciudades y a los 

países las puertas al resto del mundo, de esta manera, se convierten en un 

elemento fundamental que determina la competitividad en materia de economía 

y comercio exterior.  Es así como, “la evolución de los mercados, los servicios y 

las tecnologías obligan a una transformación progresiva de los puertos” (Pavon, 

2003). 

 

En consecuencia, en muchos países ha sido necesaria la modificación, la 

ampliación o la construcción de nuevos puertos con el propósito de siempre 

estar a la altura de la globalización del comercio, de tal forma, que estos se 

convierten en “motores de desarrollo local y regional, de gran impacto 

económico y social en su entorno” (Pavon, 2003); durante el estudio de este 

tópico se lograron identificar los siguientes puertos que son referentes idóneos 

de esta situación.  

 

El Puerto Interior de Ciutadella (Menorca), en España, tenía limitaciones para 

recibir buques comerciales y, además, estaba expuesto al fenómeno de las 
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“rissagas”, las cuales son un fenómeno meteorológico que producen 

oscilaciones del nivel del mar lo cual provoca grandes daños a las 

embarcaciones menores, inundaciones en las infraestructuras portuarias y 

representan un alto riesgo para el tráfico de pasajeros. Debido a esto, y tras el 

desarrollo de numerosos estudios de simulación de maniobras de buques y 

agitación, se evaluaron y realizaron ajustes que hicieron posible que para Mayo 

del año 2011, ya estuviera disponible una nueva instalación multipropósito 

llamada Puerto Exterior de Ciutadella, este nuevo puerto cuenta con una mayor 

capacidad que el puerto anterior, elimina el riesgo de rissagas y aumenta la 

funcionalidad, permitiendo el paso de buques de pasajeros casi todo el año, y 

de buques de crucero en temporada de verano (Iribarren, Verdugo, Cal, 

Berenguer, Monso, & Guillermo, 2011). 

 

Ilustración 1. Nuevo Puerto Exterior de Ciutadella 

 

Fuente: Informe Nuevo puerto exterior de Ciutadella. Estudios náuticos para el 

proyecto de construcción y entrada en servicio. 2011. 

 

Por otra parte, Elda Hernández Rejón y otros, (2008) en su estudio, titulado “El 

desarrollo generado por los puertos de la zona sur de Tamaulipas, 

México y su impacto en el territorio”, plantean el caso del desarrollo portuario 

de este estado, el cual inicialmente contaba solo con un puerto natural en 

Tampico, pero para abastecer más zonas costeras y crear una ventana 

adicional al comercio exterior, satisfaciendo la demanda de servicios portuarios 

y de áreas industriales, se decide crear un nuevo puerto en Altamira. 
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La creación de este nuevo puerto surge debido a la necesidad de expansión y 

crecimiento que se tenía en la región, pues la demanda así lo solicitaba, lo cual 

generó un crecimiento a nivel económico y social. 

 

Ilustración 2. Ubicación del Cluster Portuario Industrial de Altamira en la 
zona sur del Tamaulipas, México 

 

 

Fuente: Informe El desarrollo generado por los puertos de la zona sur de 

Tamaulipas, México y su impacto en el territorio. 2008. 

 

Otro proyecto que pretende ser ejecutado para la realización de un nuevo 

puerto multipropósito es el de Entre Ríos, Argentina, el cual cuenta con 

facilidades de ingreso, tanto fluviales como viales y ferroviarias y, tiene como 

finalidad incentivar el comercio exterior desde territorio entrerriano, debido a 

sus condiciones idóneas de ingreso, tanto fluviales como viales y ferroviarias, lo 

que permite la viabilidad de acceso y maniobralidad incluso tratándose de 

buques de gran porte (El Pergaminense.com, 2012).  

 

Esta propuesta aún se sigue analizando pero definitivamente es de gran interés 

portuario puesto que es posible, en el caso de que se lleve a cabo, que se 

convierta en una de las terminales portuarias más importantes de la provincia 

(Carbone, 2012).  

 



27 
 

Ilustración 3. Nuevo puerto en Entre Ríos 

 

Fuente: Artículo de periódico. Proyectan un nuevo puerto en Entre Ríos. 2012. 

 

En todos estos casos se hace evidente la necesidad de realizar estudios 

previos a la construcción de dichos puertos, con el propósito de poder analizar 

claramente su viabilidad y tener un indicio del comportamiento y del impacto 

que estos podrían tener al momento de su puesta en marcha. Por tal motivo, la 

simulación es usada en diferentes ámbitos y, en la parte de la logística 

portuaria es una herramienta que juega un papel fundamental ya que permite 

estudiar, en este caso, a los puertos bajo diversas situaciones hipotéticas de 

funcionamiento y, a partir de esto, evaluar los resultados que se obtendrían en 

cuanto a la calidad de servicio y la utilización de recursos (Garcia Sanchez, 

Garcia Gutierrez, & Perez Juan, 2006).  

 

La importancia y las facilidades que ofrece la aplicación de la simulación como 

una herramienta clave para estos estudios, se puede evidenciar en casos como 

el del puerto seco de Coslada, ubicado en Madrid, España, el cual ha sido 

sometido a estudios con modelos de simulación que permiten analizar si la 

infraestructura y sus maquinarias son suficientes para continuar satisfaciendo 

la demanda en escenarios futuros, con el objetivo de poder identificar a tiempo 

posibles alternativas de mejora y ajuste para el incremento del desempeño del 

puerto en los próximos años.  
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Ilustración 4. Puerto Seco de Coslada 

 

Fuente: Informe. Modelado y análisis de un puerto seco mediante simulación. 

2006 

  

Otro caso muy parecido es el estudio de simulación de maniobras de 

navegación que se realizó para el Muelle multipropósito “C” del Puerto de 

Montevideo en Uruguay, el cual se encontraba en ese momento en 

construcción, el propósito de este muelle era dar solución a las dificultades que 

presentaba el puerto debido a la falta de lugares en el muelle y ampliar el 

espacio para operaciones portuarias (Cazalá), entonces, a través, de la 

simulación se buscaba analizar las condiciones de acceso de dos buques tipo 

portacontenedores y bulkcarrier-polivalente, para esto utilizó un simulador de 

maniobras de buques en tiempo real desarrollado por MARIN-MSCN 

(Holanda), el cual permitió valorar con precisión las dificultades de ejecución de 

las maniobras y optimizar las estrategias empleadas para estas,  así como 

establecer niveles de operatividad (Siport21, 2007). 

 

Ilustración 5. Muelle Multipropósito “C” – Puerto de Montevideo 

 

Fuente: Artículo de periódico. Muelle C: licitación y funcionamiento en 2011. 
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1.1 MARCO TEÓRICO 

 

Al momento de realizar un trabajo de simulación, es indispensable conocer 

características, etapas y principales consideraciones que este proceso implica 

y toda la conceptualización que es pertinente para poder llevarlo a cabo, así 

mismo, es necesario que las personas encargadas de la investigación manejen 

con propiedad toda la información significativa para el desarrollo del estudio, 

basándose en diversas fuentes fidedignas que les permitan tener una clara 

comprensión de la temática expuesta, por esta razón, a continuación se 

referencian diversos conceptos y teorías relacionados con el contexto de este 

trabajo de tesis. 

 

1.1.1 Simulación 

 

Según Ortiz y Rojas (2006), la simulación es una herramienta que permite 

desarrollar modelos de un sistema, de tal forma, que se obtiene la imitación de 

un proceso de la vida real o de un sistema que aún no existe, mediante el uso 

de una computadora, es decir, que no se experimenta directamente en el 

sistema real, sino en el modelo. 

 

Ahora bien, todo sistema formado por un conjunto de elementos que tengan 

una función y que además, generen nuevos componentes, podrá modelarse, a 

través, de la simulación basándose en un conjunto de entradas y salidas de 

elementos. 

 

La utilidad que presenta la simulación es que permite percibir una visión del 

funcionamiento de un sistema de forma más sencilla, comprendiendo la función 

de cada uno de los elementos que componen el sistema sometido a estudio y a 

su vez una reducción del coste, ya que el riesgo que se produce al ser 

construido de forma directa es eliminado. Es así como, se puede estudiar el 

problema desde varios puntos de vista porque cada una de las preguntas que 
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se planteen pueden ser sometidas a prueba sin mayores implicaciones 

(Alcalde, 2008). 

 

1.1.2 Simulación de flujos de carga 

 

Es claro que la simulación como tal se puede usar en diferentes aspectos de la 

vida cotidiana, pero en este trabajo se apuntará específicamente a la 

simulación de flujos de carga, buscando por medio de la misma plantear una 

visión del funcionamiento de un nuevo puerto que movilizará carga 

contenerizada en la ciudad de Cartagena. Lo que se pretende con este 

ejercicio es destacar todos los aspectos e implicaciones que se podrían 

presentar si se presentase un suceso determinado en dicho puerto. 

 

Hartmann (2004), propone un enfoque para generar escenarios para un 

terminal portuario de contenedores, con el fin de utilizar estos escenarios como 

datos de entrada para modelos de simulación. Este enfoque es particularmente 

útil en los casos en los que el terminal está por ser construido, o el terminal 

existente será ampliado y, para analizar desarrollos futuros tales como más 

llegadas de naves, o llegadas de naves de mayor tamaño. 

 

1.1.3 Etapas de un estudio de simulación 

 

Según Law y Kelton (2000), existen ocho fases que permiten seguir una 

estructura básica  que garantice que el estudio de simulación sea completo y 

organizado, dichas fases van desde la identificación y formulación del 

problema, hasta la presentación de las conclusiones obtenidas por el estudio 

(Soto, 2009). 

Los pasos o fases planteados por estos autores son: 

1. Comprensión del sistema real y planteamiento de los objetivos del 
estudio.  
 

2. Recogida de datos y formulación del modelo conceptual. 
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3. Creación del programa utilizando el software adecuado.  
 

4. Verificación del programa. 
 

5. Validación del modelo.  
 

6. Experimentación. 
 

7. Análisis de los resultados. 
 

8. Conclusiones. 

 

1.1.4 Etapas y consideraciones necesarias para simular un sistema 

logístico 

 

Según Herrera (2001), la primera etapa que debe tenerse en cuenta para la 

simulación de un sistema logístico es la formulación del problema, debido a que 

el investigador debe conocer todos los componentes que se involucran en el 

sistema para poder establecer un modelo de simulación pertinente.   

 

La segunda etapa es la conceptualización del modelo, en esta se definen los 

aspectos del sistema que se tendrán en cuenta en la simulación y cuales 

definitivamente no, al igual que el grado de minuciosidad con el que se 

representarán. 

 

La tercera etapa consiste en la recolección y el procesamiento de datos 

tomados de una situación actual, no obstante, en caso de que la situación que 

se desee simular sea inexistente, se deben establecer estimados. 

 

La cuarta etapa es la elaboración del modelo, a través, de un programa o 

software, para esto se define cual será el programa a utilizar, la información 

recolectada y las condiciones iniciales.  

 



32 
 

La siguiente fase hace referencia al desarrollo de pruebas piloto que ayuden a 

aumentar la experiencia del investigador y muestren los resultados 

preliminares. 

 

Luego,  viene la fase de validación y verificación del modelo, cuyo propósito es 

garantizar que el sistema este representado idóneamente en el modelo de 

simulación. 

 

En la etapa número siete se diseñan los experimentos que se realizarán en el 

modelo de simulación, puesto que son relevantes para el cumplimiento de los 

objetivos de la investigación, la fase siguiente no es más que el desarrollo de 

dichos experimentos, la novena fase consiste en analizar los resultados 

obtenidos para estimar valores de medidas de desempeño de los aspectos que 

se quieren analizar. 

 

El paso diez es la realización de simulaciones adicionales, en caso de que se 

consideren necesarias y, finalmente, en la última fase se exponen los 

resultados de la simulación, a través, de un reporte final.    

 

1.2 SITUACIÓN DE LOS FLUJOS DE CARGA CONTENERIZADA EN LA 

CIUDAD DE CARTAGENA 

 

En un informe realizado por la empresa Incoplan S.A. y el Ministerio de 

Transporte (2008), en el cual se muestran los resultados del análisis de la 

capacidad del sistema portuario de los literales colombianos, se define a la 

capacidad máxima o instalada en una terminal portuaria como el movimiento 

máximo de toneladas que puede manipular la terminal. 

 

Para la realización de dicho informe, se investigó, entre otros, la capacidad 

máxima de 5 puertos ubicados en Cartagena, de los cuales los más relevantes 

para este trabajo son: la terminal de contenedores de Cartagena – Contecar 



33 
 

S.A.,  la Sociedad portuaria Muelles El Bosque y la Sociedad Portuaria 

Mamonal, de los cuales se hará referencia a continuación.  

