
0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE UN PUERTO MARÍTIMO DE 

CONTENEDORES BASADO EN LAS CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE 

LA SOCIEDAD PORTUARIA DE CARTAGENA  

  



 

MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE UN PUERTO MARÍTIMO DE 

CONTENEDORES BASADO EN LAS CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE 

LA SOCIEDAD PORTUARIA DE CARTAGENA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SARAY MILENA DE LA OSSA OSPINO 

PAOLA MARGARITA HOYOS MELGUIZO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA  

FACULTAD DE CIENCIAS ECONÓMICAS 

PROGRAMA DE ADMINISTRACIÓN INDUSTRIAL 

CARTAGENA DE INDIAS 

2017 



Cartagena de indias D. T. y C., 1 de marzo de 2017 

 

 

 

Señores 

COMITÉ DE GRADUACION 

Programa de Administración Industrial 

Facultad de Ciencias Económicas 

Universidad de Cartagena 

Ciudad 

 

 

 

 

Estimados señores, 

 

 

Por medio de la presente, avalo la entrega del trabajo de grado titulado 

“MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE UN PUERTO MARÍTIMO DE 

CONTENEDORES BASADO EN LAS CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE 

LA SOCIEDAD PORTUARIA DE CARTAGENA”, elaborado por los estudiantes 

Saray Milena De La Ossa Ospino, cuyo código es 0491110031, y Paola Margarita 

Hoyos Melguizo, cuyo código es 0491110003. 

 

En espera de su aprobación, cordialmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

____________________________________ 

JUAN CARLOS VERGARA SCHMALBACH 

Asesor 

Docente-Investigador 

  



Cartagena de Indias D.T. y C., 1 de marzo de 2017 

 

 

 

Señores 

COMITÉ DE GRADUACION 

Programa de Administración Industrial 

Facultad de Ciencias Económicas 

Universidad de Cartagena 

Ciudad 

 

 

 

 

Estimados señores, 

 

 

A continuación presentamos a su consideración el proyecto de grado titulado 

“MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE UN PUERTO MARÍTIMO DE 

CONTENEDORES BASADO EN LAS CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE 

LA SOCIEDAD PORTUARIA DE CARTAGENA”, para su estudio y evaluación 

inicial. 

 

 

En espera de su aprobación, cordialmente. 

 

 

 

 

 

 

____________________________ 

SARAY M. DE LA OSSA OSPINO 

Cód. 0491110031 

 

____________________________ 

PAOLA M. HOYOS MELGUIZO 

Cód. 0491110003



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota de aceptación 

______________________________

______________________________

______________________________

______________________________

______________________________

______________________________

______________________________ 

 

 

 

Presidente del Jurado 

 

 

 

Jurado 

 

 

______________________________

Jurado  

 

Cartagena de Indias D.T. y C., 1 de marzo de 2017 

  



 

DEDICATORIA  

 

 

 

 

 

 

A Dios, nuestra fuente de sabiduría y fortaleza para culminar exitosamente esta meta. 

A nuestras madres, familiares y aquellas personas que hoy en día no nos acompañan 

físicamente pero que siguen siempre presentes. 

Y a todas las noches de desvelo que no extrañaremos. 



 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

 

A Dios, hacedor de nuestros sueños, quién estuvo con nosotros y nos ayudó a 

culminar esta etapa.  

 

A nuestros padres y familiares por su apoyo durante este proceso.  

 

Una distinción especial a nuestro asesor de proyecto, el Ing. Juan Carlos Vergara 

Schmalbach, por su ardua colaboración durante la realización de este proyecto.  

 

A todo el cuerpo docente y personal administrativo del programa de 

Administración Industrial, quienes contribuyeron a nuestra formación profesional.  

 

Y a nuestras eternas bandas sonoras e historias para seguir un poco más.  

 

Gracias totales. 

  



 

 TABLA DE CONTENIDO  

 

0. ANTEPROYECTO .................................................................................................... 13 

0.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .................................................................... 13 

0.1.1. Formulación del problema .......................................................................... 15 

0.2. JUSTIFICACIÓN ............................................................................................... 16 

0.3. OBJETIVO GENERAL ....................................................................................... 21 

0.3.1. Objetivos específicos .................................................................................. 21 

0.4. MARCO REFERENCIAL ................................................................................... 22 

0.4.1. Antecedentes ............................................................................................. 22 

0.4.2. Marco conceptual ....................................................................................... 26 

0.5. METODOLOGÍA ................................................................................................ 30 

0.5.1. Tipo de investigación .................................................................................. 31 

0.5.2. Fuentes de información .............................................................................. 31 

0.5.3. Operacionalización de las variables ............................................................ 31 

1. INTRODUCCION A LA SIMULACION DE PROCESOS PORTUARIOS ................... 33 

1.1. LA SIMULACIÓN COMO HERRAMIENTA PARA EL ANÁLISIS DE SISTEMAS 

LOGÍSTICOS ............................................................................................................... 35 

1.1.1. Simulación .................................................................................................. 36 

1.1.2. Simulación de sistemas logísticos .............................................................. 38 

1.1.3. Etapas y consideraciones para la simulación de sistemas logísticos .......... 40 

1.2. SIMULACIÓN DE PUERTOS MARÍTIMOS DE CONTENEDORES ................... 41 

1.3. SIMULACIÓN CON PROMODEL ...................................................................... 42 

2. MODELO DEL PUERTO MARÍTIMO DE CONTENEDORES BASADO EN LAS 

CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE LA SOCIEDAD PORTUARIA DE 

CARTAGENA .................................................................................................................. 44 

2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ......................................................................... 44 

2.2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO ......................................................................... 46 

2.2.1. Layout ........................................................................................................ 47 

2.2.2. Locaciones ................................................................................................. 48 

2.2.3. Entidades ................................................................................................... 54 

2.2.4. Recursos .................................................................................................... 56 



 

2.2.5. Rutas .......................................................................................................... 63 

2.2.6. Proceso ...................................................................................................... 69 

2.2.7. Llegadas ..................................................................................................... 96 

2.2.8. Variables .................................................................................................... 97 

2.2.9. Atributos ................................................................................................... 100 

3. RESULTADOS DE LA SIMULACION ..................................................................... 102 

3.1. RESULTADOS DEL MODELO PROMODEL ................................................... 102 

3.1.1. Resultados por entidad ............................................................................. 102 

3.1.2. Resultados por locación ........................................................................... 104 

3.1.3. Resultado por recurso .............................................................................. 107 

3.1.4. Resultados por variable ............................................................................ 108 

4. ESCENARIOS A ANALIZAR .................................................................................. 110 

4.1. ESCENARIO 1: INCREMENTO EN LA FRECUENCIA DE LLEGADA CAMIONES

 111 

4.2. ESCENARIO 2: INCREMENTO EN EL NÚMERO DE CONTENEDORES 

AGRUPADOS POR BARCO. ..................................................................................... 111 

4.3. ANALISIS DE ESCENARIOS .......................................................................... 113 

4.3.1. Salidas del sistema ................................................................................... 113 

4.3.2. Índice de utilización del patio .................................................................... 114 

4.3.3. Contenedores que ingresan a plataforma de aforos ................................. 116 

4.3.4. Número de contenedores de importación y exportación ........................... 116 

4.3.5. Número de vehículos que ingresan y egresan .......................................... 117 

4.3.6. Número de buques atendidos ................................................................... 118 

4.3.7. Movimientos RTG ..................................................................................... 119 

4.3.8. Movimientos grúa pórtico .......................................................................... 120 

4.3.9. Tiempo de permanencia en patio de contenedores de importación y 

exportación ............................................................................................................. 120 

5. CONCLUSIONES ................................................................................................... 122 

6. RECOMENDACIONES ........................................................................................... 125 

7. BIBLIOGRAFIA ....................................................................................................... 126 

8. ANEXOS ................................................................................................................ 129 

ANEXO 1. Resumen modelo simulado en Promodel. ................................................. 129 



 

 

LISTADO DE ILUSTRACIONES 

 

Ilustración 1. Principales sociedades portuarias regionales de uso público, 2015 ............ 16 

Ilustración 2. Ubicación de la organización Puerto de Cartagena .................................... 45 

Ilustración 3. Layout del modelo en ProModel ................................................................. 47 

Ilustración 4. Locaciones: Entrada_TIP y Salida_TIP ....................................................... 49 

Ilustración 5. Locaciones: Modulo_acceso1 y Modulo_acceso2 ...................................... 50 

Ilustración 6. Locaciones: Modulo_salida ......................................................................... 50 

Ilustración 7. Locaciones: Muelles ................................................................................... 51 

Ilustración 8.Locaciones: Patio_contenedoresBloque1, Patio_contenedorbloque2, 

base_RTG1 y base RTG2, y zona_ parqueo_ RD ........................................................... 52 

Ilustración 9. Locaciones: Plataforma_aforos ................................................................... 53 

Ilustración 10. Locaciones: Modelo promodel .................................................................. 54 

Ilustración 11. Entidades: Modelo en Promodel ............................................................... 55 

Ilustración 12. Entidades: Contenedores de importación y exportación ........................... 55 

Ilustración 13. Recursos: Modelo ProModel ..................................................................... 56 

Ilustración 14. Recursos: Especificaciones TIP 1 ............................................................. 57 

Ilustración 15. Recursos: Especificaciones TIP2 .............................................................. 58 

Ilustración 16. Recursos: especificaciones Grua_Portico2 ............................................... 59 

Ilustración 17. Recursos: Especificaciones Grua_ Portico1 ............................................. 59 

Ilustración 18. Recursos: Especificaciones Buque ........................................................... 60 

Ilustración 19. Recursos: Especificaciones RTG_1 .......................................................... 61 

Ilustración 20. Recursos: Especificaciones RTG 2 ........................................................... 61 

Ilustración 21. Recursos: Especificaciones RTG_2 .......................................................... 62 

Ilustración 22. Recursos Especificaciones Personal_inspeccion ...................................... 63 

Ilustración 23. Rutas: Modelo ProModel .......................................................................... 63 

Ilustración 24. Rutas: visibles del modelo en ProModel ................................................... 64 

Ilustración 25. Rutas: Ruta buque en Layout ................................................................... 64 

Ilustración 26. Rutas: Ruta_Entrada_TIP ......................................................................... 65 

Ilustración 27. Rutas: Ruta_Portico_1 .............................................................................. 66 

Ilustración 28. Rutas: Ruta_Portico_2 .............................................................................. 66 

Ilustración 29. Rutas: Ruta_RTG_1 ................................................................................. 67 

Ilustración 30. Rutas: Ruta_RTG_2 ................................................................................. 67 

Ilustración 31. Rutas: desplazamiento_RD ...................................................................... 68 

Ilustración 32.Rutas: ruta_salida_TIP .............................................................................. 69 

Ilustración 33. Rutas: ruta_inspeccion ............................................................................. 69 

Ilustración 34. Llegadas: Modelo ProModel ..................................................................... 96 

Ilustración 35. Variables: Modelo en ProModel ................................................................ 98 

Ilustración 36. Atributos: Especificaciones de atributos .................................................. 100 

Ilustración 37. Resultados: Distribución porcentual del estado de la entidad ................. 103 

file:///C:/Users/SALOMON/Downloads/MODELACIÓN%20Y%20SIMULACIÓN%20DE%20UN%20PUERTO%20MARÍTIMO%20-%20Observaciones%20(1).docx%23_Toc476094352


 

Ilustración 38. Resultado: Porcentaje utilización de las locaciones ................................ 105 

Ilustración 39. Resultados: Distribución porcentual de estado de las locaciones de 

capacidad múltiple ......................................................................................................... 106 

Ilustración 40. Resultados: Distribución porcentual de estado de los recursos .............. 108 

Ilustración 41. Escenario 1. Aumento de la frecuencia de llegada de camiones portando 

contenedores de exportación ......................................................................................... 111 

Ilustración 42. Escenario 2. Incremento en el número de contenedores agrupados por 

barco ............................................................................................................................. 112 

  



 

LISTADO DE TABLAS 

Tabla 1. Latin American and Caribbea Container Port troghout Ranking 2015. 17 

Tabla 2. Evolución tráfico portuario por zonas portuarias. 18 

Tabla 3. Operacionalización de variables 32 

Tabla 4. Equipos SPRC 46 

Tabla 5. Proceso 71 

Tabla 6. Resultados entidad modelo en ProModel 103 

Tabla 7. Resultados: Resultados de las locaciones del modelo en ProModel 107 

Tabla 8. Resultados: Resultados de variables del modelo en ProModel 109 

Tabla 9. Análisis de escenarios: Salidas totales del sistema 113 

Tabla 10. Índice de utilización del patio de contenedores 115 

Tabla 11. Promedio de contenedores que ingresan a la plataforma de aforos 116 

Tabla 12. Promedio contenedores de importación y exportación en el sistema 117 

Tabla 13. Promedio de vehículos que ingresan y egresan 117 

Tabla 14. Promedio buques atendidos en el puerto 119 

Tabla 15. Promedio movimientos por RTG 119 

Tabla 16. Promedio movimientos por Grúa Pórtico 120 

Tabla 17. Promedio tiempo de permanencia en el patio de contenedores para los 

contenedores de importación y exportación 121 

 



13 
 

 

0. ANTEPROYECTO 

 

0.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En los últimos años se han presentado cambios en las operativas de las industrias 

portuarias y del transporte marítimo. Hasta hace unas décadas, la función 

portuaria no se consideraba esencial en los procesos de desarrollo, a principios de 

los sesenta el puerto se encontraba desligado de las actividades de transporte y 

comerciales (Casanovas & Cuatrecasas, 2011), actuando simplemente como 

interfaz entre el espacio terrestre y el transporte marítimo, y sin relacionarse 

directamente con el comercio y el desarrollo del entorno en que se encontraba. En 

añadidura, las diversas compañías que operaban dentro del puerto no estaban 

trabajando en sinergia, sino como pequeños nodos independientes (González, 

2005). Sin embargo, debido a la aceptación de los puertos en cadenas logísticas y 

como parte de un transporte integrado en lugar de uno segmentado, la importancia 

del desarrollo portuario se hace evidente. Estas circunstancias obligan a los 

puertos a modernizarse y expandirse fuera de sus recintos tradicionales; se les 

exige una mayor extensión, una especialización tecnológica, mayor oferta de 

servicios, como forma de mantener su papel dentro del comercio mundial.  