 

La terminal de contenedores de Cartagena – Contecar S.A. es un puerto 

público con servicio de carga de carácter multipropósito (Ministerio de 

Transporte, 2008), que cuenta con una infraestructura que le permite atender 

barcos de 5.000 TEUS,  tiene capacidad para movilizar 1.200.000 TEUS, está 

conformada por 8 muelles cuyas longitudes están entre los 130 y los 270 

metros y, tiene 5 bodegas especializadas para cada tipo de producto; según el 

informe, durante el año 2006, la terminal tuvo un tráfico de 758.234 toneladas, 

principalmente en el flujo de importación y una pequeña fracción de tránsito 

internacional; llegaron 452 buques y se movieron unos 20.000 contenedores de 

20 y 40 pies (Sociedad Portuaria Regional de Cartagena ). 

 

Ilustración 6. Terminal de contenedores de Cartagena - Contecar S.A. 

 

 

Fuente: Sitio web. Contecar-Sociedad Portuaria Regional de Cartagena  

 

Por otra parte, el terminal marítimo de servicio público, Terminal de Compas 

(Antiguo Muelles del Bosque), cuenta con una infraestructura de 22 hectáreas 

de tierra con capacidad para atender hasta 60.000 toneladas y tiene 700 

metros lineales de muelle, disponibles para atender hasta 5 motonaves 

simultáneamente (Terminal Maritimo Muelles El Bosque S.A.). El tráfico en el 
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año 2006 fue de 1.075.139 toneladas, principalmente en contenedores, su 

capacidad esta entre 1.9 y 2.7 millones de toneladas, siendo la más limitante la 

capacidad de las líneas de atraque, la cual es de 1.958.403 (Ministerio de 

Transporte, 2008).  

 

Ilustración 7. Terminal de Compas. 

 

Fuente: Sitio web. Terminal Marítimo Muelles del Bosque S.A.  

 

Ahora bien, la Sociedad Portuaria de Mamonal S.A., la cual es un puerto 

público con servicio a la carga multipropósito, está conformada por una 

plataforma de 485 metros de longitud y 50 metros de ancho con una capacidad 

para atender barcos hasta de 50.000 toneladas. El puerto está en la capacidad 

de prestar un servicio integral a las naves, suministrando pilotos prácticos, 

remolcadores y operador portuario marítimo, tiene 220.000 m2 de área para 

almacenamiento, de los cuales 3.500 m2 son bodegas (Puerto de Mamonal 

S.A.). Según el ministerio de transporte e Incoplan S.A. (2008) la Sociedad 

Portuaria Mamonal en el año 2006, despachó 311.201 toneladas, 

principalmente de importación, arribaron 54 buques, distribuidos en 24 

graneleros de cabotaje, 20 graneleros y 10 de carga general, finalmente, la 

eficiencia operacional de la terminal es del 60%, la utilización de los muelles es 

del 60% y el aprovechamiento de los patios es del 40%, de esta forma, la 

capacidad instalada es del 871.533 toneladas.  
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Ilustración 8. Sociedad Portuaria Puerto de Mamonal S.A 

 

Fuente: Sitio web. Sociedad Portuaria Puerto de Mamonal S.A.  

 

Entonces, es evidentemente que Cartagena posee importantes instalaciones 

portuarias, las cuales reciben el mayor porcentaje de los contenedores que 

llegan a Colombia, de acuerdo, con las cifras mencionadas en el informe anual 

del tráfico de contenedores en los principales puertos de la comunidad andina 

(2011),  donde se analizan los crecimientos de los respectivos puertos, gracias 

a los tratados de libre comercio internacional y el mejoramiento de las 

infraestructuras portuarias, entre otros; específicamente, en Cartagena se 

evidencia un incremento del 4% pasando de 373 contenedores llenos en el año 

2009 a 465 contenedores llenos en el año 2011, de igual forma, la salida de 

contenedores llenos paso de 173 en el año 2009 a 197 en el año 2011y, la 

entrada de contenedores llenos paso de 200 en el año 2009 a 268 en el año 

2011.  

 

En consecuencia, el análisis del tráfico total de contenedores referido a la 

entrada y salida de contenedores llenos y vacíos, así como los de tránsito y 

transbordo de los cuatro principales puertos andinos: Buenaventura y Cartagena 

(Colombia), Guayaquil (Ecuador) y Callao (Perú), permitió concluir que en términos 

absolutos, Cartagena presentó para el año 2011, el mayor tráfico de contenedores, 

con un total de 1. 657.000 TEUS, es decir, el 34% del total de contenedores que se 
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movilizan por los principales puertos de toda la zona andina (Comunidad Andina, 

2011). 

 

Ilustración 9. Tráfico total de contenedores en los principales puertos de 
la Comunidad Andina (Miles de TEUS) 

 

Fuente: Informe anual del trafico de contenedores en los principales puertos de 

la comunidad andina. 2011. 

 

Ahora bien, conociendo las características que poseen los puertos más 

importantes de la ciudad y, con el inminente hecho de que anualmente habrá 

un incremento de las cargas que deberán ser movilizadas, Cartagena debe 

prepararse en materia de capacidad y prever todas las consecuencias de 

movilidad que traería consigo el aumento de la actividad portuaria para el casco 

urbano. 

 

Dicho de otra forma, la ciudad debe empezar a contemplar la posibilidad de 

construir nuevas infraestructuras y modernizar las ya existentes, para poder 

satisfacer la demanda que es inherente a la ampliación del canal de Panamá, 

el cual pretende iniciar sus operaciones en el año 2015; los cambios 

internacionales y los tratados de libre comercio que Colombia ha firmado con 
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otros países, entonces, la relocalización de las actividades exportadoras en las 

zonas costeras, tendrá esta vez, que ir acompañada de la modernización 

portuaria, para poder alcanzar niveles altos de competitividad (Zuleta, 2013).  

 

De acuerdo, a la UNCTAD (2008) el 80% del volumen del comercio mundial de 

mercancías y un 85% del comercio colombiano se realiza, a través, de vías 

marítimas, debido a que este es el medio más económico para las distancias 

largas, en este sentido,Cartagena ha demostrado un importante liderazgo 

relacionado con el transbordo internacional y en adición, viene realizando 

grandes inversiones en materia portuaria  y creando nuevas sociedades 

privadas (Zuleta, 2013), entre estas Sociedad Portuaria Puerto Bahía S.A.  

 

Puerto Bahía estará ubicada en el corregimiento de Santa Ana y, será un 

terminal portuario construido en el costado sur de la bahía de Cartagena, 

comprendido entre la desembocadura del Canal del Dique y la Ciénaga Honda, 

es decir, que se construirá y se operará un terminal marítimo sobre la Bahía y 

un terminal fluvial sobre el Canal del Dique (Granados Morales, Moreno 

Quintana, & Segura Gutierrez, 2013).  Esto permitirá aprovechar las actividades 

económicas que ofrece el transporte fluvial para las mercancías del comercio 

exterior desde y hacia el interior del país.  

 

Ilustración 10. Ubicación nuevo puerto: Puerto Bahía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Sitio web. Pacific Infrastructure. 
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Al finalizar su construcción, la terminal tendrá una capacidad para manejar 

150.000 TEUs anuales, 300.000 toneladas/año de carga general, 300.000 

toneladas/año de granel sólido de origen vegetal, excepto carbón y, 300.000 

toneladas/año de granel líquido de origen mineral o vegetal, incluyendo 

hidrocarburos, según el documento de solicitud de modificación de concesión 

portuaria aprobada por la Resolución N° 749 de Diciembre 5 de 2006, expedida 

por el Instituto Nacional de Concesiones “INCO”.  

 

No tendrá dificultades para recibir buques Panamax y Post Panamax y 

además, la infraestructura será especializada en el manejo y almacenamiento 

de petróleo crudo y sus derivados, tendrá una profundidad natural en área de 

maniobras de 19 metros y un parque industrial dentro del área de 110 

hectáreas (Pacific Infrastructure). 

 

Ilustración 11. Instalaciones Puerto Bahía 

 

Fuente: Sitio web. Pacific Infrastructure. 

 

El terminal estará en la capacidad de recibir barcos portacontenedores 

principalmente y, un barco de hidrocarburos cada 15 días, estos serán 

atendidos por dos grúas pórtico, cada uno. En adición, se estima que recibirá  

un 50% de contenedores de 20 pies y otro 50% de 40 pies. Para el cálculo de 

la capacidad máxima de carga que podrá recibir el muelle se deberá tener en 



39 
 

cuenta, entre otros aspectos, las características que se han definido para el 

buque diseño (ver Tabla 1). 

 

Tabla 1. Características del Buque Diseño 

Tipo Container Post-Panamax 

Eslora (m) 300,00 

Manga (m) 40,00 

Calado máximo (m) 13,50 

DWT (ton) 70.000 

Capacidad total (TEUs) 5.000 

 

Fuente: Resolución No. 022 del 2010. 

 

Finalmente, este nuevo puerto contará con un terreno destinado para futuras 

expansiones, lo que quiere decir, que en caso de necesitar incrementar el 

espacio de operaciones del puerto, se podrá realizar una expansión sin ningún 

problema. 

 

Ilustración 12. Terreno de futura expansión Puerto Bahía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Sitio web. Pacific Infrastructure. 
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1.3 CONSIDERACIONES GENERALES A TENER EN CUENTA PARA  LA 

SIMULACIÓN DE FLUJOS DE CARGA CONTENERIZADA 

 

Anteriormente fue definida la palabra simulación según Ortiz y Rojas (2006), 

como una herramienta que permite desarrollar modelos de un sistema, de tal 

forma, que se obtiene la imitación de un proceso de la vida real o de un sistema 

que aún no existe, mediante el uso de un software. Este ejercicio se puede 

realizar con el flujo de carga contenerizada, proceso que se llevará a cabo 

durante este trabajo de grado, para ello se utilizará el software ProModel, el 

cual se basa en 4 fases fundamentales (Entidades, locaciones, llegadas y 

proceso), para poder realizar una simulación exitosa (Cornejo, 2011), que 

refleje en mayor medida lo que puede ocurrir en un escenario que aún no es 

real, como es el caso de Sociedad Portuaria Puerto Bahía S.A. 

 

Para llevar a cabo esta investigación se necesitan conocer datos del 

comportamiento y movimiento de la carga contenerizada en los diferentes 

puertos de la ciudad de Cartagena, información que se ha encontrado en 

diferentes fuentes legítimas como las páginas web del Ministerio de Transporte, 

del Puerto Mamonal S.A, de Contecar, del Terminal de Compas (Antiguo 

Muelles del Bosque), entre otros informes o estudios indexados encontrados en 

la web. 

 

Al contar con todos los datos pertinentes en materia del flujo de carga que 

manejará la ciudad, y conociendo la capacidad para la que está siendo 

instalado Puerto Bahía, es posible diseñar un modelo para simular el 

comportamiento que este tendrá, recreando algunos aspectos posibles en 

distintos escenarios, lo cual permitirá arrojar conclusiones y apreciaciones más 

claras sobre su posible comportamiento en los próximos 4 años, una vez que 

esté listo en su totalidad. 
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CAPITULO 2. DESCRIPCIÓN DEL CASO 

 

2.1 CARACTERIZACIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

 

Puerto Bahía estará ubicado en la bahía interior del distrito de Cartagena de 

Indias en el sitio denominado “La Pulga”, entre la desembocadura del Canal del 

Dique y la Bahía Honda, corregimiento de Santa Ana, jurisdicción del Distrito 

Turístico y Cultural de Cartagena de Indias. Como se ha mencionado 

anteriormente este será un puerto multipropósito con muelles marítimo y fluvial, 

con conexión directa al Canal del Dique (Notingenio, 2012). 

 

Ilustración 13. Ubicación Puerto Bahía con puntos estratégicos 

 

Fuente: Sitio web. Pacific Infrastructure. 

 

Dada su ubicación a 500 kilómetros del canal de Panamá, Puerto Bahía 

pretende impulsar a Cartagena y al Caribe Colombiano como una de las zonas 

estratégicas para el comercio internacional en la región, teniendo en cuenta la 

futura ampliación de este, lo cual duplicará su capacidad de tránsito y permitirá 

que reciba buques de mayor tamaño. A su vez, Puerto Bahía contará con los 

más altos estándares tecnológicos en infraestructura y operación, y cumplirá 

con las normas medioambientales más exigentes del entorno nacional e 

internacional (Notingenio, 2012). 
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La capacidad inicial de Puerto Bahía será de aproximadamente 1.000.000 de 

barriles ubicados en cinco tanques, los cuales tendrán una capacidad de 

almacenamiento de 330 mil barriles de crudo y derivados. Además, contará con 

dos posiciones de atraque, una para buques de 80.000 toneladas y otra para 

buques de 150.000 toneladas (Portafolio, 2012). Por otra parte, tendrá muelles 

cuya longitud será de 541 metros, los cuales estarán conectados a tierra por 

dos viaductos de doble vía y una banda transportadora. Este proyecto contará 

con una instalación portuaria y parque industrial de 110 hectáreas (El Heraldo, 

2012). 

 

La  terminal tendrá un acceso marítimo que se hará por el acceso público del 

canal de Bocachica, luego se navegará por aguas interiores de la bahía de 

Cartagena, hasta llegar a las áreas de maniobra y atraque de los muelles, 

mientras que el acceso terrestre se realizará por la vía actual que conduce 

desde Pasacaballos hasta Ararca, Santa Ana y Barú (Instituto Nacional de 

Concesiones, 2010).   

 

Cabe destacar que la primera etapa del proyecto consiste en la construcción de 

infraestructura para el manejo de líquidos, mientras que la segunda, se basará 

en contenedores y manejo de la carga seca. Con la construcción de los 

oleoductos se espera exportar 130 mil barriles de crudo, además de la 

exportación o importación de productos limpios y gas (El Universal , 2011). 

 

El muelle marítimo de la etapa uno estará en capacidad de manejar un máximo 

de 2,68 millones de toneladas, lo que es igual a 223.000 contenedores de 20 

pies al año y tendrá una capacidad de almacenamiento en el patio de 1.044 

SLOTs o posiciones de piso, lo que es igual al espacio abarcado por un 

contenedor de 20 pies; por su parte el muelle de la etapa dos, estará 

especializado en la atención de portacontenedores  y contará con una 

capacidad de almacenamiento en el patio de 1.056 SLOTs, de acuerdo, a la 

resolución no. 0950 de 19 de Noviembre del año 2012.  
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La Sociedad Portuaria Puerto BahíaS.A. pretende desarrollar estrategias 

comerciales que le permitan participar de la demanda de carga adicional que 

se proyecta para el Caribe, la cual es de 20 millones de TEUs, además, se 

espera que la carga de contenedores en la zona portuaria de Cartagena 

aumente aproximadamente en 2,5 millones de TEUs, por este motivo, la meta 

que tiene este nuevo puerto es tener un porcentaje de participación de menos 

del 1% en ambos mercados, lo cual es un objetivo razonable.   

 

De conformidad con esto, la carga a movilizar por el puerto durante los 20 años 

que dure la concesión será de 2.728.593 toneladas, distribuidas como sigue: El 

55% será de carga contenerizada, de los cuales el 44% pertenece al 

transbordo y el resto (56%) a la carga de comercio internacional; el 5% será de 

carga general suelta, el 15% de gráneles sólidos y finalmente el 25% de 

gráneles líquidos (Instituto Nacional de Concesiones, 2010).  

 

2.2  ELEMENTOS PARA  LA SIMULACIÓN 

 

La simulación del flujo de contenedores que llegarán a Puerto Bahía, se 

realizará, a través, del software ProModel, por medio del cual se puede 

modelar cualquier sistema de manufactura, logística, y servicio (Calderón & 

Augusto, 2003). 

 

Este modelo permitirá tener un acercamiento a los posibles comportamientos 

que tendrá Puerto Bahía, con respecto al flujo de carga contenerizada en los 4 

años siguientes a la finalización de su construcción.  

 

Por medio de este software se puede definir el modelo y todos sus 

componentes, para llevar a cabo la simulación y así poder programar todo lo 

que tiene que ver con las relaciones entre las variables del modelo, como 

relaciones lógicas, flujos, actividades y ciclos de producción (Dunna, Reyes, & 

Barrón, 2006). Los elementos básicos que permiten una simulación de 

procesos incluyen la definición de las entidades, las locaciones, los recursos, 
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las llegadas y la secuencia del proceso, lo cual se refleja en los componentes 

de ProModel, que serán explicados y contextualizados, dado nuestro objeto de 

estudio,  a continuación:  

 

- Entidades: Son aquellos elementos que se procesan dentro del 

sistema, es decir, son personas, insumos, materia prima, documentos, 

productos, mercancía, etc, que entran al sistema para ser transformados 

en productos finales. Además, las entidades son altamente dinámicas 

porque deben pasar por diferentes estaciones de servicio o procesos 

(Cornejo, 2011). La entidad es la representación de los flujos de entrada 

a un sistema, dicho de otra forma, este es el elemento responsable de 

que el estado del sistema cambie (Dunna, Reyes, & Barrón, 2006). En el 

caso de estudio, las entidades están representadas por buques, 

camiones y contenedores atendidos. 

 

- Locaciones: Representan todos los lugares fijos en el sistema donde 

las entidades son dirigidas para su procesamiento, almacenamiento, 

actividades o toma de decisiones (Calderón & Augusto, 2003), es decir, 

que son todos aquellos lugares en los que las piezas deben detenerse 

para ser transformados o esperar a serlo (Dunna, Reyes, & Barrón, 

2006).Para el caso de estudio las locaciones serán un muelle extranjero 

donde se cargaran los buques de importación, un muelle de atraque al 

servicio de buques portacontenedores, un patio para el almacenamiento 

de los contenedores, un módulo donde serán realizadas las operaciones 

de cargue y descargue de camiones y una puerta de acceso para los 

camiones.  

 

- Recursos: Son los  dispositivos necesarios para llevar a cabo cada una 

de las operaciones (Dunna, Reyes, & Barrón, 2006), de esta forma, se 

entiende que los recursos pueden ser  operarios o máquinas que sirvan 

para transportar, realizar operaciones puntuales, mantenimientos o 

asistencias complementarias para el procesamiento de entidades. Hay 
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recursos dinámicos y estáticos, esto depende de si el recurso se mueve 

durante la simulación o permanece quieto, esto se logra al asignar una 

ruta o pathnetwork, la cual será cumplida por el recurso durante la 

simulación, dadas las especificaciones y los procesos asignados; no 

obstante, muchos recursos pueden permanecer estáticos en una 

locación como operarios o supervisores, etc (Arroyo & Gamboa, 

2004). Para el estudio se tendrán en cuenta solo los RTGs que 

movilizarán los contenedores dentro del módulo.  

 

- Llegadas: Son aquellas características que definen como se alimentará 

el sistema de entidades, es decir, determina la cantidad, el tipo, la 

frecuencia y el lugar de arribo de las entidades (Cornejo, 2011). En el 

caso de Puerto Bahía se definirán distribuciones de llegadas para los 

buques y los camiones.  

 

- Procesamiento: Describe las operaciones que se llevan a cabo en una 

locación, tales como la cantidad de tiempo que la entidad pasa en dicha 

locación, los recursos necesarios para realizar el trabajo y, cualquier otra 

actividad que suceda en la locación, incluyendo seleccionar el siguiente 

destino para la entidad (Calderón & Augusto, 2003).También puede 

decir que generalmente se conocen o hacen parte de la información 

recolectada del sistema, los diagramas de proceso u operación. El 

proceso que seguirá la carga de importación a grandes rasgos consiste 

en ser transportada hasta el muelle de atraque por los buques, luego, 

esta será almacenada en el patio de contenedores y posteriormente 

llevada al módulo donde será distribuida en los camiones para ser 

transportada hasta su destino vía terrestre, en el caso de la carga de 

exportación el proceso será opuesto.  
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3. SIMULACIÓN DEL FLUJO DE CARGA CONTENERIZADA MOVILIZADA 

POR MEDIOS TERRESTRES Y MARÍTIMOS, QUE TIENE COMO DESTINO 

SOCIEDAD PORTUARIA PUERTO BAHIA. 

 

Para tener un mejor indicio de cómo será el comportamiento de la nueva 

Sociedad Portuaria Puerto Bahía S.A., se tienen en cuenta los diferentes datos 

y proyecciones del mismo, junto con los del terminal portuario más importante 

de la región (Sociedad Portuaria Regional de Cartagena), ya que se pretende 

mostrar el impacto y el comportamiento de Puerto Bahía en las condiciones 

ventajosas que proyecta el mercado, junto con la ampliación del canal de 

Panamá. Para ello se diseña un modelo de simulación basado en los 

parámetros del software ProModel.  

 

En este sentido, fueron de vital importancia los datos que se recopilaron sobre 

los tiempos y las frecuencias que se llevan a cabo actualmente en la Sociedad 

Portuaria Regional de Cartagena, debido a que basados en estos junto con la 

información que se tenía de Puerto Bahía, se definieron variables y constantes, 

de las cuales se destacan sus distribuciones utilizando la herramienta Stat:Fit 

que viene integrada al software o se calcularon, a partir, de promedios dados 

los datos; se estableció una secuencia para los procesos que debían ser 

ejecutados y, se explicó paso a paso el proceso de elaboración del modelo en 

ProModel, todos estos  aspectos serán explicados en el presente capitulo.  

 

Finalmente, al correr la simulación ProModel, arroja estadísticas que muestran 

diferentes características del comportamiento del modelo, dichos resultados 

son interpretados y posteriormente se valida el modelo comparándolos con las 

proyecciones que se tienen para Puerto Bahía a ver que tanto se acercan o se 

alejan los unos de los otros. 

 

De esta manera, se logra ejecutar una simulación que muestra los posibles 

comportamientos que tendrá el puerto, de acuerdo, a diferentes escenarios en 

un horizonte de tiempo de 4 años. 
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3.1. DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES DEL MODELO 

 

Las variables nos permiten llevar estadísticas en el sistema, tener contadores,  

hacer cálculos numéricos y, obtener datos que nos ayudan a comprender mejor 

lo que sucede durante la simulación. En este sentido, en el modelo de 

simulación de carga contenerizada que será movilizada en Sociedad portuaria 

Puerto Bahía S.A., se utilizan diferentes variables que facilitan la interpretación 

del modelo de manera simultánea a su ejecución, lo cual ayuda a la validación 

de los datos, la detección de situaciones relevantes en el sistema, el conteo de 

las entradas y salidas, entre otros. 

 

Cada una de estas variables está basada en proyecciones realizadas para 

Puerto Bahía y en estadísticas sobre la operación de Sociedad Portuaria 

Regional Cartagena en el año 2013.  

 

3.1.1. Capacidad del puerto exportador 

 

Para efectos de la simulación se le ha designado al puerto exportador la 

capacidad de recibir un número infinito de buques de importación, los cuales 

llegan a este para ser cargados y, posteriormente dirigirse a Puerto Bahía, el 

número de contenedores que este puerto tiene para distribuir es de 20.000 

contenedores, los cuales se considera que son suficientes para las posibles 

corridas del modelo, dadas las frecuencias de llegadas de los buques y la 

proporción de la cantidad de contenedores de importación con que pueden 

cargarse.  

 

3.1.2. Capacidad de atención del muelle de atraque 

 

A pesar de que desde el momento en que el puerto inicie operaciones en la 

fase I, empezará a movilizar carga contenerizada, para la simulación solo se 

tendrá en cuenta la capacidad del muelle de atraque especializado para el 
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servicio de portacontenedores, el cual será construido en la fase II, con una 

dimensión de 235 metros de longitud y 33,8 metros de ancho.  

 

Entonces, para el cálculo de la capacidad máxima de carga que puede recibir 

el muelle se debe tener en cuenta además de las características del buque de 

diseño (ver Tabla 1.), el número de grúas pórtico que atenderán cada barco, la 

velocidad con la que estas operen y, la composición estimada de contenedores 

de 20 y 40 pies de longitud (Maldonado, Solicitud de modificación de conseción 

portuaria aprobada por la Resolución No. 749 de Diciembre 5 de 2006, 

expedida por el Instituto Nacional de Conseciones "INCO"). No obstante y, 

teniendo en cuenta los datos con los que se cuenta sobre Puerto Bahía, se 

calcula la capacidad de atención del muelle, basados en la cantidad de TEUs 

que fueron proyectados anualmente para el puerto una vez terminada su 

construcción, los cuales son transformados a la unidad de contenedores a 

movilizar en un periodo de 5 días, como sigue: 

 

Tabla 2. Capacidad de atención del muelle de atraque (Cifras en TEUs) 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Por tanto, la capacidad para movilizar carga del muelle de atraque será de 

2.083 TEUs en 5 días.  

 

3.1.3. Capacidad de atención del módulo 

 

Para facilitar la simulación se ha establecido el supuesto de que dentro del 

módulo operan los RTGs, que para el caso de Sociedad Portuaria Puerto Bahía 

S.A. tendrán las dimensiones de 6+1 de ancho y 6+1 de altura, las cuales se 

caracterizan por sus altos niveles de confiabilidad y su baja tasa de falla; según 

PROYECCIÓN ANUAL 150.000 

MENSUAL 150.000/12 = 12.500 

DIARIA 12.500/30 = 417 

POR 5 DÍAS 4170*5 = 2.083 
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las especificaciones del puerto, cada patio estará conformado por módulos y 

estos a su vez, se conformarán por bahías, entonces habrá un RTG por 

módulo, que para el caso del patio de contenedores de la fase II, serán 8 RTGs 

en funcionamiento simultáneamente. 