 

Los puertos son considerados sistemas complejos en los que converge la 

participación de diversos recursos, actividades logísticas, operaciones, locaciones, 

transportes y rutas; elementos que dificultan la toma de decisiones en lo 

concerniente a cambios o mejoras en los procesos y la disposición para invertir en 

nuevas tecnologías (Zehendner, 2013). El incremento en volúmenes y tamaños de 

buques, las restricciones espaciales y la severa competencia generan presión en 

la forma en que las terminales de contenedores manejan sus recursos. A esto se 
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suma que las terminales deben someterse a restricciones ambientales, de mano 

de obra y de densidad. La necesidad de disponer de un método que permita 

observar los resultados obtenidos al aplicar ciertas tecnologías o cambios en los 

procesos, con el menor riesgo posible, es entendible si se haba de mantener el 

crecimiento y competitividad de los puertos. En este caso, entender la dinámica de 

los puertos marítimos facilitara a tarea de innovar en tecnologías que ayuden a 

mejorar su desempeño y rentabilidad (Zehendner, 2013). 

 

En el caso de los puertos ubicados en la ciudad de Cartagena, los problemas se 

relacionan con la eficiencia de las operaciones manuales y la restricción de 

espacio, debido a que los puertos se encuentran dentro de la ciudad, y en algunos 

casos son concesiones del gobierno, por lo que su expansión no es posible más 

allá de la zona designada; a lo que se añade un crecimiento constante de la carga 

movilizada (Silva, 2011), y una competencia abierta en la Costa Atlántica. Todo lo 

anterior, lleva consigo que dichos puertos piensen en adquirir nuevas tecnologías 

con el fin de mejorar la capacidad de respuesta y eficiencia de las operaciones. 

Estas decisiones, deberán ser consideradas en el plano estratégico debido a las 

elevadas inversiones y posibles repercusiones o impacto en las operaciones en el 

largo plazo. 

 

Actualmente, una de las formas más acertadas de abordar este problema es a 

través de la modelación y simulación de sistemas, la cual consiste en el diseño y 

desarrollo de un modelo computarizado de un sistema o proceso, con el objetivo 

de conducir experimentos con el mismo y entender el comportamiento del sistema 

o evaluar sus reacciones ante ciertas estrategias (Coss, 2003). La simulación hace 

posible predecir el comportamiento de los sistemas logísticos y productivos de un 

puerto bajo diversas situaciones, reales o previsibles. 

 

La simulación de un puerto marítimo brinda una base sólida con la que trabajar al 

momento de optimizar procesos ya existentes o diseñar nuevas tecnologías que 
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contribuyan a cambiar la forma en que se manejan los procesos portuarios, de 

manera que sea posible evaluar y conocer la reacción del puerto sin influenciarlo 

directamente, observando los resultados de las diferentes alternativas y su 

conveniencia al momento de implementar estas dentro del sistema real del puerto. 

 

0.1.1. Formulación del problema  

 

¿Qué elementos, en lo relativo a operaciones, capacidad y nivel de servicio, 

caracterizan a los puertos de contenedores que existen en la ciudad de Cartagena 

y permiten su modelación y simulación? ¿Qué variables e indicadores permiten 

medir el desempeño de un puerto marítimo en condiciones similares a los puertos 

que existen en la ciudad de Cartagena? 
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0.2.  JUSTIFICACIÓN 

Los puertos marítimos constituyen uno de los activos logísticos estratégicos más 

relevantes para un país dada su participación en el intercambio internacional de 

bienes: son los nodos que permiten operar dicho intercambio (Garcia Dunna, 

Garcia Reyes, & Cardenas Barrón, 2006). Según lo anterior los puertos son 

entonces centros logísticos de gran importancia y la comprensión de su dinámica 

facilita la tarea de innovar en tecnologías que ayuden a mejorar su desempeño y 

rentabilidad. 

Fuente: Procolombia, 2015. 

 

En la ilustración 1 se señalan las principales sociedades portuarias en Colombia, 

en total Colombia posee once zonas portuarias, estas se encuentran en: 

Barranquilla, Buenaventura, Cartagena, Ciénaga, Santa Marta, Golfo de 

Ilustración 1. Principales sociedades portuarias regionales de uso público, 2015 
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Morrosquillo, Tumaco, San Andrés Isla y Providencia, La Guajira, Turbo, y Río 

Magdalena (Procolombia, 2015). La costa Atlántica conecta principalmente al país 

con Centroamérica, Norteamérica y Europa, mientras que la Pacífica es el punto 

de interconexión con Sudamérica, la costa occidental de Norteamérica y Asia. 

 

A nivel internacional vemos que según el ranking publicado por Cepal (Tabla 1), 

sobre los puertos de contenedores en América Latina y el Caribe, se destacan en 

el top 10 puertos que mueven más de un millón de TEUS (capacidad de carga de 

un contenedor normalizado de 20 pies. Cabe notar que SPRC (Sociedad Portuaria 

Regional de Cartagena) ha venido presentando un crecimiento progresivo a través 

de los años, ocupando el 4to lugar en 2015 subiendo una posición respecto al año 

inmediatamente anterior. Otro puerto Colombiano que se encuentra dentro de los 

20 puertos que más TEUS movilizan es el puerto de Buenaventura, posicionado 

en el lugar número 16. (Unidad de Servicios de Infraestructura, 2016). 

 

Tabla 1. Latin American and Caribbea Container Port troghout Ranking 2015. 

Ranking Puerto/Port País/Country 2013  (TEU) 2014  (TEU) 2015  (TEU) 
Variación/change 

%  2015/2014 

1 Santos Brasil 3,451,123 3,569,870 3,645,448 2.1% 

2 Colón Panamá 3,356,060 3,286,736 3,577,427 8.8% 

3 Balboa Panamá 3,187,387 3,468,283 3,294,113 -5.0% 

4 Cartagena Colombia 1,987,864 2,236,551 2,606,945 16.6% 

5 Manzanillo México 2,118,186 2,355,149 2,458,135 4.4% 

6 Callao Perú 1,856,020 1,992,473 1,900,444 -4.6% 

7 Guayaquil Ecuador 1,519,059 1,621,381 1,764,937 8.9% 

8 Kingston Jamaica 1,703,949 1,638,113 1,653,272 0.9% 

9 
Buenos 
Aires 

Argentina 1,784,800 1,428,843 1,433,053 0.3% 

10 Freeport Bahamas 1,379,296 1,400,000 1,400,000 0.0% 

Fuente: Elaborada por autores, datos tomados de: Unidad de Servicios de Infraestructura, DRNI | CEPAL | 

Naciones Unidas. 2015. 
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Según Legiscomex1, en 2015 el modo de transporte que predominó en las 

exportaciones colombianas fue el marítimo con un 82,62%; le seguían el aéreo, 

con un 12,08% y el terrestre, con un 4,75%, para junio de 2016 la participación fue 

de 82,49%, 14,16% y 3,07% respectivamente; en cuanto a importaciones la 

participación del transporte marítimo fue del 82,56% entre 2015 y junio de 2016 

(Legiscomex, 2015, 2016); resaltando el papel fundamental de los puertos en la 

economía del país. Entre enero y junio del 2016, según el informe estadístico de la 

Superintendencia de Puertos y Transportes de Colombia, las zonas portuarias 

colombianas tuvieron un incremento del 2% con respecto al mismo periodo del 

año 2015 movilizando 99.6 millones de toneladas (Superintendencia de puertos y 

transporte, 2016). 

 

Tabla 2. Evolución tráfico portuario por zonas portuarias. 

Fuente: Elaborada por autores, datos tomados de: Superintendencia de industria y comercio, Boletín 
estadístico tráfico portuario, 2016. 

 

                                                
1
 Legiscomex.com es una herramienta especializada para la gestión del comercio internacional, con 

información de diversos países, dirigida a importadores, exportadores, prestadores de servicios logísticos y 
diferentes actores relacionados con el sector. Incluye bases de datos, inteligencia de mercados, herramientas, 
novedades en normativa, reportes de comercio internacional con artículos prácticos sobre el sector y acceso a 
obras Legis de comercio exterior, entre otros. 

 
 

Zona Portuaria

Primer 

semestre 

2014

Participación 

2014

Primer 

semestre 

2015

Participación 

2015

Primer 

semestre 

2016

Participación 

2016

Variación % 

2014-2015

Variación % 

2015-2016

Cienaga 16.972.195 18,8% 21.534.917 22,0% 26.258.688 26,4% 26,9% 21,9%

Cartagena 17.711.541 19,6% 16.388.967 16,7% 18.522.488 18,6% -7,5% 13,0%

Golfo 

Morrosquillo
18.528.382 20,5% 21.937.176 22,4% 18.339.645 18,4% 18,4% -16,4%

Guajira 17.266.307 19,1% 17.341.488 17,7% 15.684.790 15,7% 0,4% -9,6%

Buenaventura 8.594.635 9,5% 8.400.574 8,6% 8.350.888 8,4% -2,3% -0,6%

Santa Marta 4.171.418 4,6% 5.584.085 5,7% 5.755.462 5,8% 33,9% 3,1%

Barranquilla 5.617.887 6,2% 5.190.659 5,3% 5.420.239 5,4% -7,6% 4,4%

Tumaco 594.958 0,7% 797.554 0,8% 612.874 0,6% 34,1% -23,2%

Z.P. Rio 

Magdalena
690.002 0,8% 667.961 0,7% 310.825 0,3% -3,2% -53,5%

Barrancabermeja 0,0% 109.793 0,1% 247.876 0,2% 0,0% 125,8%

San Andres 116.031 0,1% 112.264 0,1% 133.666 0,1% -3,2% 19,1%

Total 

Trafico Portuario
90.263.356 100% 98.065.438 100% 99.637.441 100% 8,6% 1,6%
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Para el primer semestre de 2016 las zonas portuarias con mayor participación en 

carga movilizada por los puertos en Colombia fueron Ciénaga, Cartagena y Golfo 

de Morrosquillo, registrando un 26.4%, 18.6% y 18.4% respectivamente (Tabla 2). 

Cartagena movilizó 18.5 millones de toneladas, 2.13 millones más de lo que 

movilizó en 2015, de los cuales el 57,35% corresponde a contenedores, lo que a 

nivel nacional representa el 66% del total de carga, siendo así el puerto con mayor 

participación en este tipo de carga. Cabe destacar que el 74.4% de esta 

movilización es tránsito internacional (Superintendencia de puertos y transporte, 

2016). 

 

Con los actuales cambios estratégicos del comercio mundial, como la entrada en 

acción del megaproyecto de la ampliación del canal de Panamá; el Caribe ve 

grandes oportunidades para incrementar su beneficio del comercio marítimo 

internacional, es por esto que el  grupo Puerto de Cartagena ha invertido decenas 

de millones de dólares en modernizar la capacidad del puerto (Sociedad Portuaria 

Regional de Cartagena, 2011) ya que su crecimiento permitirá un aumento en su 

participación dentro del comercio nacional. Sin embargo, uno de los principales 

inconvenientes al momento de decidir el monto de la inversión o las mejoras a 

implementar es el conocimiento de los resultados; las modificaciones en estos 

procesos generan altos costos que, de no tener resultados provechosos, acaban 

en pérdidas. En este punto es necesario tomar decisiones acertadas que permitan 

la implementación de tecnologías que brinden una mayor fiabilidad, mejoren la 

previsibilidad y la seguridad de las operaciones, reduzcan el impacto ambiental, y 

cuyo impacto en los costos sea mínimo.  

 

La toma de este tipo de decisiones se ve facilitada gracias a la simulación de los 

procesos, que permite proyectar, evaluar y contemplar los procesos nuevos y los 

ya existentes sin la exposición al riesgo asociado, como ya se había mencionado 

antes, a ponerlos en práctica en un sistema real (Fullana & Urquía, 2009). El valor 

del uso de la simulación en esta área se sustenta en la posibilidad de representar 
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adecuadamente una amplia gama de posibles escenarios, gracias a lo cual se 

obtiene información que facilita la subsecuente toma de decisiones y el análisis de 

actividades (Perez & Riaño, 2007). La utilización de herramientas de simulación 

permite el análisis de sistemas complejos y de las variables implicadas en el 

proceso, así como la investigación de la sensibilidad e impacto de los diferentes 

parámetros en el resultado del proceso (Guerrero & Henriques, 2014). En puertos 

marítimos, la simulación de sus procesos facilitaría la observación del 

comportamiento de los mismos ante los cambios que se desee implementar en 

ellos, ya sea explorar nuevas tecnologías o modificar la forma en que se manejan 

las tecnologías existentes. 

 

Simular los procesos de un puerto marítimo permite analizar las variaciones del 

sistema desde una perspectiva más amplia y promover soluciones totales, dado 

que es posible modelar y observar el sistema completo, controlando costos y 

midiendo actividades a través de un enfoque cuantitativo. Es, además, posible 

cuantificar el impacto que tendrán sobre el tiempo total del proceso aquellas 

actividades que no generan valor añadido, estudiar las oscilaciones de los 

procesos y definir las actividades de mayor impacto en la variación total de cada 

proceso, de forma que se puedan evaluar los posibles cambios en la organización 

(Fullana & Urquía, 2009). 