 

Ilustración 14. RTGs Kalmar de dimensiones 6+1 de ancho y 6+1 de altura 

 

Fuente: (KALMAR) 

 

3.1.4. Capacidad de almacenamiento del patio de contenedores 

 

En la segunda etapa del proyecto, se construirá un patio de contenedores de 

39.000 metros cuadrados, con 4 bahías de almacenamiento de 264 slots o 

posiciones de piso, por tanto, el número total de posiciones sería de 1.056, 

pero esta capacidad de almacenamiento debe multiplicarse por 6, debido a que 

cada bahía posee 6 contenedores de ancho por 6 contenedores de altura 

(Instituto Nacional de Concesiones, 2010), con lo que finalmente se tiene una 

capacidad total de 6.336 TEUs. 
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3.1.5. Cantidad inicial de contenedores en patio 

 

Debido a que no se cuentan con datos estadísticos de la cantidad de 

contenedores que quedan en el patio del puerto, puesto que este aún no inicia 

su operación se ha decidido asumir la situación hipotética de que en el patio se 

tienen 800 contenedores de importación y 1.000 contenedores de exportación. 

 

3.1.6. Cantidad de contenedores de cargue y descargue por buque 

 

Para poder evaluar esta variable, es necesario conocer el porcentaje de carga 

contenerizada de comercio internacional que llegará a Puerto Bahía y el 

porcentaje de representación que tuvo la carga de importación y la de 

exportación en el año 2013 en SPRC, con el objetivo de tener como referencia 

una proporción ajustada al comportamiento del mercado, sin tener en cuenta el 

porcentaje de carga que representa el transbordo. 

 

Según, los datos de SPRC de la cantidad de contenedores de cargue y 

descargue que llegan por buque se tiene que del total de carga que se moviliza 

en el puerto el 25% es de comercio internacional, distribuido en un 48% de 

carga de importación y un 52% de carga de exportación (ver Tabla 3). 

 

Tabla 3. Promedios de la cantidad de contenedores de cargue y 
descargue para el año 2013 en SPRC 

PROMEDIO DE CANTIDAD DE 
CONTENEDORES (CARGUE Y 

DESCARGUE) 

PROMEDIO DE 
CANTIDAD DE 

CONTENEDORES 
CARGUE 

PROMEDIO DE 
CANTIDAD DE 

CONTENEDORES 
DESCARGUE 

166,84 86,76 80,09 

% DE PARTICIPACIÓN 52% 48% 

 

Fuente: SPRC (2013). Estadísticas diarias bajo el estándar CTQI (Terminal de 

Contenedores de Indicadores de Calidad) [Documento Excel] 
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Ahora bien, para calcular la cantidad de contenedores de cargue y descargue 

que llegarán por buque a Puerto Bahía, se debe tener en cuenta que para este 

caso, el 56% de la carga total corresponderá a la carga de comercio 

internacional, la cual asumiremos que se distribuirá de igual forma que en el 

caso de SPRC y, que por otra parte, el 44% corresponderá a la carga de 

transbordo, porcentaje que es considerablemente inferior en comparación con 

el resto de terminales (Instituto Nacional de Concesiones, 2010).  

 

Tabla 4. Distribución de la cantidad  de contenedores de cargue y 
descargue SPPB 

DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA DE CONTENEDORES DE CARGUE Y DESCARGUE 

PUERTO BAHIA 
CARGA DE COMERCIO INTERNACIONAL 56% 

48% IMPO 

52% EXPO 

TRANSBORDO 44%   
Fuente: Elaborado por  los autores 

 

Luego, teniendo en cuenta las proyecciones de la carga a movilizar por Puerto 

Bahía en un año (150.000 TEUs), comparadas con las que movilizó SPRC en 

el año 2013 (469.165 TEUs) y, utilizando los datos históricos para hallar el 

promedio de la carga diaria que manejó SPRC para este mismo año (667 

contenedores), se calcula el promedio diario a movilizar por Puerto Bahía, del 

cual se obtiene que para la carga de comercio internacional llegarán 

diariamente 119 contenedores, de los cuales 57 serán de importación y 62 de 

exportación, de acuerdo a los porcentajes que manejara esta el terminal (ver 

Tabla 5). 

Tabla 5. Cantidad de contenedores promedio de cargue y descargue que 
llegarán a SPPB por buque diariamente. 

TERMINAL TOTAL CARGA (1 AÑO) 
PROMEDIO 

DIARIO 
  SPRC 469.165 667 

 
 

SPPB 150.000 213 119 
COMERCIO 

INTERNACIONAL (56%) 

 
57 

CARGA IMPORTACIÓN 
(48%) 
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62 
CARGA EXPORTACIÓN 

(52%) 

Fuente: Elaborado por  los autores. 

 

 

3.1.7. Frecuencia de llegada de los buques 

 

Teniendo en cuenta la proyección anual de TEUs de Puerto Bahía y el 

promedio de la cantidad de contenedores por buque de cargue y descargue 

que pretende recibir (119 TEUs), se calcula una razón de la cantidad de 

buques que estaría recibiendo Puerto Bahía al año igual 1.260 buques, luego, 

se tiene que el promedio de buques sería de 3 por día, con una frecuencia de 

llegada de aproximadamente 7 horas cada uno. 

 

Tabla 6. Frecuencia de la llegada de los buques 

PROYECCIÓN 
ANUAL (TEUs) 

150.000 

NO. BUQUES AL 
AÑO 

150.000/119 = 1.260 

BUQUES AL DÌA 1.260/360 = 3.5 

HORAS 24/3.5= 6.8 

Fuente: Elaborado por  los autores 

 

En este sentido, para la simulación se establece que cada 7 horas, arriban al 

muelle de atraque 1 buque de importación y otro de exportación, por lo tanto, 

cuando veamos los resultados de estas entidades, observaremos que estos se 

duplican.  

 

3.1.8. Tiempo de procesamiento por buque 

 

Esta variable solo tiene en cuenta los tiempos de cargue y descargue de los 

contenedores de comercio internacional, es decir, que los tiempos de 

procesamiento para los contenedores de transbordo no se tienen en cuenta.   
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Entonces, para realizar estos cálculos, se analizó la relación entre el total de 

contenedores movilizados por SPRC al año, que fue de 469.165 contenedores 

y el promedio de la cantidad de estos contenedores que correspondían a 

cargue y descargue el cual fue de 667 contenedores, con estos datos junto con 

la cantidad de contenedores proyectada al año para Puerto Bahía de 150.000 

TEUs, se pudo calcular el promedio de carga tanto de exportación e 

importación que este puerto manejaría (119) y, teniendo en cuenta los 

porcentajes de carga de importación (48%) y exportación (52%) se hallan las 

cantidades respectivas para contenedores de cargue y descargue proyectadas 

para Puerto Bahía. 

 

Tabla 7. Calculo de las cantidades de contenedores de cargue y 
descargue de SPPB en relación con SPRC. 

 

CONT 
MOVID

OS 
SPRC 

CONT 
MOVID
OS PB 

CANT DE 
CONTENED
ORES SPRC 
(CARGUE Y 
DESCARGU

E) 25% 

CANT DE 
CONTENED
ORES PB  ( 
CARGUE Y 
DESCARGU

E) 56% 

CANT 
CONTENED

ORES 
CARGUE 

SPRC 52% 

CANT 
CONTENED

ORES 
CARGUE PB 

52% 

CANT 
CONTENED

ORES 
DESCARGU

E 48% 

CANT 
CONTENED

ORES 
DESCARGU
E PB 48% 

1450 464 363 260 189 135 174 125 

1080 345 270 193 140 101 129,6 93 

375 120 94 67 49 35 45 32 

501 160 125 90 65 47 60,12 43 

1100 352 275 197 143 102 132 95 

588 188 147 105 76 55 70,56 51 

635 203 159 114 83 59 76,2 55 

826 264 207 148 107 77 99,12 71 

618 198 155 111 80 58 74,16 53 

743 238 186 133 97 69 89,16 64 

1118 357 280 200 145 104 134,16 96 

396 127 99 71 51 37 47,52 34 

77 25 19 14 10 7 9,24 7 

1044 334 261 187 136 97 125,28 90 

27 9 7 5 4 3 3,24 2 

1944 622 486 348 253 181 233,28 167 

2963 947 741 530 385 276 355,56 255 

173 55 43 31 22 16 20,76 15 

1409 450 352 252 183 131 169,08 121 
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218 70 55 39 28 20 26,16 19 
 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 

Para determinar la distribución de los tiempos de cargue por buque se utilizaron 

704 datos, de los cuales se obtiene que su comportamiento está caracterizado 

por una distribución LogLogistic con un nivel de 100, como se muestra en la 

siguiente gráfica.  

 

Ilustración 15. Tipo de distribución para tiempos de cargue por buque 

 

Fuente: Stat:Fit 

 

También es preciso apreciar el gráfico de ajuste de densidad de este tipo de 

distribución que representa los tiempos de procesamiento de los buques, en el 

que se aprecia mejor como es el comportamiento de los datos. 

Ilustración 16. Densidad ajustada de los tiempos de cargue por buques

 

Fuente: Stat:Fit 
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Luego, se realiza la prueba de ajuste de bondad, para observar si existe 

discrepancia entre los valores observados y los esperados en el modelo, de su 

resultado se observa que el valor p está dentro de la región de aceptación, 

tanto para la prueba Kolgomorov-Smirnov, que nos permite comprobar si las 

muestras se obtienen, a partir, de distribuciones idénticas y,  la prueba 

Anderson-Darling que indica si los datos provienen de una distribución 

específica. 

 

Ilustración 17. Bondad de ajuste para tiempo de cargue por buque 

 

 

Fuente: Stat:Fit 

 

Finalmente, las estadísticas descriptivas de estos datos nos permiten saber 

información muy importante como que el mayor tiempo de atención para un 
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buque puede ser de 5 horas y que su media es de 1 hora con una desviación 

estándar de 0,56 horas.  

 

Ilustración 18. Tabla descriptiva de los tiempos de cargue de un buque 

 

Fuente: Stat:Fit 

 

Por otra parte, se debe calcular la distribución de los datos referentes a los 

tiempos de descarga de contenedores, para este caso se toman la misma 

cantidad de datos y, se obtiene que estos también tienen un comportamiento 

de tipo Loglogistic.  

 

Ilustración 19. Tipo de distribución para tiempos de descargue por buque 

 

Fuente: Stat:Fit 

 

Además, los valores de p en las pruebas de Kolgomorov-Smirnov y Anderson 

Darling, se encontraron en la zona de aceptación. 
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Ilustración 20. Bondad de ajuste para tiempos de descargue por buque 

 

Fuente: Stat: Fit 

 

El gráfico de densidad para estos datos es como sigue:  

 

Ilustración 21. Densidad de ajuste para los tiempos de descargue de los 
buques 

 

Fuente: Stat:Fit 
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Finalmente, las estadísticas descriptivas de esta distribución muestran que el 

valor máximo que se pueden demorar en atender a un buque para descargarlo, 

es decir, a un buque de importación es de 5 horas aproximadamente, con una 

media de 1 hora y una desviación de 0,51 horas.  

 

Ilustración 22. Estadísticas descriptivas del tiempo de descargue de un 
buque 

 

Fuente: Stat:Fit 

 

3.1.9. Proporción de movimientos por camión 

 

De acuerdo, a los datos históricos de SPRC, la capacidad máxima de 

contenedores que pueden movilizar los camiones en un recorrido es de 4, 

dicho de otra forma, un camión puede realizar 4 movimientos, bien sean de 

cargue o de descargue.  

 

Dados los datos de los  tiempos de atención de los camiones entre el mes de 

Noviembre y Diciembre en Sociedad Portuaria Regional Cartagena en el año 

2013, se halló la proporción de movimientos realizados por cada uno de los 

camiones que ingresaron al sistema, obteniéndose que en su mayoría los 
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camiones realizaban un solo movimiento, es decir, se encargaban de un solo 

contenedor.  

 

Tabla 8. Porcentaje de la cantidad de movimientos realizados por camión 

 

PORCENTAJE DE CANTIDAD DE 
MOVIMIENTOS POR CAMION 

CANTIDAD DE 
MOVIMIENTOS 

PROBABILIDAD 

1 86,7% 

2 12,5% 

3 0,6% 

4 0,2% 

 

Fuente: SPRC (2013). Tiempo de atención de camiones Noviembre y 

Diciembre [Documento Excel] 

 

Por tal motivo, para el caso del modelo se decidió que cada camión realizara 

un solo movimiento que sería llegar al terminal a cargarse o llegar a 

descargarse, es decir, que cada camión que llegue al modelo solo podrá hacer 

parte de un proceso bien sea de importación o de exportación.  

 

3.1.10. Frecuencia de llegada de camiones 

 

Estableciendo una relación entre las llegadas de los camiones que llegaron al 

día a SPRC durante el mes de Diciembre de 2013 y la llegada de los buques al 

muelle o más bien la cantidad de contenedores de cargue y descargue que 

llegan, de estos datos se calcula el promedio de llegadas al día de 

contenedores y camiones para SPRC, los cuales son 150 contenedores y 262 

camiones, basados en los datos calculados para la variable tiempo de 

procesamiento buque, se  halla el promedio de contenedores al día que llegan 

al muelle y, de acuerdo, a la proporción de SPRC, se calcula la frecuencia de 

llegada de los camiones para Puerto Bahía que resulta ser de 8 camiones cada 
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hora, los cuales se ha decidido distribuir en 50% camiones de importación y 

50% camiones de exportación.  