 

El modelado y simulación de un puerto marítimo ofrece un espacio, académico y 

experimental, dentro del que es posible interactuar con la dinámica de los 

procesos portuarios para obtener información que facilite su estudio.  De este 

modo, la capacidad de mejora en los procesos logísticos y de transporte, mediante 

el uso de modelos de simulación, puede ser incrementada, esto gracias a la 

potencial reducción de costos en infraestructura móvil y operativos, y la mejora en 

el nivel de servicio (Piera, Guasch, Casanovas, & Ramos, 2013). 
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0.3. OBJETIVO GENERAL 

 

Simular un puerto marítimo de contenedores modelo basado en los elementos, 

operaciones y tecnologías aplicadas en la Sociedad Portuaria de Cartagena. 

 

0.3.1. Objetivos específicos 

 

 Caracterizar el funcionamiento, instalaciones y equipos de un puerto 

marítimo basado en los elementos, operaciones y tecnologías aplicadas en 

los puertos marítimos de la ciudad de Cartagena. 

 

 Modelar el puerto marítimo mediante la metodología SED ajustado a los 

elementos, tecnologías y operaciones similares empleadas por los puertos 

de la ciudad de Cartagena de Indias D. T. y C.  

 

 Simular el puerto marítimo modelo empleando el software Promodel. 

 

 Analizar los resultados arrojados en la simulación, estableciendo 

indicadores de desempeño de las operaciones portuarias. 

 

 Evaluar el comportamiento de los indicadores de desempeño contrastando 

diferentes escenarios. 
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0.4. MARCO REFERENCIAL 

 

0.4.1. Antecedentes 

 

En términos generales, los proyectos que, por su contenido temático y desarrollo, 

sirvieron de referentes para la elaboración del proyecto son presentados a 

continuación: 

   

 ●     Arévalo, L. (2014). Estudio de la zona de almacenaje de una terminal 

marítima de contenedores basado en simulación. Escuela Técnica Superior de 

Ingeniería. Universidad de Sevilla. 

  

El Comercio Internacional ha evolucionado hasta un punto en el que ninguna 

nación puede permitirse ser autosuficiente. La incidencia del factor transporte es 

fundamental, en especial aquel que mueve el 90% de los bienes a nivel mundial: 

el Transporte Marítimo Internacional. Es de vital importancia optimizar cada 

proceso y cada recurso para poder cumplir los objetivos de mejora que se 

plantean minimizando los costes, el impacto medio ambiental y el tiempo 

empleado. En este proyecto se aborda el funcionamiento de las terminales 

marítimas de contenedores, prestando especial atención a las grúas RTG, las 

cuales, se encargan de manipular los contenedores dentro de los bloques que 

conforman la zona de almacenaje, debido a su alto coste. Se realizan 

simulaciones con cantidades variables de RTGs, para observar el impacto en la 

productividad del puerto. 

 

●     Castillo, M.V., Ricardo, M. (2014). Simulación del 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. Universidad de Cartagena. 

  

http://manglar.uninorte.edu.co/bitstream/handle/10584/77/72180371.pdf?sequence=1
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La investigación tuvo 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 

manejada en Puerto Bahía; fue fundamental identificar las variables, constantes, 

entidades y atributos que hacen parte del sistema para poder plasmar el 

funcionamiento del proceso; a su vez, construir, simular y validar el modelo 

propuesto, se empleó el software ProModel, y por último, interpretar los 

resultados, realizando pruebas sobre diferentes escenarios bajo un horizonte de 

tiempo supuesto de 4 años. En el primer escenario se plantea un aumento en el 

flujo de camiones, en el segundo se propone aumentar la carga contenerizada que 

llegaría al puerto movilizada por buques y 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. 

  

● Alcalá, E., Porto, J. (2014). Simulación de flujo de carga contenerizada 

movilizada por medios terrestres que tiene como origen y destino la sociedad 

portuaria regional de Cartagena. Universidad de Cartagena. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

El transporte intermodal es una de las oportunidades más prometedoras para el 

desarrollo sostenible del desarrollo. El flujo de carga contenerizada se ve 

influenciado por el transporte terrestre, ya que este funciona como complemento 

del sistema. En este trabajo se observa el diseño y la implementación de un 

modelo de simulación del flujo de carga contenerizada movilizada por medios 

terrestres que tiene origen y destino en la ciudad de Cartagena. 

 

●  González, F., Pais, C., Freire, M.C. (2014). Análisis del foreland y de la 

conectividad portuaria de Cartagena de Indias. Bases para los desarrollos 

derivados de la ampliación del Canal de Panamá. Revista de economía mundial. 

P. 49-76. 
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Los últimos años han sido de grandes y rápidos crecimientos en las operativas de 

las industrias portuarias y del transporte marítimo, y la globalización de los 

intercambios y relaciones económicas ha traído consigo un intenso proceso de 

contenerización. Estas transformaciones significaron una buena prueba para medir 

la constitución y asentamiento de las redes comerciales de los puertos en el 

ámbito global. En el estudio se subraya la relevancia del puerto de Cartagena de 

Indias en sus relaciones marítimas y se evalúan las intensidades y jerarquías de 

sus conexiones mundiales, bajo la perspectiva de la ampliación del Canal de 

Panamá y las nuevas opciones que se abren hacia los tráficos marítimos con 

puertos europeos, y la recomposición operada en los tráficos transpacíficos. En 

consecuencia, se diseñan las ratios que permiten medir los nuevos 

posicionamientos del puerto y se evalúan los impactos en el foreland, 

determinando el nuevo patrón respecto a la futura logística a implementar. 

  

●  Montoya, J. & Fernández, J. (2014).  Modelo de simulación logístico para 

transporte de carga terrestre en un corredor vial de la ciudad de Medellín. 

Universidad Pontificia Bolivariana. 

  

El objetivo del estudio fue analizar el tiempo que tarda un vehículo de carga que 

viaja desde la ciudad de Medellín hacia la ciudad de Buenaventura. Para esto fue 

empleado un diseño de un modelo de simulación que consta de cinco rutas que 

tienen en común la misma ciudad de origen y destino. Cada una de estas cinco 

rutas pasa por una ciudad diferente como nodo intermedio, esto hace que el 

recorrido sea más largo o más corto, dependiendo del trayecto. Definidas las cinco 

rutas se procedió establecer cada tiempo de recorrido con ayuda de la 

herramienta web Google Maps. Estos tiempos fueron sometidos a un análisis de 

datos para determinar la función que describe su comportamiento y utilizarla como 

tiempo de recorrido, dependiendo de la ruta. 
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● Sharif, N. (2011). Desarrollando una herramienta para diseñar un patio de 

almacenamiento para una terminal de contenedores. Delft University of 

Technology. 

  

El tráfico de contenedores ha crecido exponencialmente desde 1980, y se ha 

convertido en un medio confiable y eficiente para transportar bienes. La 

contenerización a nivel mundial y la posibilidad de un transporte frecuente y barato 

para contenedores a todos los rincones del mundo, han tenido una profunda 

influencia en la producción industrial, el transporte y el ambiente. La División 

Marítima de la Royal Haskoning trata a nivel internacional con el diseño de 

diferentes tipos de terminales; debido a la participación de numerosos accionistas, 

se deben considerar diferentes tipos de diseño que satisfagan los intereses de 

cada uno. El estudio tiene como objetivo desarrollar una herramienta que permita 

a los ingenieros preparar bosquejos para la disposición de la terminal, y estimar 

las áreas aproximadas de estos bosquejos. El diseño de terminales de 

contenedores se divide en diseño de áreas “del lado del agua” y “del lado de la 

tierra”. El área del agua comprende el muelle donde se sirven los buques, 

mientras el lado a tierra consiste en el patio de almacenaje para los contenedores 

y un área interior para atender camiones y trenes. El modelo inicialmente analizará 

la información relativa a las áreas de la terminal de contenedores, el tiempo de 

servicio, la ocupación, etc.; para luego verificar los posibles equipos, grúas STS, 

Reach stakers, etc. La información ingresada se emplea en la estimación de la 

productividad de la terminal. De acuerdo a la información obtenida, se diseñará y 

presentará la distribución y dimensiones de la terminal. Esta herramienta es 

verificada en contraste con dos proyectos desarrollados anteriormente en 

Guatemala e India. 

  

● Shammoon, A (2009). Simulación y análisis de cuellos de botella en 

Puertos: El caso de Male’. Lincoln University 
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Maldivas es una isla nación que consta de aproximadamente 1190 islas, ubicadas 

en el océano Índico, al suroeste de Sri Lanka. El país, virtualmente, importa todo lo 

que consume. El puerto comercial de Male’ maneja toda la carga marítima 

internacional del país. El área terrestre asignada a este puerto es pequeña, hay 

constantes cuellos de botella y congestionamiento en el puerto. A través de 

técnicas de simulación por computador, el estudio busca investigar la situación del 

puerto comercial de Male’ e identificar los cuellos de botella logísticos existentes 

en el puerto. En concordancia con esto, se realizó un estudio de campo en el 

puerto para reunir los datos necesarios. Tanto datos cualitativos como datos 

cuantitativos, se obtuvieron empleando grupos foco, entrevistas, observaciones en 

el sitio, y mediciones de tiempos y movimientos. Los modelos se utilizaron para 

analizar el tiempo de vuelta de los buques, la capacidad el muelle, la capacidad 

del patio, el tiempo de estadía de los contenedores, los valores de las esperas, la 

utilización de las grúas de muelle, y otros equipos de manejo de contenedores. 

Los resultados muestran que la capacidad del muelle parece ser el mayor cuello 

de botella, creando largas esperas y retrasos en los buques del Puerto comercial 

de Male’. Se probaron diferentes escenarios para identificar el mejor escenario 

relacionado al tiempo de espera del buque en el muelle. Basado en el mejor 

escenario, se propuso un proyecto enfocado al desarrollo de un puerto extendido 

en la bahía comercial de Male’. Se llevó a cabo un análisis de costo beneficio para 

analizar la factibilidad económica del proyecto. 

 

0.4.2. 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.  

 

Contenedores: Estructura que permite transportar o albergar mercancía, 

facilitando su movilización a través de medios marítimos o terrestres. En este 
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estudio se denomina contenedores a aquellas estructuras que poseen medidas de 

20 pies (TEU) y de 40 pies (FEU) (Marí, De Souza, Martin, & Rodrigo, 2009). 

 

Grúa pórtico (Súper Post-Panamax): La grúa pórtico es un equipo portuario 

utilizado para la estiba y desestiba de contenedores del buque al muelle o 

viceversa, actualmente son las más sofisticadas en cuanto a grúas se trata. Son 

operadas desde una cabina localizada en su parte superior que se desplaza en 

conjunto con el equipo de cargue o descargue (Vega, 2013). 

Instalación portuaria: Área integrada por los muelles, patios de almacenamiento, 

bodegas, áreas de maniobra, áreas de oficina para la atención de servicios 

administrativos y demás infraestructura para la atención de barcos y servicios a la 

carga (Sociedad Portuaria Regional de Cartagena S.A., 2015). 

 

Logística: Ciencia que estudia la manera en que las mercancías, las personas o 

la información superan el tiempo y la distancia de forma eficiente (Robusté, 2005). 

 

Modelo: Es una representación de los objetos del sistema y refleja de manera 

sencilla las actividades en las cuales esos objetos se encuentran involucrados 

(Azarang & Garcia, 1996). 

 

Modelos dinámicos: Son modelos que representan sistemas que cambian a 

través del tiempo, por ejemplo, las operaciones de entrada y salida de camiones 

es un tipo de simulación dinámica (Herrera, 2001). 

 

Puerto: Un lugar que contiene instalaciones y equipos para atender (atracar) 

embarcaciones mercantes, y cargar y descargar mercancía o embarcar y 

desembarcar pasajeros hacia o desde embarcaciones usualmente desde un 

muelle (Sorgenfrei, 2013). 
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RTG (Rubber Tyred Granty): Es una grúa de patio o también denominada 

Trastainer, la RTG es la mejor opción a la hora de apilar contenedores, Se 

desplaza a través de pistas de rodadura que son líneas o vías designadas por el 

terminal marítimo, por donde se mueven entre los módulos para movilizar 

contenedores de un lugar a otro (Vega, 2013). 

 

Simulación: “Simulación es el proceso de diseñar y desarrollar un modelo 

computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo 

con el propósito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias 

estrategias con las cuales se puede operar el sistema” (Coss, 2003). Un modelo 

de simulación tiene como objetivo principal comprender, analizar y optimizar la 

operación de un sistema, en este caso un sistema de producción (Garcia Dunna, 

Garcia Reyes, & Cardenas Barrón, Simulación y análisis de sistemas con 

Promodel, 2006). 

 

Sistema: Es una colección de variables que interactúan entre sí dentro de ciertos 

límites para lograr un objetivo (Azarang & Garcia, 1996). Los sistemas hacen 

referencia a un conjunto de medios que se interconectan, bien sean objetos, 

informaciones o seres humanos, los cuales 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 (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barrón, 2006). 

 

Sistema Logístico: Es un conjunto interrelacionado de recursos, procedimientos y 

métodos que permiten desarrollar la función logística (Tejada, 2001). 

 

Súper Post-Panamax: La grúa pórtico es un equipo portuario utilizado para la 

estiba y desestiba de contenedores del buque al muelle o viceversa, actualmente 

son las más sofisticadas en cuanto a grúas se trata. Son operadas desde una 
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cabina localizada en su parte superior que se desplaza en conjunto con el equipo 

de cargue o descargue. (Vega Marinovich, 2009). 

 

TEU: Unidad de medida de capacidad de transporte marítimo equivalente a un 

contenedor de 20 pies (Freire Seasone & Gonzalez, 2009). 
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0.5. METODOLOGÍA 

 

El proyecto caracterizó los elementos que definen a los puertos de contenedores 

existentes en la ciudad de Cartagena, de forma que esta información pudiese 

aplicarse en procesos de modelado y simulación que permitieran la creación de un 

puerto modelo. Tomando como punto de partida la simulación, se trabajó el 

análisis y comprensión de las variables e indicadores que permiten medir el 

desempeño de los puertos marítimos, validando así el modelo. 

 

Fase 1 – Caracterización de elementos: Se realizó una caracterización del 

funcionamiento, instalaciones y equipos de un puerto marítimo basado en los 

elementos, operaciones y tecnologías aplicadas en los puertos marítimos de la 

ciudad de Cartagena.  

 

Fase 2 – Modelado: El modelado del puerto marítimo se llevó a cabo mediante la 

metodología SED ajustado a los elementos, tecnologías y operaciones similares 

empleadas por los puertos de la ciudad de Cartagena de Indias D. T. y C. 

 

Fase 3 – Simulación: La simulación del puerto marítimo modelo se realizó 

empleando el software ProModel.  

 

Fase 4 – Análisis: A partir de la simulación, se realizó un análisis de los 

resultados arrojados, estableciendo los indicadores de desempeño de las 

operaciones portuarias. 

 

Fase 5 – Evaluación: Posterior al análisis de los indicadores, se presentaron 

varios escenarios cuyo comportamiento y alteración fueron evaluados.  
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0.5.1. Tipo de investigación 

 

El presente proyecto pretende estudiar el comportamiento y las relaciones 

existentes entre una o más variables, por lo que se establece que es una 

investigación de tipo descriptiva; y a la vez propositiva, ya que busca proponer el 

uso de un modelo y una simulación que permitan evaluar los efectos de la 

implementación de ciertos cambios específicos en un puerto modelo, con miras a 

aplicar luego estos cambios en los puertos marítimos de la ciudad de Cartagena. 

 

0.5.2. Fuentes de información 

 

Las fuentes de información que serán utilizadas durante la investigación serán las 

siguientes: 

 

0.5.2.1. Fuente Primaria  

 

Las fuentes primarias de información de esta investigación será el puerto que se 

estará visitando a lo largo del periodo en el cual está estipulada la realización de 

dicho proyecto, es decir, la Sociedad Portuaria Regional de Cartagena. 

 

0.5.2.2. Fuente secundaria 

 

Las fuentes secundarias estarán constituidas por libros, páginas web, artículos 

publicados e investigaciones anteriores en las cuales se analicen los efectos de la 

simulación de sistemas o que apliquen la simulación de puertos marítimos. 

0.5.3. Operacionalización de las variables  

 

Las variables con las cuales trabajaremos se encuentran descritas en la tabla 3 de 

Operacionalización de variables que se encuentra a continuación: 
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Tabla 3. Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Descripción Tipo 

Modelado 

Entidades 
Cont_Impo 

Cualitativo 
Cont_Expo 

Variables y 
Constantes 

Tiempo_cargue_buque 

Cualitativo 
Cuantitativo 

Tiempo_descargue_buque 

Indice_utilización_patio1 

Indice_utilizacion_patio2 

Capacidad_patio 

Contenedores_patio1 

Conenedores_patio2 

Numero_camiones_interno 

Tiempo_espera_contenedor_expo_patio 

Contenedores_ingreso_aforo 

Tiempo_desplazamiento_RTG 

Numero_contenedores_impo_desagrupados 

Numero_contenedores_expo_agrupados 

Numero_contenedores_impo 

Numero_contenedores_expo 

Numero_vehiculos_ingresan 

Numero_vehiculos_egresan 

Numero_buques_atendidos 

Tiempo_atencion_modulo 

Movimiento_rtg_patio1 

Movimiento_rtg_patio2 

Movimiento_grua_portico_1 

Movimiento_grua_portico_2 

Tiempo_permanecia_expo 

Tiempo_permanencia_impo 

Atributos 

Tiempo_entrada_expo 

Cualitativa 
Tiempo_entrada_impo 

Tiempo_salida_expo 

Tiempo_ salida_impo 

Simulación  

Número de 
corridas 

Número de veces en que correrá el modelo Cuantitativa 

Capacidad 
máxima 

Momento de ruptura del modelo proyectado Cuantitativa 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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1. INTRODUCCION A LA SIMULACION DE PROCESOS PORTUARIOS 

 

La globalización de los mercados y el avance tecnológico que esta ha impulsado, 

a nivel de sistemas de transporte, de comunicaciones, y sistemas informáticos, 

han generado cambios en la conceptualización de los sistemas logísticos, 

haciendo cada vez más real la idea de acercarse a ellos a través de una 

perspectiva virtual (Casanovas & Cuatrecasas, 2011). Es aquí donde la simulación 

de sistemas se convierte en un tema actual; en este sentido, surge como una 

reproducción ficticia de la conducta ante los cambios reales del sistema simulado, 

gracias a lo cual estos modelos permiten evaluar y resolver los inconvenientes 

operativos de eficiencia o efectividad de un sistema, donde el transporte y la 

movilidad constituye una de las bases de su funcionamiento (Gómez & Correa, 

2011). 

 

Es preciso, para el presente proyecto, mencionar el estudio de Montoya y 

Fernández (2014), quienes diseñaron un modelo de simulación logístico para el 

transporte de carga terrestre en un corredor vial de la ciudad de Medellín, en el 

que, a través de la simulación, lograron optimizar las rutas de transporte terrestre 

en un corredor vial de la ciudad de Medellín. El estudio mencionado empleó un 

modelo de simulación con cinco rutas que compartían los puntos de origen y 

destino. Cada ruta pasaba por una ciudad diferente como nodo intermedio, de 

forma que el tiempo del recorrido variaba según el trayecto. Con esta información 

se realizó un modelo de simulación en el software ProModel, donde se 

establecieron las locaciones correspondientes a cada ciudad y se construyeron los 

cinco corredores viales teniendo en cuenta origen y destino. A cada corredor se le 

asignó un recurso y se ejecutó la simulación con un tiempo establecido de dos 

meses. 
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De este modelo, se obtuvieron resultados que permitieron analizar la ruta más 

corta, datos que posteriormente fueron comparados por los autores con los 

establecidos por el Instituto de Vías INVIAS para ese corredor vial. Este modelo se 

refirió principalmente a la búsqueda de la ruta de transporte más favorable, 

analizando los efectos de las diversas posibilidades y estrategias en relación a la 

distancia de cada una y el recorrido necesario. Montoya y Fernández concluyen 

que no se pueden tomar decisiones estratégicas en materia de transporte a partir 

de los resultados obtenidos del modelo, sin embargo, la herramienta brinda una 

base para seguir trabajando al respecto. 

 

Por otra parte, García, A., García, I., y Pérez, L. (2006) en su publicación 

“Modelado y análisis de un puerto seco mediante simulación”, describen el 

problema estratégico del transporte intermodal y hablan de la necesidad y 

oportunidades presentes con la implementación de un puerto seco. El proyecto 

profundiza en una línea de investigación basada en la simulación, destinada a 

apoyar la toma de decisiones relativas a las redes ferroviarias de transporte 

combinado. La investigación es parte de la continuación de un trabajo previo que 

buscaba analizar la utilidad de un modelo de la red ferroviaria española de 

transporte combinado para la toma de decisiones. El modelo se encontraba 

constituido por las terminales intermodales terrestres y marítimas, así como por la 

red ferroviaria de conexión entre ellas. Para el desarrollo del proyecto en cuestión 

se empleó el entorno de simulación Witness, propiedad de la empresa Lanner 

Group.  

 

La simulación recogió datos actuales sobre el funcionamiento de la terminal y 

programó las llegadas y salidas de trenes a horas específicas, junto con los 

desgloses de tiempos parciales de las operaciones. Se estableció un patrón 

idéntico para todas las rutas, sin importar su origen; y un tamaño específico para 

los trenes, sin embargo, se considera la posibilidad de que un tren lleve menos 
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carga de la máxima, siempre que lleve un número mínimo de contenedores. La 

carga y descarga de contenedores fueron realizadas mediante grúas pórtico. El 

modelo de García, A., García, I., & Pérez, L. (2006), permite observar la utilidad de 

la simulación como método para estudiar el sistema bajo diversas condiciones 

hipotéticas de funcionamiento y evaluar los resultados de forma cuantitativa.  

 

Muñoz, L. (2014) en su proyecto “Simulación mediante Arena para resolver un 

problema de transportes en una zona portuaria”, realiza una detallada descripción 

de cómo surgieron y se han ido desarrollando los elementos que integran los 

puertos; el objetivo del proyecto es lograr resolver el problema de transportes, que 

es uno de los aspectos más complicados de la actividad portuaria, a través de una 

simulación. El software empleado para este proyecto es Arena, que ofrece gran 

versatilidad al momento de representar las funciones dentro de una empresa y el 

análisis de los procesos en las áreas funcionales.  

 

El modelo empleado por Muñoz se basó en un puerto seco, con entrada y salida 

de contenedores por vía terrestre, camiones y trenes, y un complejo de grúas RTG 

para movimiento de los contenedores. Dentro de la simulación se representaron 

dos variaciones del modelo, modelo sin retroalimentación y modelo con 

retroalimentación; el análisis comparó los resultados arrojados por ambos modelos 

y la viabilidad de uno de ellos por sobre el otro, teniendo en cuenta la utilización de 

los recursos y los tiempos. 

 

1.1. LA SIMULACIÓN COMO HERRAMIENTA PARA EL ANÁLISIS DE 

SISTEMAS LOGÍSTICOS 

La realización de simulaciones se ha convertido en una de las prácticas más 

comunes en la actualidad, por ser una técnica flexible y de fácil aplicación permite 

observar el comportamiento actual de un sistema y ofrecer predicciones de su 

comportamiento a futuro (Piera, Guasch, Casanovas, & Ramos, 2013), es por ello 
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que deben ser analizadas las concepciones y teorías sobre esta técnica, 

específicamente en el campo de los procesos portuarios, así como las 

generalidades y conceptos que conforman un sistema logístico. 

Para el presente estudio se utilizará la simulación en ProModel versión 2011 como 

una herramienta indispensable para la simulación de un puerto marítimo de 

contenedores, experimentando en este caso con un escenario a escala de la 

actividad logística en Cartagena, por lo cual es necesario realizar una reseña 

correspondiente a todas las temáticas relacionadas con esta investigación. 

1.1.1. Simulación 

 

A pesar de ser un método implementado recientemente, la simulación se 

encuentra en constante evolución. Sería posible afirmar que es una actividad 

inherente al proceso de aprendizaje humano, ya que el hombre siempre ha 

mostrado interés por representar los objetos que forman parte de su realidad en 

escalas que le permitan una mejor comprensión de estos (Guasch, Piera, 

Casanovas, & Figueras, 2009). 

 

La simulación se popularizó hacia los años 40, durante la Segunda Guerra 

Mundial, cuando los científicos Von Neuman y Ulam la emplearon como técnica 

para resolver problemas de reacciones nucleares que, con otros medios, 

implicarían grandes costos o complicaciones (Coss, 2003). El florecimiento de esta 

técnica en el ámbito de solución de problemas se debe a su interdisciplinariedad, 

característica que permite simular una variedad de sistemas y diversidad de 

contextos. 

Para efectos de claridad en las definiciones, se citan algunas de las descripciones 

más conocidas y aceptadas respecto al tema: 

“Simulación es el proceso de diseñar y desarrollar un modelo computarizado de un 

sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo, con el propósito de 
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entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las 

cuales se pueda operar el sistema” (Coss, 2003). 

 

“Un modelo de simulación tiene como objetivo principal comprender, analizar y 

optimizar la operación de un sistema, en este caso un sistema de producción” 

(Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barrón, Simulación y análisis de 

sistemas con Promodel, 2006). 

 

Considerando lo anterior, la simulación puede ser entendida como un modelo que 

permite el estudio y evaluación de un sistema cuyo objetivo es la descripción del 

mismo a través de un modelo o programa. De esta forma se facilita la predicción 

de comportamientos, fallas o limitaciones, y la determinación de los efectos que 

generarían los cambios en la estructura y funcionamiento de este.  

Por su parte, Guasch enumera algunos objetivos para los cuales se pueden 

emplear las técnicas de simulación digital de sistemas, que constituyen también 

las ventajas de dicho método; a saber:  

● El análisis y estudio de la incidencia en el rendimiento global del sistema, 

de pequeños cambios en algunos de sus componentes. 

● Cambios en la organización de la empresa, o bien en la gestión de la 

información, al ser simulados permiten el análisis del efecto que estos 

tendrían en el sistema real. 

● El conocimiento que se obtiene en el desarrollo de un modelo de simulación 

permite introducir mejoras en el rendimiento del proceso, más allá del 

simple análisis de la simulación. 

● Experimentar con condiciones de operación que podrían ser peligrosas o de 

elevados costos económicos en el sistema real. 
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Piera destacó las ventajas que trae consigo la simulación, entre las cuales se 

puede mencionar que permite evaluar estrategias de optimización sin alterar el 

sistema real; los tiempos pueden ser expandidos o comprimidos para poder 

observar ciertos fenómenos que se puedan generar en un instante de tiempo; se 

pueden analizar cuellos de botella, indicando el grado de utilización de los 

recursos; así mismo permite responder a preguntas esenciales en la mejora del 

rendimiento de sistemas complejos (como, ¿qué ocurriría si..?, ¿podrá ocurrir tal 

suceso?). Entre sus desventajas, sin embargo, se presenta que construir modelos 

de simulación puede representar costos altos debido a la verificación y validación, 

ya que se puede requerir de gran cantidad de corridas o ensayos para conseguir 

resultados óptimos y fiables; aun así, la simulación sigue destacándose como una 

de las herramientas más importantes en la toma de decisiones (Piera, Guasch, 

Casanovas, & Ramos, 2013). 

 

1.1.2. Simulación de sistemas logísticos 

 

Un sistema logístico es la solución a un problema logístico, el cual puede definirse 

como un conjunto relacional e integrado de estructuras orgánicas, medios, 

procedimientos y métodos que permiten el desarrollo de la función logística, cuya 

misión es hacer interactuar, ordenadamente, recursos logísticos, de modo que se 

alcancen los objetivos previstos de forma efectiva (Tejada, 2001). 