 

Tabla 9. Frecuencia de Contenedores/Camiones- Cargue Descargue para 
SPRC Y SPPB 

 

DATOS  SPRC SPPB 
CANTIDAD PROMEDIO DE 
CONTENEDORES AL DÍA 

150 107 

NO. CAMIONES PROMEDIO QUE 
LLEGAN AL DÍA 

262 187 

FRECUENCIA CAMIONES 11 8 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

3.1.11. Proporción de citas cumplidas 

 

Para Sociedad Portuaria Regional Cartagena las citas se refieren al tiempo que 

se le designa a cada camión para que este realice un movimiento específico, 

que puede ser descargar o cargar un contenedor. En el caso de que el camión 

no cumpla con dicha cita es penalizado y no puede entrar al terminal.  

 

Debido a que en Sociedad Portuaria Puerto Bahía S.A. es muy probablemente 

que también utilicen esta metodología, se realizó el cálculo del promedio de 

cumplimiento de las citas de los camiones que llegaron durante dos meses a 

SPRC, como resultado se obtiene que en promedio se cumple el 92,1% de las 

citas asignadas a los camiones.  

 

Basados en el histórico de horas asignadas para citas en SPRC, se determina 

que para la simulación el intervalo de horas en las que se asignarán citas será 

de 7:00 a.m y 8:00 p.m. Además, para tener en cuenta que el tiempo para 

entrar a la terminal de los camiones de importación y exportación, es diferente 

dependiendo de su el camión esta vacío o lleno, se establecieron puertas de 

acceso por separado.  
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3.1.12. Tiempo de procesamiento de camiones 

 

El tiempo de procesamiento de los camiones es el tiempo que se demora un 

camión en realizar un movimiento, es decir, descargando o cargando un 

contenedor, el cual esta expresado en minutos.  

 

Para el caso de estudio, se debe tener en cuenta que este tiempo de 

procesamiento también incluye el tiempo que demora cada camión siendo 

pesado e inspeccionado, de las estadísticas operativas de Sociedad Portuaria 

Regional Cartagena se eligieron 441 datos, los cuales tienen un 

comportamiento que se ajusta a la distribución Gaussiana Inversa con un nivel 

de 60. 

 

Ilustración 23. Tipo de distribución para tiempos de procesamiento de 
camiones 

 

Fuente: Stat: Fit 

A continuación, se tiene el gráfico de  densidad ajustada. 

Ilustración 24. Densidad ajustada para tiempos de procesamiento de 
camiones 

  

Fuente: Stat: Fit 
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Finalmente, con la prueba de bondad de ajuste se tiene que los valores p al 

estar dentro de la zona de aceptación para las pruebas Chi Cuadrada y 

Kolgomorov-Smirnov, soportan la aceptación de la hipótesis sobre su 

distribución.  

 

Ilustración 25. Bondad ajustada para tiempo de procesamiento 

 

Fuente: Stat: Fit 

 

3.1.13. Tiempo de cola camiones importación y exportación 

 

Los tiempos de cola se establecen con la información obtenida de SPRC, en la 

cual se indica que el tiempo promedio de espera de los camiones de 

importación para ser atendidos es de 1 minuto, mientras que el tiempo 

promedio que demoran los camiones de exportación en ser atendidos es de 

4,61 minutos.    
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3.2 DESARROLLO DEL MODELO 

 

El modelo de la simulación fue definido, de acuerdo, a dos procesos que se 

dan en simultáneo en todas las terminales, es decir, se estableció un esquema 

específico para el manejo de la carga de importación y otro para la carga de 

exportación.  

 

En esencia el modelo se ejecuta de la siguiente manera: 

 La carga de importación llega por vía marítima, a través, de los buques 

y, sale del puerto por vía terrestre en los camiones, ambos tienen una 

frecuencia de llegada y de tiempo de procesamiento o atención.   

 La carga de importación es descargada del buque de importación en el 

muelle de atraque, luego, es llevaba al patio de contenedores para ser 

almacenada y, finalmente al módulo para ser cargada a los camiones de 

importación y salir del terminal. 

 La carga de exportación llega al puerto por la vía terrestre, a través, de 

los camiones y sale por la vía marítima con los buques, ambos tienen 

tiempos de procesamiento y frecuencias de llegada específicos. 

 La carga de exportación es descargada de los camiones de exportación 

en el módulo, conducida al patio de contenedores para ser almacenada 

y luego, al muelle de atraque para ser finalmente cargada en los buques 

de exportación y salir del terminal.  

 

Tanto el patio de contenedores, como el muelle de atraque y el módulo, 

tendrán capacidades de almacenamiento y tiempos de atención definidos como 

se indicó anteriormente.  
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Ilustración 26. Descripción del modelo 

 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

Para ejecutar el modelo se tuvieron en cuenta los siguientes datos iniciales, 

para las variables y constantes: 

 

Tabla 10. Variables y constantes del modelo de simulación 

Variable Tipo Valor Unidad 

Capacidad del Patio Constante 6.336 Contenedores 

Capacidad de atención 

del muelle 
Promedio 2.083 Contenedores 

Cantidad inicial de 

contenedores en patio 
Constante 

Importación: 800 

Exportación: 1.000 
Contenedores 

Cantidad inicial de 

importaciones 
Constante 20.000 Contenedores 

Capacidad de atención 

de módulos 
Constante RTGs = 8 Contenedores/hora 

Frecuencia de llegada Promedio 7 Horas / Buque 
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de Buque 

Cantidad de contenedor 

carga-descarga por 

buque 

Promedio 

Carga: 62 

Descarga: 57 

 

Contenedores / 

buque 

 

Tiempo carga-descarga 

por buque 

Distribución 

 

Carga: LogLogistic(-

1.4,8.5,2.44) 

Descarga: 

LogLogistic(-

1.29,8.48,2.25) 

 

Horas / contenedor 

Frecuencia de llegada 

de camiones 
Promedio 8 Camión/ Hora 

Proporción de citas 

cumplidas de camiones 
Promedio 92,1 Porcentaje 

Tiempo de 

procesamiento de 

camiones 

Distribución 
Gaussiana Inversa         

(4.67, 58, 32.1) 
Minutos / camión 

  

 Fuente: Elaborado por los autores 

 

3.3 SIMULACIÓN EMPLEANDO PROMODEL 

 

Para construir el modelo en ProModel se realizaron los siguientes pasos 

teniendo en cuenta toda la información anteriormente mencionada.  

  

En primer lugar, se definieron las locaciones, de acuerdo, al funcionamiento de 

Puerto Bahía S.A., en este sentido se colocaron: El puerto extranjero que es el 

lugar donde se cargan los buques de importación, el muelle de atraque que es 

el que ha destinado Puerto Bahía al servicio de portacontenedores, el patio 

donde se almacenan los contenedores, el módulo donde se realizaran las 

operaciones de cargue y descargue, las puertas de acceso para los camiones 

de importación y exportación y, finalmente las entradas y salidas de buques y 

camiones, respectivamente (ver Ilustración 27). 
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Ilustración 27. Definición de locaciones en ProModel 

 

Fuente: Elaboración de los autores en el software ProModel. 

 

Entonces, son 12 locaciones en total, que están definidas por iconos de 

“Región”, que representan el área de dichas locaciones, es decir, el lugar en el 

que están ubicadas dentro del layout, mientras que otras tienen iconos de 

“Transportadores/colas” que representan una banda transportadora o la cola 

que habrán en las entradas y salidas del modelo (Universidad Nacional de 

Colombia). A cada una de ellas se le definieron capacidades, las cuales se 

refieren al número de entidades que la locación puede procesar o tener a la 

vez, para el caso del muelle de atraque, el patio y el módulo, se colocaron las 

capacidades estimadas por Puerto Bahía; para otras se indicó que su 

capacidad sería infinita o INF, que se ajusta al valor aceptable máximo por 

ProModel que es de 999.999 y, para las puertas de acceso se colocó la 

capacidad de atender un solo camión a la vez. Además, se indica que de cada 

locación habrá una sola unidad, a excepción de la puerta de acceso para 

camiones de exportación, a la cual se le coloca dos pues los tiempos de 

atención cambian, dependiendo, de si el camión está vacío o lleno y, que 

ninguna tendrá tiempos fuera de servicio (DTs).  

 

Las estadísticas que se recogerán por el modelo serán “Times Series”, es 

decir, que durante la ejecución se irán almacenando estadísticas básicas que 

son la utilización y el tiempo promedio en la locación y, adicionalmente, las 

series de tiempo que indican los volúmenes de la locación con el tiempo.  
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Las reglas que se utilizan para el manejo de las locaciones son “Oldest by 

Priority” que hará que el modelo seleccione la entidad que ha estado 

esperando más tiempo para entrar a cada locación, esta regla se utilizó para 

todas las locaciones, pero a las últimas se les adiciona la regla “First In, First 

Out” que hará que la entidad que primero complete su proceso en la locación, 

salga a la siguiente antes de que la segunda entidad termine (Universidad 

Nacional de Colombia). 

 

Una vez definidas las locaciones, se establecieron las entidades que harían 

parte del modelo, estas se establecieron como sigue: 

 

Ilustración 28. Definición de entidades en ProModel 

 

Fuente: Elaboración de los autores en el software ProModel. 

 

De esta forma, se tiene que el modelo contará con 6 entidades, clasificadas en 

buques, camiones y contenedores de importación y exportación cada uno, se 

optó por dejar la velocidad que propone ProModel de 50 metros por minuto o 

150 pies por minuto y para la recolección de estadísticas se tomo nuevamente 

“Time Series” para poder obtener las estadísticas básicas de la utilización, el 

tiempo promedio y las series de tiempo.   

 

Para facilitar la comprensión del modelo se utilizaron iconos diferentes para el 

proceso de importación y de exportación, en el caso de la carga de importación 

se utilizaron los siguientes iconos (ver Ilustración 29). 
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Ilustración 29. Iconos utilizados para definir las entidades de importación 
en ProModel 

 

Fuente: Elaborado por  los autores.  

 

Mientras, que para la carga de exportación se utilizaron los siguientes iconos 

(ver Ilustración 30). 

 

Ilustración 30. Iconos utilizados para definir las entidades de exportación 
en ProModel 

 

Fuente: Elaborado por  los autores.  

 

En tercer lugar, se estableció la secuencia del proceso como se muestra en la 

tabla (ver Tabla 11).  

 

Se tiene que para definir el proceso, primero se debe indicar la entidad para la 

cual se está estableciendo el mismo, la locación en donde este ocurre y, la 

operación que se llevará a cabo; para este caso se utilizaron los estamentos 
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WAIT para establecer el tiempo que la entidad debe esperar en la locación 

teniendo en cuenta las distribuciones de los tiempos de atención tanto para 

buques como para camiones, además, se utiliza el estamento LOAD y 

UNLOAD para indicar la cantidad de contenedores que serán cargados y 

descargados de buques y camiones, de acuerdo, a la distribución de 

cantidades de cargue y descargue, en el caso de los camiones de importación 

y exportación se utiliza particularmente el estamento LOAD 1 para la carga y 

SPLIT AS más la entidad contenedor de exportación para el descargue, otro 

estamento utilizado es IF – THEN para el caso de la distribución de usuario, la 

cual se explicará más adelante.  