El enfoque de Casanovas considera los sistemas logísticos como el soporte que 

hace posible que las mercancías o productos sean transportados desde los 

proveedores (origen) hasta el consumidor (destino). En este caso, un sistema 

logístico es una combinación de flujo de información y flujo de materiales entre 

clientes y proveedores. Por ende, todo sistema logístico, supone una estructura 

con entradas y salidas (Casanovas & Cuatrecasas, 2011). Un sistema logístico 

debe estar bien definido, de forma que sus componentes sean claros, y 
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contemplar las siguientes características: Determinación de la estructura donde se 

relacionan las partes del sistema, actividades logísticas, etc.; establecimiento 

preciso de los recursos para concretar la estructura; identificación de los ciclos 

logísticos a ejecutar; definición de la gerencia de la estructura y adopción de un 

sistema de planeación y control (Casanovas & Cuatrecasas, 2003). Dada su 

interdisciplinariedad, la simulación es cada vez más incluida en las áreas del 

entorno de la logística ya que permite el estudio y planificación de sus 

operaciones; las empresas del sector transporte no son excepción. Es posible 

encontrar ejemplos de simulación en todos los modos de transporte: aéreo, 

marítimo, y terrestre. Para el sector transporte, en particular, la simulación es un 

área de interés creciente, debido a la falta de herramientas adecuadas que 

faciliten la visión y planteamiento de soluciones alternativas a los problemas de 

coordinación que se presentan y afectan el rendimiento de las operaciones, debido 

a la interacción de los factores que conforman el proceso (Guasch, Piera, 

Casanovas, & Figueras, 2009). 

A este respecto, Guasch menciona ciertas características que describen los 

modelos de simulación para los sistemas de transporte. Principalmente, se 

menciona la complejidad de estos, ya que el comportamiento del sistema no es 

lineal, depende de distintas interacciones, y priorización adecuada de las 

peticiones de transporte. Así mismo, se menciona la sensibilidad del rendimiento 

global del sistema ante las interacciones de los subsistemas que lo integran, lo 

que impide realizar estimaciones adecuadas si la simulación no recoge la 

dinámica de estos subsistemas; a esto ha de añadirse el azar inherente a todos 

estos sistemas. Finalmente, se cuenta la presión en el momento de toma de 

decisiones, por cuanto ésta tiende a ser conservadora si no existen modelos 

detallados de simulación que proporcionen un soporte confiable (Guasch, Piera, 

Casanovas, & Figueras, 2009). 
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1.1.3. Etapas y consideraciones para la simulación de sistemas 

logísticos 

 

El objetivo de las simulaciones es describir un sistema, de forma que facilite en 

proceso de toma de decisiones; para tal propósito es necesario que la simulación 

arroje resultados confiables y veraces. De acuerdo a Cabrera (2007), los pasos 

que se deben presentar en todo estudio de simulación son: 

1. Definir el problema: Definir de forma clara las metas del estudio, 

permitiendo conocer el propósito, el motivo de estudio del problema, y las 

preguntas que se espera contestar.  

2. Planear el proyecto: Asegurarse de contar con el personal adecuado y los 

recursos necesarios para el trabajo. 

3. Definir el sistema: Determinar límites y restricciones que se utilizaran. 

4. Formular el modelo conceptual: Desarrollar un modelo preliminar para 

definir los componentes, variables e interacciones que constituyen el 

sistema.  

5. Diseño experimental preliminar: Selección de las medidas de eficacia a 

utilizar, los factores que han de variar, y los datos que deben ser 

recolectados del modelo.  

6. Preparar datos de entrada: Identificar y recolectar los datos de entrada 

necesarios para el modelo.  

7. Traducir el modelo: Implementación del modelo en el software apropiado 

para la simulación.  

8. Verificar y Validar: Confirmación de que el modelo funciona tal y como fue 

diseñado por el analista, eliminación de errores y verificación de respuestas 

que representen la coherencia de un sistema real. 
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9. Diseño experimental final: Diseño de un experimento que ofrecerá la 

información deseada y determinación de la forma en que las pruebas deben 

funcionar en el diseño experimental. 

10. Experimentar: Ejecutar la simulación, obtener resultados y realizar un 

análisis detallado. 

11. Analizar e interpretar: Extracción de conclusiones de los datos generados 

por la prueba de la simulación.  

12. Puesta en práctica y documentación: Divulgación, utilización y registro 

de los resultados, documentación del modelo y su uso. 

De forma que se pueda desarrollar un modelo de simulación válido y creíble, es 

necesario determinar de forma adecuada los fundamentos de la simulación: 

recursos, entidades, locaciones y rutas (Fábregas Ariza, Wadnipar Rojas, 

Paternina Arboleda, & Mancilla Herrera, 2003). 

Teniendo en cuenta que la simulación a desarrollar es un sistema logístico 

portuario, los tiempos y distancias han de ser considerados en el funcionamiento 

del sistema. Esto facilitará la obtención de resultados que, además de ser 

validados, puedan usarse como referencia de valores reales y generen valor para 

los implicados.  

 

1.2. SIMULACIÓN DE PUERTOS MARÍTIMOS DE CONTENEDORES 

 

Un puerto marítimo bien puede ser considerado una organización, parte del 

sistema integrado de la cadena logística global, y de aquellas interfaces que 

componen los distintos modos de transporte. Los puertos se convierten en socios 

de negocios, gracias a su eficiente manejo de cargas y minimización de tiempos 

de espera. Se trata de intercambiadores modales que cuentan con una capacidad 
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determinada para almacenar en tierra, y regulando los diferentes ritmos de llegada 

de los medios de transporte que en estas intervienen. 

Respecto a otras terminales, las terminales de contenedores tienen la posibilidad 

de implementar un mayor grado de automatización, gracias a lo estándar del 

elemento a transportar y de la forma de manipulación de dicho elemento; todo lo 

anterior resalta la importancia del entendimiento que se posee del sistema y la 

posibilidad de prever las reacciones del mismo ante los cambios que deseen 

implementarse (Universidad de Sevilla, 2012). 

Las terminales marítimas desarrollan actividades logísticas encaminadas al 

cumplimiento de sus objetivos, es decir, la eficiencia y satisfacción de sus 

usuarios, de forma que esto genere mayores rentabilidades (Superintendencia de 

puertos y transporte, 2016). La simulación facilita el análisis y estudio de estas 

actividades, ya sea en el entorno habitual dentro del que tienen lugar o creando 

características nuevas que permitan anticipar el desarrollo del sistema ante una 

mejora o un cambio en sus condiciones generales (Alcalde, 2008). 

 

1.3. SIMULACIÓN CON PROMODEL 

 

ProModel consiste en un simulador diseñado para permitir el modelado y 

simulación de cualquier tipo de sistemas, ya sea manufactura, logística, manejo de 

materiales u otro; permitiendo también simular las partes puntuales de este 

sistema, bandas de transporte, grúas, entre otros. El software ProModel versión 

2011 emplea la plataforma Windows®, y es sumamente flexible, incluso para 

simulaciones complejas. 

 

Es posible, una vez realizado el modelo, aplicar mejoras al mismo en búsqueda de 

aquellos valores óptimos para los parámetros asignados. Dentro de estos 
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cambios, la combinación clave de factores que permita maximizar producciones y 

disminuir costos es posible. Gracias a esta posibilidad, el programa permite el 

hallazgo de soluciones óptimas de forma rápida, sin recurrir al método de ensayo y 

error.  
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2. MODELO DEL PUERTO MARÍTIMO DE CONTENEDORES BASADO 

EN LAS CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE LA SOCIEDAD 

PORTUARIA DE CARTAGENA 

 

Este capítulo muestra el desarrollo del modelo de simulación de un puerto 

marítimo de contenedores basado en las características de operación de la 

Sociedad Portuaria de Cartagena, para lo cual, una vez identificadas las entidades 

y locaciones, fue necesario establecer las variables en las que se basaría el 

modelo, y a través de las cuales se mediría el desarrollo del sistema simulado. Se 

realiza una descripción del funcionamiento del modelo, basada en lo anterior, 

donde se incluyen los datos iniciales, siendo estos los valores en que se basarán 

las variables y constantes definidas. 

 

Previo a lo descrito anteriormente es indispensable la descripción del sistema que 

se desea simular, es necesario conocerlo y definir con claridad cada una de las 

partes que lo integran (García Sanchez, Garcia Gutierrez, & Perez Juan, 2006).   

 

2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA 

 

La sociedad portuaria regional de cartagena hace parte de la organización Puerto 

de Cartagena, la cual ofrece servicios portuarios y logísticos a buques de carga y 

pasajeros, especializada en la operación con contenedores2. Se encuentra 

ubicada en la bahía de Cartagena- Colombia, con una superficie de 82 km2 

aproximadamente, 21 metros de profundidad en promedio. 

                                                
2
 PUERTO CARTAGENA,(2016). Sobre la organización: perfil de la organización. Página Web: 

http://www.puertocartagena.com/es/sobre-la-organizacion/perfil-de-la-organizacion 
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Ilustración 2. Ubicación de la organización Puerto de Cartagena 

 

Fuente: Pagina Web Organización puerto de Cartagena. 

 

 

Actualmente atiende buques de 6.000 TEUs pero su infraestructura le permite 

atender buques más grandes del mundo de hasta 16.000 TEUs, su capacidad 

anual moviliza 1,5 millones TEUs para 2017 después de los trabajos de expansión 

que se vienen desarrollando podrá movilizar hasta 2 millones de TEUs. Posee 9 

sitios de atraque con una longitud total de muelle de 1.700m2 que recibe desde 

buques portacontenedores hasta cruceros y dos espigones para barcos feeder de 

186m y 202m, en patio cuenta con 39 hectáreas que tienen más de 30.000 celdas 

de almacenamiento de contenedores apilados hasta por 6 de alto y posee 

instalaciones para el manejo y almacenamiento de granel seco, carga transbordo y 

carga general como maquinaria, vehículos nuevos, carga de proyecto y productos 

de acero y madera (Legiscomex, 2016). 
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En cuanto a equipos se han ido realizando inversiones superiores a los 850 

millones de dólares, que según lo señaló el presidente de la Agencia Nacional de 

Infraestructura (ANI), Luis Fernando Andrade, le han permitido aumentar la 

competitividad y las operaciones por hora. Buscando posicionar la Bahía de 

Cartagena entre los 30 terminales más importantes del mundo y el tercero a nivel 

Latinoamérica (Redacción economía , 2016). Entre los equipos que ayudan al 

desarrollo de las actividades en puerto se encuentran los descritos en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Equipos SPRC 

Equipo Cantidad Capacidad (Por unidad) 

Grúa pórtico STS 8 
Alcance de hasta 22 contenedores de manga y capacidad twinlift para 

descargue simultáneo de dos contenedores de 20 pies. 

Grúas móviles 3 100 Ton  

Grúas RTGs 32 45 Ton 

Tracto camiones 81   

Fuente: elaborada por autores, datos tomados de: Pagina Web Organización Puerto de Cartagena 

 

A continuación, se procede a explicar los pasos necesarios para la simulación del 

modelo antes descrito, empleando el software Promodel, describiendo el proceso 

de introducción de la información en dicha herramienta, de forma que la 

realización de la simulación y observación de los resultados obtenidos fuese 

posible.  

 

2.2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

 

ProModel es un software de simulación basado en Windows, altamente utilizado 

en el mercado; cuenta con herramientas de análisis y diseño que facilitan un 

conocimiento más profundo del sistema con el que se trabaja y sus 

inconvenientes, generando confiabilidad en sus resultados y ayudando a una 

mejor toma de decisiones. 
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La versión del software utilizada fue ProModel 2011 versión 8.6 

2.2.1. Layout 

 

Para el desarrollo del proyecto se emplearon como referencia las características 

de Sociedad Portuaria de Cartagena S.A., razón por la cual se hizo necesaria la 

creación de un diseño básico para el puerto, el layout, cuya distribución imita las 

características básicas de diseño y distribución del puerto de Cartagena.  

 

El layout o mapa del proceso representa la base sobre la cual se realizará el 

modelo; en este interactúan las entidades, locaciones, recursos y demás 

elementos de la simulación. Este diseño se puede observar en la ilustración 3. 

 

Ilustración 3. Layout del modelo en ProModel 

    
Fuente: Elaborado por los autores. 
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2.2.2. Locaciones 

 

Dentro de la simulación, las locaciones son los lugares destino por los que las 

entidades se mueven, para procesamiento, almacenamiento, desarrollo de otras 

actividades y/o toma de decisiones. Las locaciones pueden ser zonas definidas 

para entrega, almacenaje, transacciones o procesos, etc. Para su asignación se 

emplearon como referencia los puntos claves y espacios existentes en el puerto 

de Cartagena. Es así como el modelo cuenta con las siguientes locaciones: 

 

Entrada TIP y Salida TIP: Para efectos de la simulación se establecieron, a cierta 

distancia de los módulos de acceso a las instalaciones del puerto, dos locaciones 

llamadas Entrada_TIP y Salida_TIP, de forma que representaran un punto 

indeterminado fuera del puerto en el que inicia y termina el recorrido de los 

tractocamiones (TIP). A cada una de estas locaciones le fue asignada una 

capacidad infinita, ya que no hay un número determinado y límite de camiones que 

puedan entrar o salir del puerto (Ver ilustración 4). 
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Ilustración 4. Locaciones: Entrada_TIP y Salida_TIP 

Fuente: Elaborado por autores 

 

Módulos de acceso: Dos módulos funcionan como control de acceso para 

vehículos externos (Ver ilustración 5), conocidos como tractocamiones o TIP, 

estos reciben en promedio 350 vehículos por día, cada uno de los módulos mide 

5m de ancho. En el modelo las locaciones correspondientes a dichos módulos 

reciben el nombre de Modulo_Acceso1 y Modulo_Acceso2. A cada uno de estos 

módulos se le asignó una capacidad de 1, ya que es el número de camiones que 

pueden ingresar a través de cada módulo al mismo tiempo. 