 

Luego, se complementa el proceso con el “Routing” en el cual se define el 

destino de las entidades que van terminando su operación en la locación 

indicada o también se define cual será la salida del proceso; para esto se indica 

el número del actual bloque de asignación de rutas, la entidad que sale como 

resultado del proceso, la locación a la cual se dirige dicha entidad resultante, la 

regla para seleccionar la ruta de destino y, finalmente se indica el método de 

movimiento hacia la próxima locación, en este caso se utiliza el estamento INC 

para llevar un conteo del número de contenedores y camiones en diferentes 

locaciones.  
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Tabla 11. Secuencia del proceso del modelo de Puerto Bahía establecido en ProModel 

 

PROCESO ASIGNACIÓN DE RUTA 

Entidad Locación Operación Blk Salida Destino Regla Movimiento Lógico 

CONTENEDOR_IMP

ORTACION 

PUERTO_EXT

RANJERO 
 1 

CONTENEDOR_IMPO

RTACION 

ENTRADA_B

UQUES 

LOAD 

1 
 

BUQUE_IMPORTACI

ON 

ENTRADA_BU

QUES 
LOAD 70 1 

BUQUE_IMPORTACI

ON 

MUELLE_DE_

ATRAQUE 

FIRST 

1 
 

BUQUE_IMPORTACI

ON 

MUELLE_DE_

ATRAQUE 

WAIT -1.29+2.25*(1./((1./U(0.5,0.5))-

1.))**(1./8.48)HR 

NUMERO_DE_CONTENEDORES_I

MPORTACION_MUELLE = 

NUMERO_DE_CONTENEDORES_I

MPORTACION_MUELLE + 57 

UNLOAD 57 

GRAPHIC 2 

1 
BUQUE_IMPORTACI

ON 

SALIDA_BUQ

UES 

FIRST 

1 
 

BUQUE_IMPORTACI

ON 

SALIDA_BUQ

UES 
GRAPHIC 2 1 

BUQUE_IMPORTACI

ON 
EXIT  

FIRST 

1 
 

CONTENEDOR_IMP

ORTACION 

MUELLE_DE_

ATRAQUE 
 1 

CONTENEDOR_IMPO

RTACION 

PATIO_DE_C

ONTENEDOR

ES 

FIRST 

1 
 

CONTENEDOR_IMP

ORTACION 

PATIO_DE_C

ONTENEDOR
 1 

CONTENEDOR_IMPO

RTACION 
MÓDULO 

LOAD 

1 

INC 

NUMERO_DE_CONTEN



71 
 

ES EDORES_IMPORTACIO

N_MOVILIZADOS_POR_

CAMION 

CAMION_IMPORTACI

ON 

ENTRADA_CA

MIONES 

TIEMPO_DE_ENTRADA_CAMION_I

MPO = CLOCK (MIN) 
1 

CAMION_IMPORTACI

ON 

ACCESO_CA

MIONES_IMP

O 

FIRST 

1 
 

CAMION_IMPORTACI

ON 
MÓDULO 

WAIT 4.67+IG(58., 32.1)MIN  

LOAD 1 

GRAPHIC 2 

1 
CAMION_IMPORTACI

ON 

SALIDA_CAMI

ONES 

FIRST 

1 
 

CAMION_IMPORTACI

ON 

SALIDA_CAMI

ONES 
GRAPHIC 2 1 

CAMION_IMPORTACI

ON 
EXIT 

FIRST 

1 
 

CAMION_EXPORTAC

ION 

ENTRADA_CA

MIONES 

TIEMPO_DE_ENTRADA_CAMION_

EXPO = CLOCK (MIN) 
1 

CAMION_EXPORTAC

ION 

PUERTA_AC

CESO_CAMIO

N_EXPO 

FIRST 

1 
 

CAMION_EXPORTAC

ION 
MÓDULO 

WAIT 4.67+IG(58., 32.1)MIN  

SPLIT 1  AS  

CONTENEDOR_EXPORTACION 

GRAPHIC 2 

1 
CAMION_EXPORTAC

ION 

SALIDA_CAMI

ONES 

FIRST 

1 
 

CAMION_EXPORTAC

ION 

SALIDA_CAMI

ONES 
GRAPHIC 2 1 

CAMION_EXPORTAC

ION 
EXIT  

FIRST 

1 
 

CONTENEDOR_EXP

ORTACION 
MÓDULO 

INC 

NUMERO_DE_CONTENEDORES_E

XPORTACION_MOVILIZADOS_PO

R_CAMION 

1 
CONTENEDOR_EXP

ORTACION 

PATIO_DE_C

ONTENEDOR

ES 

FIRST 

1 
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CONTENEDOR_EXP

ORTACION 

PATIO_DE_C

ONTENEDOR

ES 

 1 
CONTENEDOR_EXP

ORTACION 

MUELLE_DE_

ATRAQUE 

LOAD 

1 
 

BUQUE_EXPORTACI

ON 

ENTRADA_BU

QUES 
 1 

BUQUE_EXPORTACI

ON 

MUELLE_DE_

ATRAQUE 

FIRST 

1 
 

BUQUE_EXPORTACI

ON 

MUELLE_DE_

ATRAQUE 

WAIT -1.4+2.44*(1./((1./U(0.5,0.5))-

1.))**(1./8.5) HR 

NUMERO_DE_CONTENEDORES_E

XPORTACION_MUELLE = 

NUMERO_DE_CONTENEDORES_E

XPORTACION_MUELLE + 62 

LOAD  62 

1 
BUQUE_EXPORTACI

ON 

SALIDA_BUQ

UES 

FIRST 

1 
 

BUQUE_EXPORTACI

ON 

SALIDA_BUQ

UES 
 1 

BUQUE_EXPORTACI

ON 
EXIT  

FIRST 

1 
 

CAMION_EXPORTAC

ION 

PUERTA_ACC

ESO_CAMION

_EXPO 

TIEMPO_DE_ENTRADA_ACCESO_

CAMION_EXPO = CLOCK(MIN) 

TIEMPO_COLA_CAMION_EXPORT

ACION = 

TIEMPO_DE_ENTRADA_ACCESO_

CAMION_EXPO - 

TIEMPO_DE_ENTRADA_CAMION_

EXPO 

 

IF 

1 
CAMION_EXPORTAC

ION 
MÓDULO 

FIRST 

1 
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CUMPLIMIENTO_CITA_CAMION() = 

1 THEN  

{ 

WAIT 4.61 MIN 

} 

CAMION_IMPORTACI

ON 

ACCESO_CA

MIONES_IMP

O 

TIEMPO_DE_ENTRADA_ACCESO_

CAMION_IMPO = CLOCK(MIN) 

TIEMPO_COLA_CAMION_IMPORT

ACION = 

TIEMPO_DE_ENTRADA_ACCESO_

CAMION_IMPO - 

TIEMPO_DE_ENTRADA_CAMION_I

MPO 

 

IF 

CUMPLIMIENTO_CITA_CAMION() = 

1 THEN  

{ 

WAIT 1 MIN 

} 

1 
CAMION_IMPORTACI

ON 
MÓDULO 

FIRST 

1 
 

CONTENEDOR_EXP

ORTACION 
MÓDULO  1 

CONTENEDOR_EXP

ORTACION 

PATIO_DE_C

ONTENEDOR

ES 

FIRST 

1 
 

Fuente: Elaborado por los autores
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En cuarto lugar, se determinan cuales serán los arribos o nuevas entidades que 

entrarán al sistema, para el caso de Puerto Bahía, las frecuencias de entradas 

serán las siguientes: 

 

Ilustración 31. Llegadas del modelo en ProModel  

 

Fuente: Elaboración de los autores en el software ProModel. 

 

Para cada uno de los arribos se debe definir la entidad que llega al sistema, la 

locación a la cual llega dicha entidad, el número de entidades que llegan por 

cada intervalo de llegada (Qty Each), el tiempo del primer arribo, que en este 

caso se colocó para todas un valor de cero, lo que hará que el modelo tome el 

tiempo de las frecuencias establecidas para las llegadas de buques y 

camiones; finalmente, las ocurrencias son el número de arribos que se 

simularán, en este caso se utilizó el estamento INF para las cuatro primeras 

entidades indicando que las llegadas se repetirán un número infinito de veces, 

mientras, que para la llegada de los contenedores que están en el muelle 

extranjero y los que están inicialmente en el patio solo habrá una ocurrencia.   

 

En quinto lugar, se establecen los atributos del modelo que son una condición 

inicial que en este caso pertenecen a las entidades y serán de tipo real, como 

se muestra a continuación: 
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Ilustración 32. Atributos del modelo en ProModel 

 

Fuente: Elaboración de los autores en el software ProModel. 

 

En sexto lugar, se establecen las variables que permitirán obtener y guardar 

información numérica de gran importancia para la interpretación del modelo y 

su posterior validación, en este sentido, se establecieron como variables el 

número de contenedores de importación y exportación que llegan al muelle, el 

número de contenedores de importación y exportación que son movilizados por 

los camiones y el tiempo de cola o de espera de los camiones para ser 

atendidos; para cada una de estas variables se establece que el tipo de 

variable será entera, que no habrá un valor inicial y que se recogerán 

estadísticas básicas y de volumen.   

 

Ilustración 33. Variables del modelo en ProModel 

 

 

Fuente: Elaboración de los autores en el software ProModel. 
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El séptimo aspecto a definir fue la distribución de usuario discreta para las 

llegadas de los camiones de importación y exportación a sus respectivas citas 

en el puerto, entonces, esta distribución representa el porcentaje de 

cumplimiento de citas, donde el 92% aproximadamente de los camiones 

ingresarán al sistema, los cuales se definen con un valor de 1, mientras que el 

8% restante deberán esperar en cola y se les asigna un valor de 0.  

Ilustración 34. Distribución de usuario del modelo en ProModel 

 

Fuente: Elaboración de los autores en el software ProModel. 

 

Además, al modelo se le agregó el uso de un calendario específico tanto para 

días como para horas, utilizando la herramienta de ProModel llamada 

“Calendar editor”, de esta forma se estableció que la simulación solamente se 

realizará durante los días lunes, martes, miércoles, jueves y viernes en el 

horario de 7:00 a.m. a 8:00 p.m.  
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Ilustración 35. Calendario para la ejecución del modelo de Puerto Bahía 

 

Fuente: Elaboración de los autores en el software ProModel. 

 

Una vez establecidos los días y las horas de la ejecución, se asignan los 

turnos, colocando en el documento del calendario el creado en el paso anterior 

(ver lustración 35), las prioridades se establecen automáticamente por el 

sistema.   

Ilustración 36. Asignación de turnos para el modelo. 

 

Fuente: Elaboración de los autores en el software ProModel. 

 

Finalmente, el layout o esquema del modelo queda de la siguiente manera (ver 

Ilustración 37).  
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Ilustración 37. Layout del modelo en ProModel 

 

 

Fuente: Elaboración de los autores en el software ProModel.
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3.4 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

 

La elaboración y ejecución de la simulación se hizo, a través, del software 

ProModel Professional versión 8.6.1.996, el equipo utilizado fue un Lenovo de 

procesador Intel ® Core™ i5-2300 CPU @ 2.80 Ghz, con una memoria RAM de 

4.00 GB y un sistema operativo instalado Windows 7 Home Basic de 64 bits.   

 

Dada la lógica del funcionamiento del sistema se determina que debido a sus 

características y al propósito de estudio, la simulación que realizaremos de Puerto 

Bahía es de tipo no terminal o de estado estable, lo que quiere decir, que no 

involucra una ocurrencia en el tiempo por la que tenga que finalizar la simulación, 

por tanto, se debe modelar el sistema hasta que la variable de interés llegue a un 

estado estable. Para garantizar que esto ocurra se debe tener una longitud para la 

réplica, n, lo suficientemente grande para que la variación entre réplicas no difiera 

de cierta exactitud, , el 100(1- )% de las veces (Dunna, Heriberto, & Barrón, 

2006).  

 

Para esto, se llevó a cabo una prueba piloto que consistió en ejecutar el modelo 

con un lapso de tiempo de 5 días y realizar 5 réplicas, como resultado de esta 

prueba se obtuvieron datos coherentes con las proyecciones que se tienen del 

modelo, los cuales fueron utilizados para calcular la desviación estándar y el error 

máximo esperado, con lo que se calcula el número de corridas que son necesarias 

para realizar la validación.  

 

La variable que se utilizó para hallar los datos requeridos para la determinación de 

las réplicas fue el número de contenedores de importación movilizados por 

camión. A los cuales se les halló su desviación estándar (S) la cual fue de 153.04 

y se les calculó el error máximo que fue de 121.02.  

 

Finalmente, para calcular el número de corridas o réplicas finales, en caso de 

normalidad se utiliza la siguiente fórmula (Harrell, Ghosh, & Bowden, 2004):  
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  (
     

 
)

 

 

 
Dónde: 
 

 = Es el número de réplicas. 

 = Es la desviación obtenida de la variable resultado en una muestra o corrida 

piloto preliminar de 5. 

  = Es el error estándar máximo esperado, expresada en unidades de la variable 

de salida. 

       = Es el parámetro crítico para un nivel de confianza del 95%, igual a 1,95. 

Entonces, el número de réplicas necesarias para validar el modelo son 7 

aproximadamente, cada una con un lapso de 5 días, lo que quiere decir que en 

total se van a realizar 35 simulaciones del modelo de Sociedad Portuaria Puerto 

Bahía S.A.. 

 

3.4.1 Resultados por entidad 

 

Una vez ejecutado el modelo se analizaron los resultados obtenidos por entidad, 

los cuales son facilitados gracias a la recolección de información estadística que 

realiza ProModel de manera simultánea, a través, de su herramienta Output 

Viewer o visor de salida.  

Ilustración 38. Resultados por entidad 

 

Fuente: Output Viewer - ProModel 
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La herramienta hace un resumen de las entidades durante la simulación del 

modelo, en las que se obtuvieron los siguientes resultados:  

 

 Total de salidas: El total de entidades que salieron completamente del 

sistema fueron 15 buques de exportación y 15 buques de importación, este 

valor particularmente se debe a la forma en la que se ha planteado el 

modelo, para el cual cada llegada de un buque esta distribuida por una 

llegada de un buque de importación y uno de exportación, debido a esto, el 

valor se duplica con respecto a los proyectado; por otro lado, salieron 

también del sistema 430 camiones de exportación, 431 camiones de 

importación, 930 contenedores de exportación y 626 contenedores de 

importación. De este modo se mantiene la proporción en cuanto a que el 

porcentaje de carga de importación que se pretende manejar será menor 

que el de exportación.  