 



50 
 

Ilustración 5. Locaciones: Modulo_acceso1 y Modulo_acceso2 

 
Fuente: Elaborado por los autores 

 

Módulo de salida: Un módulo controla la salida de camiones T.I.P, con una 

medida de 5m de ancho, y tiene un flujo de vehículos de 93 por hora. Esta 

locación recibió el nombre de Modulo_Salida dentro del modelo. Al igual que los 

módulos de acceso, tiene una capacidad de 1 contenedor, siendo esta la cantidad 

de camiones que pueden salir a través del módulo en un momento determinado 

(Ver ilustración 6). 

 

 

 

 
 

Ilustración 6. Locaciones: Modulo_salida 
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Fuente: Elaborado por los autores 
 

 

Muelles: Se asignaron dos muelles, cada uno con dimensiones de 87,5m x 30m, 

que corresponden al 22,22% de la totalidad del puerto modelo. En estos muelles 

se pueden encontrar las siguientes locaciones: Muelle_1 y Muelle_2, de capacidad 

infinita puesto que no hay límite de buques que puedan servir los muelles; 

Entrada_buque y Salida_buque, de capacidad infinita ya que no hay un número 

límite de buques que puedan entrar al puerto modelo (Ver ilustración 7).   

 

Ilustración 7. Locaciones: Muelles 

        
Fuente: Elaborado por los autores 

 

Dentro de cada muelle hay dos asignaciones, una para atraque y una para salida 

de los buques: Salida_muelle1 y Salida_muelle2, de capacidad infinita ya que no 
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hay un número límite de buques que puedan salir del puerto modelo; 

atraque_muelle1 y atraque_muelle2, de capacidad un (1) puesto que sólo puede 

haber un buque a la vez en cada muelle. 

 

Patio de contenedores: Este corresponde al 28,67% del puerto modelo, con un 

área equivalente a 6.772,5 m2, consiste en 2 bloques cuya capacidad alcanza 162 

contenedores, 81 por cada patio, ya que es esta la cantidad que mantiene en 

equilibrio el sistema (Ver ilustración 8); las locaciones se asignaron en el software 

con el nombre de Patio_ContenedoresBloque1 y Patio_ContenedoresBloque2. Se 

estableció también un área de parqueo para los camiones que transportan 

contenedores a nivel interno, es decir dentro del patio y en dirección a los muelles, 

o viceversa, a esta zona se le asignó el nombre de zona_parqueo_RD y posee 

una capacidad asignada para 10 camiones tipo RD. Aquí también se encuentran 

las bases de los RTGs, llamadas base_RTG1 y base_RTG2, que son las 

estaciones desde donde parten los RTG para distribuir los contenedores dentro 

del patio de contenedores. 

 

Ilustración 8.Locaciones: Patio_contenedoresBloque1, Patio_contenedorbloque2, base_RTG1 y base RTG2, y 
zona_ parqueo_ RD 

  
Fuente: Elaborado por los autores    

 

Plataforma de aforo: Se trata del espacio designado para la inspección de los 

contenedores, este cuenta con 4 operadores encargados de la apertura y cierre de 
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los mismos, por lo que se le asignó una capacidad de 4, correspondiente al 

número de operadores disponibles; corresponde al 8,15% del área total del 

modelo de puerto. En la simulación recibe el nombre de Plataforma_Aforos y 

aduana (Ver ilustración 9). 

 

Ilustración 9. Locaciones: Plataforma_aforos 

 
Fuente: Elaborado por los autores 

 

En la ilustración 10 se muestra el cuadro de las locaciones definidas en el 

Software Promodel, cuyas características corresponden a aquellas que permiten el 

correcto funcionamiento y equilibrio del modelo. 

 

En esta la cuarta columna (Units) corresponde a las unidades que hay de cada 

locación, para efectos de la simulación cuentan todas con una sola unidad. En la 

quinta columna (DTs) se refiere a las paradas o interrupciones que se pueden 

definir a las locaciones, para este caso no se definió a las locaciones de la 

simulación. 
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Ilustración 10. Locaciones: Modelo promodel 

   
Fuente: Tomado de Promodel 

 

2.2.3. Entidades 

 

El segundo elemento definido fueron las entidades, las cuales comprenden todo lo 

que el modelo procesa, bien sean documentos, personas o elementos. Estas 

pueden agruparse, unirse, dividirse o convertirse en una o más entidades nuevas; 

es posible asignarles atributos específicos como peso, dimensiones o 

identificadores.  

 

Dentro del modelo se asignaron cuatro entidades: Contenedores de Importación, 

Contenedores de Exportación, Contenedores de Importación Agrupados y 

Contenedores de Exportación Agrupados; que en el ProModel se establecen como 

Cont_Impo, Cont_Expo, cont_Expo_Agrupados y cont_Impo_Agrupados.  

 

De esta manera, el modelo cuenta con Contenedores de Importación, estos llegan 

en los buques y realizan el recorrido desde los muelles hacia los patios de 

contenedores o la plataforma de aforos, para luego salir en camión por los 
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controles de acceso; y Contenedores de Exportación, que realizan un recorrido 

inverso, entrando en camión a través de los controles de acceso rumbo al patio de 

contenedores o plataforma de aforos y de ahí al muelle para salir del sistema en 

los buques (ver ilustración 11).  Los contenedores de importación agrupados y los 

contenedores de exportación agrupados existen únicamente para efectos de 

facilitar la observación del comportamiento de los mismos en la simulación, 

permitiendo que un buque entre o salga del sistema con más de un contenedor a 

la vez. 

 

Ilustración 11. Entidades: Modelo en Promodel 

Fuente: Tomado de ProModel 

 

Cabe resaltar la distinción de color de acuerdo a la entidad, con el fin de facilitar la 

identificación del recorrido de cada entidad dentro de la simulación; a los 

contenedores de importación se les asignó el color azul y a los contenedores de 

exportación el color rojo (Ver ilustración 12) 

Ilustración 12. Entidades: Contenedores de importación y exportación 

   

Fuente: Elaborado por los autores 
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2.2.4. Recursos 

 

Siguiendo con la definición de los componentes de la simulación, se designaron 

los recursos. Estos son los mecanismos que permiten a las entidades completar 

una operación, ya sea transporte, transformación, mantenimiento, u otros. Estos 

recursos pueden ser dinámicos, lo que significa que poseen movimiento dentro de 

una ruta determinada, o estáticos, lo que implica que no tienen movimiento alguno. 

Para efectos de la simulación se definieron los recursos, tal y como se observa en 

la ilustración 13. 

 

Ilustración 13. Recursos: Modelo ProModel 

Fuente: Tomado de ProModel 

 

Tractocamiones TIP: Este recurso se empleó para identificar los tractocamiones 

encargados del transporte externo de los contenedores, lo cual hace referencia al 

recorrido de los mismos hasta el patio de contenedores, bien sea para entregar 

contenedores de Exportación o recoger contenedores de Importación. En el 

modelo, estos vehículos ingresan a través de los módulos de acceso en dirección 

al patio de contenedores o a la plataforma de aforos para inspección de aduana, y 

salen a través del módulo de salida en dirección al exterior. TIP1 fue asignado a 

los vehículos que transportaban contenedores de Exportación, y TIP2 a aquellos 

que transportaban contenedores de Importación. Estos vehículos tienen una 

velocidad máxima de Km por hora, y para efectos del modelo se designaron 8 
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unidades, 4 unidades denominadas TIP1 y 4 unidades denominadas TIP2. Ambos 

recursos, TIP1 y TIP2, tienen una velocidad asignada de 500 m/min (30 Km/h). 

En la ilustración 14 se observan las especificaciones de cada uno de estos 

vehículos. 

 

Ilustración 14. Recursos: Especificaciones TIP 1 

                                      
Fuente: Tomado de ProModel 

 

Para el TIP1 se asignó el recurso más cercano en la búsqueda de recursos, y la 

espera más larga en la búsqueda de la entidad. TIP2 recibió una asignación de 

recurso menos utilizado, pero mantuvo la asignación de espera más larga en la 

búsqueda de entidad.   
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Ilustración 15. Recursos: Especificaciones TIP2 

                                        
Fuente: Tomado de ProModel 

 

Grúas pórtico: Estas representan las grúas que se encargan del cargue y 

descargue de contenedores, ya sea descargando los contenedores de Importación 

para llevarlos al patio de contenedores, o cargando los contenedores de 

Importación. Dentro del modelo, estas fueron asignadas como un recurso 

dinámico, con una velocidad máxima de 45 m/min (2,7 Km/h), y una capacidad de 

movimiento de hasta 35 contenedores por hora. Dentro del modelo, cada muelle 

cuenta con una grúa para el desarrollo de su operación, y a estas se les asignó el 

nombre de Grua_Portico1 y Grua_Portico2. En las ilustraciones 16 y 17 se 

observan las especificaciones de las Grúas Pórtico.  
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Ilustración 16. Recursos: especificaciones Grua_Portico2 

                                                              
Fuente: Tomado de ProModel 

Ilustración 17. Recursos: Especificaciones Grua_ Portico1 

                                                             
Fuente: Tomado de ProModel 

 

La Grua_Portico1 tuvo una asignación en búsqueda de recurso como el recurso 

más cercano, así mismo se configuró para escoger la entidad que llevase más 

tiempo esperando. 

 

La Grua_Portico2 tuvo una asignación en búsqueda de recurso como menos 

utilizado, sin embargo, se mantuvo la configuración para escoger la entidad que 

llevase más tiempo esperando. 

 

Buques: Se trata de un recurso dinámico que llega cada doce horas a los 

muelles, transportando un promedio de 50 contenedores destinados a carga y 
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descarga. Para facilitar el desarrollo de la simulación y la observación del sistema 

se visualiza un único contenedor en los buques, el cual funciona como 

señalización para la entidad Contenedores de importación o exportación 

agrupados, esto corresponde a un grupo de 50 contenedores en el buque. En el 

modelo, este recurso fue asignado como Buque.  

 

Ilustración 18. Recursos: Especificaciones Buque 

                                                       
Fuente: Tomado de ProModel 

 

RTG: Los RTG se emplearon para colocar y mover los contenedores en los 

bloques de los patios. Fueron diseñados como un recurso dinámico con una 

velocidad máxima de 166.7 m/min; recibieron los siguientes nombres dentro de la 

simulación: RTG_1 y RTG_2, y se les asignó dos unidades por bloque, para un 

total de 4 RTG. En las ilustraciones 19 y 20 se observan las especificaciones de 

los RTG.  

 



61 
 

Ilustración 19. Recursos: Especificaciones RTG_1 

                                                 
Fuente: Tomado de ProModel 

 

Tanto RTG_1 como RTG_2 fueron asignados como el recurso más cercano en la 

búsqueda de recursos, y como espera más larga en la búsqueda de entidad. 

 

Ilustración 20. Recursos: Especificaciones RTG 2 

                                                 
Fuente: Tomado de ProModel 

 

RD: Se trata de los vehículos tractocamiones empleados para el transporte interno 

de los contenedores, esto implica los movimientos dentro del patio y en dirección 

al muelle o a la plataforma de aforo. Para estos se diseñó una zona de parqueo 

dentro del patio de contenedores, desde donde se inicia el recorrido de cada uno. 
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Su velocidad asignada es de 500 m/min (30 Km/h), y para efectos del modelo se 

asignaron inicialmente 3 RD al patio. En la ilustración 21 es posible observar las 

especificaciones de los RD. Estos fueron asignados como recurso más cercano y 

como espera más larga en la búsqueda de recurso y entidad respectivamente. 

 

Ilustración 21. Recursos: Especificaciones RTG_2 

                                                     
Fuente: tomado de ProModel 

 

Personal inspección: Este recurso dinámico se encarga de la apertura, revisión y 

cierre de los contenedores que pasan por la plataforma de aforo. Se asignaron 4 

inspectores para el modelo, y se les denominó personal_inspeccion. A este 

recurso se le asignó el recurso más cercano en la búsqueda de recurso, y la 

espera más larga en la búsqueda de entidad. 

 

En la ilustración 22 se observan las especificaciones del personal_inspeccion. 
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Ilustración 22. Recursos Especificaciones Personal_inspeccion 

                                                          
Fuente: Tomado de ProModel 

 

2.2.5. Rutas 

 

Son los trayectos que recorren los recursos o entidades dinámicos en el modelo, 

esto representa los movimientos entre locaciones; es posible que múltiples 

entidades y recursos compartan una red de rutas. Los movimientos a lo largo de 

estas pueden ser asignados en términos de velocidad y distancia, o de tiempo 

(ProModel). Para el modelo se asignaron nueve rutas, relacionada cada una con 

un recurso específico (Ver ilustración 23); el movimiento de los recursos a través 

de estas rutas se encuentra subordinado a la llegada de una entidad a la locación 

donde se encuentra ubicado el recurso; es decir que el recurso no se moverá a 

través de una ruta a menos que tenga una entidad, en este caso contenedor. 

Ilustración 23. Rutas: Modelo ProModel 

 Fuente: Tomado de ProModel 
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La ilustración 24 permite observar cada una de las rutas en el Layout del puerto. 

 

Ilustración 24. Rutas: visibles del modelo en ProModel 

            
Fuente: Tomado de ProModel 

 

Cada una de estas rutas responde a una asignación específica: 

 

Ruta_buque: En el Muelle_1 esta ruta va desde Entrada_Buque al 

atraque_muelle1 y de ahí a salida_muelle1, para luego seguir hacia Salida_Buque 

y terminar nuevamente en Entrada_Buque. Lo mismo aplica para el Muelle_2. En 

la ilustración 25 es posible observar esta ruta. 