 Cantidades actuales en el sistema: Al finalizar la simulación quedan 5 

camiones de exportación y 4 camiones de importación en espera y, 500 

contenedores de exportación y 20.173 contenedores de importación 

disponibles.  

 Los tiempos promedios que duraron las entidades en el sistema fueron de: 

69 minutos los buques de exportación, 65 minutos los buques de 

importación, 41 minutos el camión de importación, 49 minutos el de 

exportación, 3.429 minutos el contenedor de exportación y, 3.342 minutos 

el contenedor de importación, aproximadamente. En este sentido se puede 

entender que las entidades que están durante más tiempo en el sistema 

para ser atendidas o procesadas, son los contenedores, los buques y los 

camiones de exportación, lo tiene que ver con los tiempos de atención para 

cada uno de ellos.  

 Las entidades no tuvieron tiempos en movimientos debido a que no se tiene 

en cuenta durante la simulación el tiempo que se requiere para llegar de 

una locación a otra.  
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 El promedio de los tiempos de espera de las entidades fue de cero para el 

caso de los buques, es decir, que ambos eran usualmente atendidos 

inmediatamente, no obstante, para el caso de los camiones quien tuvo un 

mayor promedio de tiempo de espera fueron los camiones de exportación 

con 3,8 minutos, así mismo los tiempos de espera tanto para camiones de 

exportación e importación son 3.429 y 3.321 sucesivamente, esto debe 

presentarse por la capacidad de atención de los equipos de patio (RTGs). 

 Los tiempos promedios que duraron las entidades en operación fueron de: 

los buques de exportación 69 minutos, los buques de importación 65 

minutos, los camiones de exportación 42 minutos, los camiones de 

importación 40 minutos, los contenedores de exportación 0,15 minutos y los 

contenedores de importación 21 minutos. Para este caso la entidad que 

dura más tiempo en operación es el buque de exportación, lo cual esta 

ligado al tiempo de atención de dichos buques al llegar al muelle, es decir, 

que los tiempos de cargue de contenedores son bastante altos. 

 Las únicas entidades que presentan bloqueos son los camiones de 

importación y de exportación, esto se debe a que los camiones tienen que 

cumplir con las horas para citas asignadas y, además por el tiempo que 

demoran en ser atendidos en las puertas de acceso, para este caso el 

camión de exportación es el que presenta  el mayor promedio de bloqueo.  

 

Además, se genera una gráfica sobre el estado de las entidades durante la 

simulación, de la cual se puede destacar que para ninguna entidad se calcula el 

porcentaje del tiempo de movimiento, debido a que el modelo no los contempla, en 

cuanto al porcentaje del tiempo que las entidades tuvieron que esperar en el 

sistema se tiene que los contenedores fueron los que tuvieron que esperar más 

para ser atendidos, siendo los contenedores de exportación quienes esperaron 

con un porcentaje mayor, por otra parte, el porcentaje más alto de operación en el 

modelo le correspondió a los buques los cuales eran atendidos inmediatamente y, 

finalmente las únicas entidades que tuvieron porcentaje de bloqueo fueron los 
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camiones, esto a causa de los porcentajes de cumplimientos de citas y los tiempos 

establecidos en las puertas de accesos.  

 

Ilustración 39. Estado de las entidades (%) 

 

Fuente: Output Viewer – ProModel 

 

 

3.4.2. Resultados de las locaciones 

 

Con respecto a las locaciones se pueden identificar los porcentajes de los tiempos 

en que estas permanecen vacías, parcialmente ocupadas o llenas, como sigue: 
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 Ilustración 40. Comportamiento de las locaciones 

 

Fuente: Output viewer – ProModel 

 

Evaluando el comportamiento de las locaciones, se evidencia en primera instancia 

que el puerto tiene capacidad para recibir mayor cantidad de camiones y de 

buques, ya que la mayoría del tiempo se encuentra “vacios”. 

 

Así como es notorio esto, también lo es la limitante del módulo, ya que al 

pretender manejar solo 8 RTG`s genera que en algún momento del proceso no se 

actúe eficientemente, pudiendo generar cuellos de botellas; más aún cuando el 

resto de locaciones no están trabajando con su capacidad máxima. 

 

Con relación a la capacidad del muelle y del patio, se evidencia que es un puerto 

con aras a llevar un comportamiento de expansión, ya que aun cuando se ha 

decidido manejar poca carga contenerizada con respecto al resto de carga, cabe 

la posibilidad de expandirse. 
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Tabla 12. Comportamiento de las locaciones 

 

Fuente: Output viewer – ProModel 

 

Por otra parte, se pueden obtener los resultados de aspectos como el total de 

entradas que hubo en cada entidad, el tiempo promedio de las entidades que 

pasaron por cada una de las locaciones, el promedio de unidades que hubo en 

cada locación, el máximo de unidades que tuvo cada locación y las unidades que 

quedaron en cada locación.  

 

En este sentido se puede destacar que el mayor porcentaje de utilización lo tiene 

el módulo con un 61%, seguido del patio y puertas de acceso. Mientras que para 

el caso de las locaciones que tienen capacidades muy grandes o infinitas como es 

el caso del puerto extranjero y las salidas y entradas tanto de buques como de 

camiones, se muestran valores muy bajos para el porcentaje de utilización debido 

precisamente a sus características para movilizar o almacenar las entidades.    

 

3.4.3. Resultado de las variables 

 

En cuanto a las variables, la herramienta arroja una tabla de resumen de los 

promedios y valores tomados por las variables durante la simulación, los cuales 

muestran en gran parte el comportamiento del sistema, se puede inferir de estas 

que el total máximo de contenedores que pudieron ser movilizados por el muelle 
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fue de 1.785 contenedores, en el caso del modelo de estudio fueron 862 

contenedores de cargue y descargue, además, el número máximo de 

contenedores que fueron movilizados por los camiones fue de 864 contenedores, 

distribuidos entre camiones de importación y exportación; finalmente, con respecto 

a los tiempos de cola se puede observar que los valores de tiempo en cola para 

camiones de exportación y camiones de importación son 7,85 minutos y 3,65 

minutos respectivamente.  

 

Ilustración 41. Resumen de los resultados de las variables.  

 

Fuente: Output Viewer – ProModel 

 

3.5 VALIDACIÓN DE LA SIMULACIÓN 

 

Para realizar la validación de la simulación se eligieron variables que se han 

tomado de las proyecciones y los promedios realizados para Puerto Bahía, a 

partir, de la comparación del comportamiento de este puerto con SPRC, en este 

sentido, el valor de dichas variables es completamente confiable y se toma como 

base para el calculo de los resultados esperados con cada una de ellas para un 

horizonte de tiempo de 5 días.  
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Para el cálculo de los promedios reales esperados o proyectados para Puerto 

Bahía S.A., se utilizaron las capacidades del muelle de atraque, el módulo y el 

patio de contenedores, también las frecuencias de llegadas buques y los 

camiones, los porcentajes de movimientos de los camiones y los promedios de los 

tiempos de atención en las puertas de acceso, establecidos en el capítulo 3.1, 

donde se realiza la descripción del modelo. 

 

Tabla 13. Datos reales del modelo de Puerto Bahía 

VARIABLE 
PROMEDIO 

REAL 
CANTIDAD TOTAL DE CONTENEDORES MOVILIZADOS EN EL MUELLE 1.785 

CANTIDAD MÁXIMA DE ENTIDADES EN EL MÓDULO 8 

CANTIDAD MÁXIMA DE ENTIDADES EN EL PATIO DE CONTENEDORES 6.336 
CANTIDAD TOTAL DE BUQUES QUE INGRESARON AL SISTEMA - MUELLE DE 

ATRAQUE 
3*5*2 = 30 

CANTIDAD TOTAL DE CAMIONES QUE INGRESARON AL SISTEMA 8*24*5 = 960 

CANTIDAD TOTAL DE CONTENEDORES MOVILIZADOS POR LOS CAMIONES 960*1 = 960 

TIEMPO PROMEDIO DE COLA O ESPERA CAMION IMPORTACION 1 

TIEMPO PROMEDIO DE COLA O ESPERA CAMION EXPORTACION 4,61 

 

Fuente: Elaborado por  los autores. 

 

Una vez identificados estos datos se procede a compararlos con los resultados 

obtenidos por la simulación.  

 

Tabla 14. Promedio de las variables del modelo 

VARIABLE 
PROMEDIO 

REAL 
PROMEDIO 

SIMULACIÓN 
CANTIDAD TOTAL DE CONTENEDORES MOVILIZADOS EN EL 

MUELLE (TEUs) 
1.785 1.556 

CANTIDAD MÁXIMA DE ENTIDADES EN EL MÓDULO 8 8 
CANTIDAD MÁXIMA DE ENTIDADES EN EL PATIO DE 

CONTENEDORES 
6.336 2.256 

CANTIDAD TOTAL DE BUQUES QUE INGRESARON AL SISTEMA - 
MUELLE DE ATRAQUE 

30 30 

CANTIDAD TOTAL DE CAMIONES QUE INGRESARON AL 
SISTEMA 

960 862 
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CANTIDAD TOTAL DE CONTENEDORES MOVILIZADOS POR LOS 
CAMIONES 

960 862 

TIEMPO PROMEDIO DE COLA O ESPERA CAMIÓN 
IMPORTACIÓN (MIN) 

1 0,69 

TIEMPO PROMEDIO DE COLA O ESPERA CAMIÓN 
EXPORTACIÓN (MIN) 

4,61 3,8 

 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 

Al realizar esta comparación se concluye que dichos resultados son coherentes 

con la realidad, puesto que ninguno de ellos difiere o sobrepasa las cantidades 

máximas o tiempos estipulados.  

 

De esta forma, con respecto a los cálculos se puede destacar que: 

 La cantidad total de contenedores movilizados por el muelle de atraque, 

para obtener los resultados se debe sumar el número que contenedores de 

exportación e importación que salieron del sistema. 

 La cantidad total de buques que llegaron al puerto es igual a la suma del 

número de buques de importación y de exportación que salieron del 

sistema. 

 La cantidad total de camiones que ingresaron al sistema es igual a la suma 

del número de camiones de importación y de exportación que salieron del 

sistema.  

 Debido a que se utilizó la proporción de que por cada camión habría un solo 

movimiento, es decir, que manejaría un solo contenedor, para hallar la 

cantidad total de contenedores movilizados por los camiones se realiza el 

mismo procedimiento anterior.  

 El tiempo total en cola o espera de los camiones se toma del promedio del 

tiempo de espera de cada entidad.  

 

Todos los datos de salidas y los tiempos fueron tomados de la ilustración 38.  
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4. ANÁLISIS DE LA SENSIBILIDAD DEL MODELO 

 

4.1 ESCENARIO 1: SE INCREMENTA EL FLUJO DE CAMIONES 

 

Este primer escenario se refiere al incremento del flujo de camiones que ingresan 

al sistema por hora, lo cual implica cambiar la frecuencia de llegada de los 

camiones tanto de importación como de exportación, de acuerdo, a ciertos 

porcentajes de incremento.  

 

Tabla 15. Incremento del flujo de camiones. 

 

CANTIDAD PROM. CAMIONES 

A LOS 5 DÍAS 

% 

INCREMENTO 

VARIABLES 

MODIFICADAS 

Año 1 960 0% 

-Frecuencia de la llegada de 

camiones. 
Año 2 1056 10% 

Año 3 1231 16,6% 

Año 4 1477 20% 

 

Fuente: Elaborado por  los autores 

 

En la tabla anterior se muestra el incremento porcentual que tienen las cantidades 

de camiones durante los años, a partir de esto se, calcula la frecuencia del número 

de camiones que llegan por hora que pasa de ser en el año 1= 8 camiones por 

hora, a 12 camiones por hora para el ultimo año en estudio.  
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Inicialmente, se podría decir que esta situación acarrearía que el tiempo en cola 

de los camiones aumentara, debido a que la capacidad de atención de las puertas 

de acceso y del módulo se mantiene constante. A continuación se muestran los 

resultados obtenidos con cada uno de estos incrementos en la frecuencia de los 

camiones.  

  

 

Tabla 16. Sensibilidad de la frecuencia de llegada de los camiones.  

VARIABLE 
VALOR Año 

1 10% 16,6% 20% 

Total carga contenerizada movilizada vía terrestre 

(contenedores) 
862 970 1.077 1.290 

Total carga contenerizada movilizada vía marítima  

(contenedores) 
1.556 1.572 1.664 1.771 

Total buques que salen del sistema 30 30 30 30 

Tiempo promedio en cola de camiones importación 

(min) 
3,65 3,68 5,01 12,45 

Tiempo promedio en cola de camiones exportación 

(min) 
7,85 12,54 16,73 32,38 

Utilización del patio (%) 27,85 28,69 27,84 27,82 

 

Fuente: Elaborado por  los autores. 