Ilustración 25. Rutas: Ruta buque en Layout 

         
Fuente: Tomado de ProModel 
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Ruta_Entrada_TIP: Esta ruta comprende el camino que recorren los TIP que 

entran al puerto llevando contenedores Exportación. Dentro de esta ruta participan 

las siguientes locaciones: Entrada_TIP, Modulo_Acceso2, Modulo_Acceso1, 

base_RTG1, base_RTG2, Plataforma_Aforos y Salida_TIP. Cada tractocamión 

deposita su contenedor en el patio de contenedores, donde los RTG los ubican en 

su lugar asignado. En la ilustración 26 se observa esta ruta. 

 

Ilustración 26. Rutas: Ruta_Entrada_TIP             

:                                                

Fuente: Tomado de ProModel 

 
Ruta_Portico_1: Esta ruta comprende el desplazamiento de la Grua_Portico1 a lo 

largo de la locación Muelle_1 al pasar por los puntos atraque_muelle1 y 

salida_muelle1 (Ver ilustración 27). Esta permite observar el movimiento de la 

grúa al cargar y descargar contenedores de los buques para que sean recogidos 

por los RD y llevados al patio de contenedores asignado. El movimiento de esta 

ruta se da por entero dentro de la locación de Muelle_1. 
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Ilustración 27. Rutas: Ruta_Portico_1 

                                             
Fuente: Tomado de ProModel 

 

Ruta_Portico_2: Esta ruta comprende el desplazamiento de la Grua_Portico2 a lo 

largo de la locación Muelle_2 al pasar por los puntos atraque_muelle2 y 

salida_muelle2 (ver ilustración 28). Esta permite observar el movimiento de la grúa 

al cargar y descargar contenedores de los buques para que sean recogidos por los 

RD y llevados al patio de contenedores asignado. El movimiento de esta ruta se 

da por entero dentro de la locación de Muelle_2. 

 

Ilustración 28. Rutas: Ruta_Portico_2         

                                                     
Fuente: Tomado de ProModel 

 

Ruta_RTG_1: Esta ruta comprende el desplazamiento del RTG_1 a lo largo de la 

locación Patio_ContenedoresBloque1, y al pasar por el punto base_RTG1 (ver 

ilustración 29) esta permite observar el movimiento del RTG para ubicar o mover 

los contenedores del patio de contenedores respectivo para que sean recogidos 

por los RD y llevados al muelle asignado o a la salida. Esta ruta mantiene su 

movimiento dentro de la locación Patio_ContenedoresBloque1. 
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Ilustración 29. Rutas: Ruta_RTG_1     

                                                        
Fuente: Tomado de ProModel   

 

Ruta_RTG_2: Esta ruta comprende el desplazamiento del RTG_2 a lo largo de la 

locación Patio_ContenedoresBloque2, y al pasar por el punto base_RTG2 (Ver 

ilustración 30). Esta permite observar el movimiento del RTG para ubicar o mover 

los contenedores del patio de contenedores respectivo para que sean recogidos 

por los RD y llevados al muelle asignado o a la salida. Esta ruta mantiene su 

movimiento dentro de la locación Patio_ContenedoresBloque2.  

 

Ilustración 30. Rutas: Ruta_RTG_2 

                                                                  
Fuente: Tomado de ProModel 

 

Desplazamiento_RD: Esta ruta señala el recorrido de los tractocamiones RD 

dentro del puerto para mover los contenedores desde cada uno de los muelles a 

los diferentes patios de contenedores o la plataforma de aforos, y viceversa, desde 

cada patio de contenedores o plataforma de aforos a cada muelle. En la ilustración 
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31 es posible observar los caminos de esta ruta y sus posibilidades de 

movimiento. Esta ruta se desplaza entre locaciones, siendo estas: Muelle_1, 

Muelle_2, Plataforma_Aforos, Patio_ContenedoresBloque1 y 

Patio_ContenedoresBloque2.  

 

Ilustración 31. Rutas: desplazamiento_RD 

                                             
Fuente: Tomado de ProModel 

 

Ruta_salida_TIP: 

 

Esta ruta comprende el camino que recorren los TIP que salen del puerto llevando 

contenedores Importación. Dentro de esta ruta participan las siguientes 

locaciones: base_RTG1, base_RTG2, Modulo_Salida, Salida_TIP y Entrada_TIP. 

Cada tractocamión recibe su contenedor de los RTG en el patio de contenedores y 

lo saca del puerto. En la ilustración 32 se observa el movimiento de esta ruta. 
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Ilustración 32.Rutas: ruta_salida_TIP  

                                  
Fuente: Tomado de ProModel 

 

ruta_inspeccion: La ruta_inspeccion muestra el desplazamiento del contenedor 

desde la locación de Plataforma_Aforos a aduana, y viceversa (Ver ilustración 33).  

 

Ilustración 33. Rutas: ruta_inspeccion 

                                                                                                                                        
. Fuente: Tomado de ProModel 

 

2.2.6. Proceso 

 

El siguiente elemento a definir en el modelo es el proceso. Este corresponde a la 

especificación de la ruta de las entidades dentro del sistema modelado, y las 

operaciones que han de tener lugar en cada locación en la que se encuentren las 

entidades. El proceso permite la interrelación de las entidades con las locaciones, 

añadir los tiempos de procesamiento de cada una, y especificar el proceso de 

transformación al que se somete la entidad.  
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Aquí se establecen dos componentes de manera secuencial, Process y Routing 

For. En el primero se establecen las entidades y la locación en que se encuentran, 

o locación de inicio, y en el segundo se indica la ruta secuencial dentro del 

proceso, es decir se asigna la locación de destino de la entidad; en este último 

componente, además, es posible asignar el movimiento lógico de salida, Move 

Logic, donde se asigna el recurso con el que han de moverse las entidades. La 

tabla describe el proceso completo, de la forma en que está diseñado en el 

modelo. 
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Tabla 5. Proceso 

Entidad Locación Operación Salida Destino 
Reg
la 

Movimient
o lógico 

Cont_Expo Entrada_TIP   

Cont_Expo Modulo_Acceso2 0.5 

# Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP). 

Move With 
TIP1 

Cont_Expo Modulo_Acceso1 0.5 

 # Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP) 

Move With 
TIP1 

Cont_Expo Modulo_Acceso2 

Se cuenta el tiempo de ingreso 
del contenedor, 

Cont_Expo Plataforma_Aforos 0.2 

 # Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP) 

Move with 
TIP1 

tiempo_entrada_expo = 
CLOCK(min). 

#Se contabiliza la llegada del 
contendor EXPO. 
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INC numero_contenedores_expo. 

Cont_Expo base_RTG1 0.4 

 # Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP) 

Move with 
TIP1 

#Se cuenta los camiones que 
ingresan. 

INC numero_vehiculos_ingresan. 

#Tiempo de espera en el módulo. 

Cont_Expo base_RTG2 0.4 

 # Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP). 

Move with 
TIP1 

WAIT tiempo_atencion_modulo, 

Cont_Expo Modulo_Acceso1 

#Se cuenta el tiempo de ingreso 
del contenedor. 

Cont_Expo Plataforma_Aforos 0.2 

 # Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP). 

Move with 
TIP1 

tiempo_entrada_expo = 
CLOCK(min). 

#Se contabiliza la llegada del 
contendor EXPO. 
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INC numero_contenedores_expo. 

Cont_Expo base_RTG1 0.4 

 # Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP). 

Move with 
TIP1 

#Se cuenta los camiones que 
ingresan. 

INC numero_vehiculos_ingresan. 

#Tiempo de espera en el módulo. 

Cont_Expo base_RTG2 0.4 

 # Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP). 

Move with 
TIP1 

WAIT tiempo_atencion_modulo. 

Cont_Expo Plataforma_Aforos 

#Se llama al recurso de 
inspección. 

Cont_Expo base_RTG1 0.5 

 # Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP). 

Move with 
TIP1 

GET personal_inspeccion. 

#Se contabilizan los 
contenedores que ingresan a 
Aforo. 

INC contenedores_ingreso_aforo. 
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#Se espera el tiempo promedio 
de inspección. 

Cont_Expo base_RTG2 0.5 

 # Los 
contenedor
es ingresan 
a través del 

recurso 
camión 
(TIP). 

Move with 
TIP1 

WAIT tiempo_aforo. 

#Se libera el recurso para que 
regrese a Aduana. 

FREE personal_inspeccion. 

Cont_Expo base_RTG1 

#El camión sale vacío. 

Cont_Expo 
Patio_ContenedoresB

loque1 
First

1 

#Se utiliza 
el RTG 

para mover 
el 

contenedor 
del camion 

al patio. 
Move with 

RTG_1 
then free 

FREE TIP1. 

#Se incrementan los 
contenedores en el Patio. 

INC contenedores_patio1. 

#Se actualiza el Índice de 
Utilización del Patio. 
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indice_utilizacion_patio1 = 
contenedores_patio1 / 
capacidad_patio * 100. 

#Se incrementa el movimiento de 
los RTG 

INC movimiento_rtg_patio1. 

#El RTG se desplaza con tiempo. 

WAIT 
tiempo_desplazamiento_RTG 

Cont_Expo base_RTG2 

#El camión sale vacío. 

Cont_Expo 
Patio_ContenedoresB

loque2 
First

1 

#Se utiliza 
el RTG 

para mover 
el 

contenedor 
del camion 

al patio. 
Move with 

RTG_2 
then free 

FREE TIP1. 

#Se incrementan los 
contenedores en el Patio. 

INC contenedores_patio2. 
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#Se actualiza el Índice de 
Utilización del Patio. 

indice_utilizacion_patio2 = 
contenedores_patio2 / 
capacidad_patio * 100. 

#Se incrementa el movimiento de 
los RTG. 

INC movimiento_rtg_patio2. 

#El RTG se desplaza con tiempo. 

WAIT 
tiempo_desplazamiento_RTG. 

Cont_Expo 
Patio_ContenedoresB

loque1 
#El contenedor espera un tiempo 
promedio en patio. 

Cont_Expo base_RTG1 
First

1 

#Se utiliza 
el RTG 

para mover 
el 

contenedor 
del camion 

al patio 
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WAIT 
tiempo_espera_contenedor_expo
_patio DAY. 

MOVE 
WITH 

RTG_1 
THEN 
FREE 

Cont_Expo 
Patio_ContenedoresB

loque2 

#El contenedor espera un tiempo 
promedio en patio. 

Cont_Expo base_RTG2 
First

1 

#Se utiliza 
el RTG 

para mover 
el 

contenedor 
del camion 

al patio 

WAIT 
tiempo_espera_contenedor_expo
_patio DAY. 

MOVE 
WITH 

RTG_2 
THEN 
FREE 

Cont_Expo base_RTG1 

#Se da salida a los contenedores 
en el Patio. 

Cont_Expo Muelle_1 0.5 

#Se utilizan 
los 

camiones 
para 

desplazami
ento de 

contenedor
es 

internament
e. 

Move with 
RD then 

free. 

DEC contenedores_patio1. 

#Se actualiza el Índice de 
Utilización del Patio. 
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indice_utilizacion_patio1 = 
contenedores_patio1 / 
capacidad_patio * 100. 

Cont_Expo Muelle_2 0.5 

#Se utilizan 
los 

camiones 
para 

desplazami
ento de 

contenedor
es 

internament
e. 

Move with 
RD then 

free. 

#Se incrementa el movimiento de 
los RTG. 

INC movimiento_rtg_patio1. 

Cont_Expo base_RTG2 

#Se da salida a los contenedores 
en el Patio. 

Cont_Expo Muelle_1 0.5 

#Se utilizan 
los 

camiones 
para 

desplazami
ento de 

contenedor
es 

internament
e. 

Move with 
RD then 

free. 

DEC contenedores_patio2. 

#Se actualiza el Índice de 
Utilización del Patio. 

indice_utilizacion_patio2 = 
contenedores_patio2 / 
capacidad_patio * 100. 

Cont_Expo Muelle_2 0.5 

#Se utilizan 
los 

camiones 
para 

desplazami
ento de 

contenedor
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#Se incrementa el movimiento de 
los RTG. 

es 
internament

e. 
Move with 
RD then 

free. 
INC movimiento_rtg_patio2. 

Cont_Expo Muelle_1 

#Incremento del Movimiento de la 
Grúa. 

Cont_Expo salida_muelle1 
First

1 

Move with 
Grua_Portic
o1 then free INC movimiento_grua_portico_1, 

4. 

Cont_Expo Muelle_2 

#Incremento del Movimiento de la 
Grúa. 

Cont_Expo salida_muelle2 
First

1 

move with 
Grua_Portic
o2 then free INC movimiento_grua_portico_2, 

4. 

Cont_Expo salida_muelle1 

#Se cuenta el tiempo de salida 
del contenedor. 

        

tiempo_salida_expo = 
CLOCK(min) 

                                                

#Tiempo de permanencia del 
contenedor 
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tiempo_permanencia_expo = 
tiempo_salida_expo - 
tiempo_entrada_expo  

                                                

#Se contabiliza la salida del 
contendor EXPO 

DEC 
numero_contenedores_expo 

                                                

#Tiempo del movimiento de 
contenedores al Buque 

WAIT tiempo_cargue_buque 

                                                

#Se agrupan un numero 
determinado de contenedores 
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GROUP 
numero_contenedores_expo_agr
upados AS 
Cont_Expo_Agrupados 

                                                

Cont_Expo salida_muelle2 

#Se cuenta el tiempo de salida 
del contenedor. 

      

  

tiempo_salida_expo = 
CLOCK(min). 

  

#Tiempo de permanencia del 
contenedor. 

  

tiempo_permanencia_expo = 
tiempo_salida_expo - 
tiempo_entrada_expo. 

  

#Se contabiliza la salida del 
contendor EXPO. 

  

DEC 
numero_contenedores_expo. 

  



82 
 

#Tiempo del movimiento de 
contenedores al Barco. 

  

WAIT tiempo_cargue_buque.   