 

A partir, de la tabla se puede inferir que dado un aumento en el flujo de llegada de 

los camiones, se incrementa el total de contenedores movilizados por vía terrestre, 

debido a que al aumentar la frecuencia de los camiones, se incrementa el número 

de camiones y con ellos la cantidad de carga que movilizan, la cantidad de carga 
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que se moviliza por vía marítima también aumenta, el número de buques es una 

variable que permanece constante,  

 

Como se había dicho anteriormente, el aumento de las frecuencias de llegadas 

implican que el tiempo en cola o de espera de los camiones aumenta debido a las 

capacidades de atención de las puertas de acceso así y los tiempos de atención 

para los camiones; finalmente el porcentaje de utilización del patio aumenta y 

disminuye aleatoriamente, manejando un promedio de 28%, cifra que muestra las 

altas posibilidades que tiene este nuevo puerto para poder recibir mayor numero 

de carga. 

 

4.2 ESCENARIO 2: SE INCREMENTA LA CARGA CONTENERIZADA 

MOVILIZADA POR BUQUE 

 

En este segundo escenario se propone aumentar la cantidad de carga 

contenerizada que moviliza cada buque, lo que ocasionaría que la distribución de 

los tiempos de atención de cargue y descargue, también deben variar, puesto que 

las cantidades a atender ya no serán las mismas, de igual forma, se deben 

cambiar las frecuencias de los buques puesto que para Puerto Bahía, estos datos 

están ligados (ver Tabla 6). 

 

Esta variación en el modelo podría causar que la capacidad de algunas locaciones 

no sea suficiente o alcance límites altos de utilización. Los porcentajes de 

incremento de las cargas son tomados del calculo de la demanda efectiva de 

carga contenerizada que se realizó para el proyecto Zilca S.A. 

 

Tabla 17. Incremento de las cantidades de carga  

 

CANTIDAD 

DE CARGA 

% 

INCREMENTO 

VARIABLES 

MODIFICADAS 

Año 1 1.785 0% -Cantidad de 
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Año 2 2.231 25% contenedores 

cargue y 

descargue por 

buque. 

-Tiempos de 

atención de 

buque. 

Año 3 3.413 53% 

Año 4 6.316 85% 

 

Fuente: Elaborado por  los autores. 

 

Como resultado de cambiar las cantidades de cargue y descargue de 

contenedores, los tiempos de atención por buque y las frecuencias de llegadas de 

estos, se obtuvo el siguiente resultado para cada periodo de tiempo (ver Tabla 18). 

 

Tabla 18. Sensibilidad de las llegadas de las cargas contenerizadas por 
buque.  

VARIABLE 
VALOR 

Año 1 

INCREMENTO 

25% 53% 85% 

Total carga 

contenerizada 

movilizada vía terrestre 

(contenedores) 

862 647 646 646,29 

Total carga 

contenerizada 

movilizada vía marítima 

(contenedores) 

1.556 1.478 1.621 1.637 

Total buques que salen 

del sistema 
30 30 24 14 

Tiempo promedio en 

cola de camiones 

importación (min) 

3,65 2,76 2,76 2,77 

Tiempo promedio en 7,85 5,94 5,98 5,95 
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cola de camiones 

exportación (min) 

Utilización del patio (%) 27,85 27,60 23,95 20,67 

 

Fuente: Elaborado por  los autores. 

 

De acuerdo a estos resultados se puede destacar que incuestionablemente para 

que llegue un mayor número de contenedores al muelle, los buques de 

importación y exportación deben incrementar su porcentaje de cargue y 

descargue, lo cual no implica que deban llegar más buques. En cuanto a las 

cargas que son movilizadas por vía terrestre se puede decir que estas decrecen y 

crecen aleatoriamente, puesto que esto depende del flujo de llegada de los 

camiones que en este escenario permanece constante, esto ocasiona que los 

tiempos de espera en cola sean menores porque el módulo siempre va a tener 

contenedores disponibles, por lo cual la utilización del patio e incluso del módulo 

disminuirá.  

  

4.3 ESCENARIO 3: SE INCREMENTA EL FLUJO DE CAMIONES Y EL FLUJO 

DE CARGA MOVILIZADA POR BUQUES 

 

En este último escenario se optó por aumentar el flujo de llegada de los camiones 

y la cantidad de carga movilizada por buques, de manera simultánea, pero con 

proporciones de incremento distintas, las proporciones de incremento serán 

iguales a las que utilizamos en los dos escenarios anteriores. 

 

Debido a que el incremento en la carga contenerizada movilizada por los buques 

incrementa junto con su frecuencia de llegada y la de los camiones, se esperaría  

que la carga de importación pueda ser llevada a su destino de manera más rápida, 

pero seguramente los tiempos de atención de los camiones, harán que este 

resultado varíe. 
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El resultado de unir el escenario 1 y 2 se resume en la siguiente tabla:   

 

Tabla 19. Incremento del flujo de camiones y cantidad de contenedores 

Año Camiones 
% 

Incremento 
Contenedores 

% 

Incremento 

Variables 

modificadas 

1 
960 

 
0% 1.785 0% 1. Cantidad de 

contenedores cargue -

descargue por buque.                            

2. Frecuencia de 

llegadas de camiones 

de importación- 

exportación                                   

2 1056 10% 2.231 25% 

3 1231 16.6% 3.413 53% 

4 1477 20% 6.316 85% 

 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 

Dados estos incrementos tanto en el flujo de carga contenerizada como en el de 

camiones se obtienen los siguientes resultados: 

 

Tabla 20. Sensibilidad de las variables de flujo de camiones y carga 
contenerizada 

VARIABLE 
VALOR 
Año 1 

INCREMENTO- %VARIACIÓN 

10 % 
- 25 
% 

% 
variación 

16,6 
%  -  

53 % 

% 
variación 

20 % 
- 85 
% 

% 
variación 

% 
variación 
promedio 

Total carga 

contenerizada 

movilizada vía 

terrestre 

(contenedores) 

862 969 12,41% 1.077 24,94% 1.289 49,53% 28.97% 

Total carga 

contenerizada 

movilizada vía 

1.556 1.586 1,93% 2.073 33,42% 2.179 40% 25,11% 
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marítima 

(contenedores) 

Total buques 

que salen del 

sistema 

30 30 0% 26 -13,33% 15 -50% -21,11% 

Tiempo 

promedio en 

cola de 

camiones 

importación 

(min) 

3,65 3,68 0,82% 4,95 35,61% 12,62 246% 94% 

Tiempo 

promedio en 

cola de 

camiones 

exportación 

(min) 

7,85 
 

12,54 59,74% 16,69 113% 32,56 315% 163% 

Utilización del 

patio (%) 
27,85 28,43 2% 23,61 -15,22% 19,87 -28% -13,7% 

 

Fuente: Elaborado por los autores. 

De estos resultados, se obtiene que el flujo de camiones y la cantidad de carga 

contenerizada aumentan de manera proporcional, mientras que debido al 

incremento de la carga en los buques, la cantidad que llegan de estos disminuye, 

por otra parte, los tiempos en cola van aumentando debido a que la capacidad del 

módulo sigue siendo la misma, pero el flujo de los camiones aumenta así como el 

numero de contenedores que necesitan ser movilizados, finalmente la utilización 

del patio incrementa y decrece aleatoriamente.   
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5. CONCLUSIÓN 

 

Al tener definido y analizado el modelo de simulación con sus respectivas 

variables para la nueva Sociedad Portuaria Puerto Bahía y adicional a ello plantear 

el cumplimiento de tres escenarios diferentes proyectados para años distintos; se 

obtienen resultados que permiten caracterizar y definir el comportamiento futuro 

de dicho puerto. 

 

Al evaluar el modelo, se puede concluir que es una simulación estable, ya que los 

resultados obtenidos no están dispersos a la situación real proyectada para Puerto 

Bahía. En este análisis realizado para 5 días, se tiene en primera instancia que la 

frecuencia de ingreso de buques tanto de exportación como de importación para 

los 5 días de estudio es exacta, manejando una frecuencia de 3 buques por día 

para exportación e importación. Por otra parte se tiene una capacidad máxima del 

muelle de atraque igual a 2.083 TEUS y la del patio 6.336 TEUS, dicha capacidad 

es conveniente para los movimientos que pretende manejar esta nueva sociedad 

portuaria, ya que teniendo en cuenta la cantidad total de contenedores movilizados 

por vía marítima y terrestre, Puerto Bahía estará en capacidad para manejar mas 

carga de la proyectada. 

 

Con respecto a los tres escenarios expuestos, en primera instancia cuando se 

plantea que aumente el flujo de camiones, se tiene como resultado una cantidad 

de arribo de buques constante y un aumento proporcional en la carga tanto 

marítima como terrestre, pero adicional a esto el tiempo de cola de los camiones 

aumenta considerablemente, por lo que se debe realizar un estudio para analizar 

los cuellos de botellas o congestiones vehiculares que esta alternativa podría 

ocasionar. 

 

En el segundo escenario planteado, al aumentar la carga contenerizada que 

llegaría al puerto movilizada por buques, tiene un efecto contraproducente frente a 

la carga movilizada por vía terrestre, ya que esta disminuiría notoriamente y con 
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ella los tiempos de cola de los camiones. Con respecto a los resultados del flujo de 

carga marítima su aumento no seria en gran proporción, mostrando además, una 

disminución para los últimos años en la cantidad de buques, manejados para 

estos años con una mayor cantidad de carga. 

 

En el tercer escenario, se establece un aumento tanto en el flujo de camiones 

como en la cantidad de carga de importación y exportación por buque, lo que trae 

como resultado un incremento proporcional en el total del número de camiones y 

carga movilizada por buque, adicionalmente se observa que el promedio de los 

tiempos en cola de los camiones tanto de importación como de exportación van 

aumentando debido a que la capacidad del módulo se mantiene constante, pero el 

flujo de los camiones aumenta así como el número de contenedores que necesitan 

ser movilizados, por este motivo se debe tener en cuenta el comportamiento de las 

vías de acceso, así como el numero de recursos que serian utilizados en el 

módulo.  
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6. RECOMENDACIONES 

 

En general se espera que en futuras investigaciones que pretendan modelar el 

comportamiento del puerto, se pueda contar con datos específicos sobre el 

número y los tipos de recursos, lo cual cambiaria aspectos del modelo como los 

tiempos de atención para buques en el muelle de atraque y camiones en el 

módulo, en este sentido el modelo pudiera estar más acercado a la realidad de la 

capacidad instalada en el puerto. 

 

Además, sería muy bueno poder tener para la ejecución de los escenarios la fecha 

proyectada para la apertura del mismo, debido a que esto permitiría utilizar los 

datos exactos de las proyecciones de la demanda efectiva tanto de camiones 

como de contenedores, proyectada para Cartagena.  

 

Dicho de otra forma, quizás uno de los principales obstáculos para llevar a cabo 

esta tesis de grado fue la falta de información en aspectos ya más internos y 

técnicos del funcionamiento de Puerto Bahía, pero sin duda alguna, esta situación 

podrá mejorar, debido a que el puerto ya tiene planeada una apertura inicial a 

mitad de este año en curso con lo que se lleva construido de la fase I.  

 

Una vez iniciada la apertura de Puerto Bahía, con lo que se lleva construido de la 

fase I, seguramente ya se irán publicando los aspectos más técnicos referentes a 

la fase II, además, ya se podrán contar con datos históricos sobre los tiempos de 

atención, las frecuencias de llegadas, la cantidad de carga movilizada, entre otros, 

lo que facilitará la proyección de lo que será Puerto Bahía al final su construcción.  

 

Con respecto, a los resultados obtenidos en la simulación se puede destacar que 

dada las proyección de cargas a movilizar por el puerto, tanto la capacidad del 

muelle de atraque como la del patio son suficientes, no obstante, la capacidad del 

módulo limita el sistema debido a que es bastante pequeña, por otra parte, el flujo 
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de los buques es adecuado dada la demanda, pero el flujo de los camiones 

ocasiona que los tiempos de cola o espera sean altos, especialmente, para el caso 

de los camiones de exportación, a esta situación también se le suma el hecho de 

la capacidad limitada del módulo.  

 

Además, en cuanto a la utilización del patio se puede observar que este a pesar 

de siempre mantenerse parcialmente ocupado nunca utiliza ni siquiera el 50% de 

su capacidad, por su parte el muelle de atraque demuestra que tiene capacidad 

para movilizar un mayor número de carga, estas situaciones nos permiten sugerir 

que Puerto Bahía esta en la capacidad de recibir una cantidad mayor a la 

proyectada anualmente, por lo cual se deberían tener en cuenta las proyecciones 

de las cargas para Cartagena en los próximos años y ajustar dados los recursos y 

lógicamente el propósito del puerto, las proyecciones para el manejo de carga 

contenerizada.   
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