#Se agrupan un numero 
determinado de contenedores 

  

#Se agrupan un numero 
determinado de contenedores. 

  

Cont_Expo_Agru
pados  

salida_muelle1   
Cont_Expo_Agru

pados  
atraque_muelle1 

First
1 

  

  

Cont_Expo_Agru
pados  

salida_muelle2   
Cont_Expo_Agru

pados  
atraque_muelle2 

First
1 

  

  

Cont_Expo_Agru
pados  

atraque_muelle1 

#Se incrementa el número de 
buques atendidos. 

Cont_Expo_Agru
pados  

Salida_Buque 
First

1 

#Los 
contenedor
es, una vez 
agrupados 
salen en el 

Barco 

INC numero_buques_atendidos 
Move with 
buque then 

free 

Cont_Expo_Agru
pados 

Salida_Buque   
Cont_Expo_Agru

pados 
EXIT 

First
1 
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Cont_Impo Entrada_Buque 

#Se aumenta la animación al 
valor máximo. 

      

  

ANIMATE 100.   

#Se agrupan los contenedores.   

GROUP 
numero_contenedores_impo_des
agrupados AS 
Cont_Impo_Agrupado. 

  

#Se disminuye animación.   

ANIMATE 70.   

#Vista general.   

VIEW "vista_general".   

Cont_Impo_Agru
pado 

Entrada_Buque 

#Se llama el recurso Buque. Cont_Impo_Agru
pado 

atraque_muelle1 0.5 

MOVE 
WITH 
buque 

GET buque.   

  
Cont_Impo_Agru

pado 
atraque_muelle2 0.5 

MOVE 
WITH 
buque 

Cont_Impo_Agru
pado 

atraque_muelle1 
#Se incrementa el número de 
buques atendidos. 

Cont_Impo_Agru
pados 

salida_muelle1 
First

1 
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INC numero_buques_atendidos.   

#Tiempo del movimiento de 
contenedores al Buques. 

  

USE buque FOR 
tiempo_descargue_buque. 

  

Cont_Impo_Agru
pado 

atraque_muelle2 

#Se incrementa el número de 
buques atendidos. 

Cont_Impo_Agru
pados 

salida_muelle2 
First

1 

  

INC numero_buques_atendidos.   

#Tiempo del movimiento de 
contenedores al Buques. 

  

USE buque FOR 
tiempo_descargue_buque. 

  

Cont_Impo_Agru
pado 

salida_muelle1 

#Se desagrupan los 
contenedores IMPO. Cont_Impo salida_muelle1 

First
1 

  

UNGROUP.    



85 
 

Cont_Impo_Agru
pado 

salida_muelle2 

#Se desagrupan los 
contenedores IMPO. Cont_Impo salida_muelle2 

First
1 

  

UNGROUP .   

Cont_Impo salida_muelle1 

#Se cuenta el tiempo de ingreso 
del contenedor. 

Cont_Impo Muelle_1 
First

1 

#Se realiza 
un 

movimiento 
con la Grua 

Pórtico 

tiempo_entrada_impo = 
CLOCK(min). 

MOVE 
WITH 

grua_portic
o1 THEN 

FREE 

#Se contabiliza el total de 
llegadas de contendores IMPO. 

  

INC numero_contenedores_impo.   

#Se libera el buque.   

FREE buque.   

#Incremento del Moviemiento de 
la Grúa. 
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INC movimiento_grua_portico_1, 
4. 

  

Cont_Impo salida_muelle2 

#Se cuenta el tiempo de ingreso 
del contenedor. 

Cont_Impo Muelle_2 
First

1 

#Se realiza 
un 

movimiento 
con la Grua 

Pórtico 

tiempo_entrada_impo = 
CLOCK(min). 

MOVE 
WITH 

grua_portic
o2 THEN 

FREE 

#Se contabiliza el total de 
llegadas de contendores IMPO. 

  

INC numero_contenedores_impo.   

#Se libera el buque.   

FREE buque.   

#Incremento del Moviemiento de 
la Grúa. 

  

INC movimiento_grua_portico_2, 
4. 

  



87 
 

Cont_Impo Muelle_1 

  

Cont_Impo base_RTG1 0.4 

#Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

  
MOVE 

WITH RD 

  

Cont_Impo base_RTG2 0.4 

#Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

  
MOVE 

WITH RD 

  

Cont_Impo Plataforma_Aforos 0.2 

#Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

  
MOVE 

WITH RD 

Cont_Impo Muelle_2 

  

Cont_Impo base_RTG1 0.4 

#Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

  
MOVE 

WITH RD 
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Cont_Impo base_RTG2 0.4 

#Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

  
MOVE 

WITH RD 

  

Cont_Impo Plataforma_Aforos 0.2 

#Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

  
Move with 

RD 

Cont_Impo Plataforma_Aforos 

#Se llama al recurso de 
inspección. 

Cont_Impo base_RTG1 0.5 

#Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno. 
Move with 

RD 

GET personal_inspeccion. 

#Se contabilizan los 
contenedores que ingresan a 
Aforo. 

INC contenedores_ingreso_aforo. 
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#Se espera el tiempo promedio 
de inspección. 

Cont_Impo base_RTG2 0.5 

#Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

WAIT tiempo_aforo. 
Move with 

RD 

#Se libera el recurso para que 
regrese a Aduana. 

  

FREE personal_inspeccion.   

Cont_Impo base_RTG1 

#Se libera el camión interno. 

Cont_Impo 
Patio_ContenedoresB

loque1 
First

1 

#Se utiliza 
el RTG 

para mover 
el 

contenedor 
del camion 

al patio. 
Move with 

RTG_1 
then free 

FREE RD. 

#Se incrementan los 
contenedores en el Patio. 

INC contenedores_patio1. 

#Se actualiza el Índice de 
Utilización del Patio. 
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indice_utilizacion_patio1 = 
contenedores_patio1 / 
capacidad_patio * 100. 

#Se incrementa el movimiento de 
los RTG. 

INC movimiento_rtg_patio1. 

#El RTG se desplaza con tiempo. 

WAIT 
tiempo_desplazamiento_RTG. 

Cont_Impo base_RTG2 

 #Se libera el camión interno 

Cont_Impo 
Patio_ContenedoresB

loque2 
First

1 

#Se utiliza 
el RTG 

para mover 
el 

contenedor 
del camion 

al patio. 
Move with 

RTG_2 
then free 

FREE RD. 

#Se incrementan los 
contenedores en el Patio. 

INC contenedores_patio2. 



91 
 

#Se actualiza el Índice de 
Utilización del Patio. 

indice_utilizacion_patio2 = 
contenedores_patio2 / 
capacidad_patio * 100. 

#Se incrementa el movimiento de 
los RTG. 

INC movimiento_rtg_patio2. 

#El RTG se desplaza con tiempo. 

WAIT 
tiempo_desplazamiento_RTG. 

Cont_Impo 
Patio_ContenedoresB

loque1 
#El contenedor espera un tiempo 
promedio en patio. 

Cont_Impo base_RTG1 
First

1 

#Se utiliza 
el RTG 

para mover 
el 

contenedor 
del patio al 
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WAIT 
tiempo_espera_contenedor_expo
_patio DAY. 

camión. 
Move with 

RTG_1 
then free 

Cont_Impo 
Patio_ContenedoresB

loque2 

#El contenedor espera un tiempo 
promedio en patio. 

Cont_Impo base_RTG2 
First

1 

#Se utiliza 
el RTG 

para mover 
el 

contenedor 
del patio al 

camión 

                                               
WAIT 
tiempo_espera_contenedor_expo
_patio DAY. 

MOVE 
WITH 

RTG_2 
THEN 
FREE 

Cont_Impo base_RTG1 

#Se da salida a los contenedores 
en el Patio. 

Cont_Impo Modulo_Salida 
First

1 

 #Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

DEC contenedores_patio1. 
MOVE 

WITH TIP2 

#Se actualiza el Índice de 
Utilización del Patio. 
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indice_utilizacion_patio1 = 
contenedores_patio1 / 
capacidad_patio * 100. 

  

#Se incrementa el movimiento de 
los RTG. 

  

INC movimiento_rtg_patio1.   

#El RTG se desplaza con tiempo.   

WAIT 
tiempo_desplazamiento_RTG. 

  

Cont_Impo base_RTG2 

#Se da salida a los contenedores 
en el Patio. 

Cont_Impo Modulo_Salida 
First

1 

 #Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

DEC contenedores_patio2. 
MOVE 

WITH TIP2 

#Se actualiza el Índice de 
Utilización del Patio. 
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indice_utilizacion_patio1 = 
contenedores_patio1 / 
capacidad_patio * 101. 

  

#Se incrementa el movimiento de 
los RTG. 

  

INC movimiento_rtg_patio2.   

#El RTG se desplaza con tiempo.   

WAIT 
tiempo_desplazamiento_RTG. 

  

Cont_Impo Modulo_Salida 

  #Se contabiliza la salida del 
contendor IMPO. 

Cont_Impo Salida_TIP 
First

1 

#Se mueve 
el 

contenedor 
a patio con 

el 
transporte 

interno 

DEC 
numero_contenedores_impo. 

MOVE 
WITH TIP2 

THEN 
FREE 

#Tiempo de espera en el módulo.   
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WAIT tiempo_atencion_modulo.   

#Se cuenta los camiones que 
egresan. 

  

INC numero_vehiculos_egresan.   

Cont_Impo Salida_TIP 

#Se cuenta el tiempo de salida 
del contenedor. 

Cont_Impo EXIT 
First

1 
  

tiempo_salida_impo = 
CLOCK(min). 

#Tiempo de permanencia del 
contenedor. 

tiempo_permanencia_impo = 
tiempo_salida_impo - 
tiempo_entrada_impo. 

Fuente: Promodel
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2.2.7. Llegadas 

 

Una vez definido el proceso y demás componentes del modelo, se determinan las 

llegadas. Cada vez que una nueva entidad ingresa al sistema se constituye una 

entrada, estas deben definir la manera y la frecuencia con la que las entidades 

ingresan en el sistema. Cada llegada debe especificar el número de entidades por 

llegada, la frecuencia con que ingresan al sistema, la locación a través de la cual 

estas entidades ingresan al sistema, el tiempo de la primera llegada y el total de 

ocurrencias de esta llegada. La frecuencia de llegadas puede ser definida como 

una distribución o como un patrón que se repite de forma periódica. 

 

Se definieron cinco llegadas para el presente modelo, que definen la forma en que 

los contenedores de Importación y Exportación ingresan al puerto modelo (Ver 

Ilustración 34) 

 

Ilustración 34. Llegadas: Modelo ProModel 

 Fuente: Tomado de ProModel 

 

Estas llegadas comprenden:  

 

Llegadas de Cont_Expo: Responde a aquellos contenedores que vienen desde 

fuera del sistema a través de la Entrada_TIP, estos son los contenedores de 

exportación que vienen con los TIP1; a cada llegada de Cont_Expo por medio de 

un TIP1 se le asignó una cantidad de 1, lo que significa que cada tractocamión 

puede transportar una única unidad a la vez; sin embargo esta llegada tiene un 

número infinito de ocurrencias, lo que significa que no hay un límite de camiones 
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TIP que ingresen al puerto llevando consigo Cont_Expo. Estas tienen una 

frecuencia de P(30), es decir que un camión TIP llega transportando un 

contenedor de exportación cada 30 minutos. 

 

Llegadas de Cont_Impo: Se trata de aquellos contenedores de importación que 

ingresan al sistema por la Entrada_Buque con destino a los muelles, son traídos 

en los Buques y cada uno puede transportar un total de 50 contenedores, que 

corresponde al valor de numero_contenedores_impo_desagrupados. El ingreso de 

estos al sistema se da cada 12 horas, y su ocurrencia fue asignada como infinita, 

de forma que no haya un número límite de Buques portando 

Cont_Impo_Agrupados que ingresen al sistema. 

 

Cont_Expo: Representa aquellos contenedores de exportación previamente 

almacenados en el patio de contenedores, Patio_ContenedoresBloque1 y 

Patio_ContenedoresBloque2, de los cuales se cuenta con una asignación inicial 

de 25 en cada patio para un total de 50 contenedores dentro del sistema. Esta 

llegada, sin embargo, tiene una ocurrencia de 1; es un evento que no se repite a lo 

largo del modelo y que únicamente representa las existencias generales que tiene 

el puerto al iniciar la simulación.                                               

 

2.2.8. Variables 

 

Dentro de ProModel, las variables se emplean como representación de valores 

numéricos cambiantes. Pueden contener números reales o enteros, y son 

usualmente empleadas en la toma de decisiones o el almacenamiento de 

información. Estas variables permiten, a su vez, la comparación de los resultados 

de la simulación con los datos reales. Para efectos del modelo, se definieron las 

siguientes variables (Ver ilustración 35). 
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Ilustración 35. Variables: Modelo en ProModel 

Fuente: Tomado de ProModel 

 

Se definieron las siguientes variables para el proyecto:   

 

Índice de utilización de Patio (indice_utilizacion_patio)(IUC): La capacidad del 

patio de contenedores condiciona la capacidad y las operaciones del muelle, este 

depende de la superficie disponible, el factor de estiba y el tiempo de permanencia 

de la carga. La ocupación del patio representa un papel importante en el análisis 

de la capacidad total y la capacidad dinámica del patio. El modelo emplea el 

número de contenedores de cada patio dividido por la capacidad del patio para 

obtener este índice. Para mantener el equilibrio del modelo, la capacidad asignada 

a los patios de contenedores es de 81 contenedores por patio.  

 

Contenedores atendidos en aforos (contenedores_ingreso_aforo): El modelo 

considera que la plataforma de aforos cuenta con una capacidad asignada de 4 

contenedores por turno, con una selección aleatoria de forma que cada 
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contenedor que ingresa al sistema tiene un 50% de posibilidades de ser enviado a 

la plataforma de aforos.  

 

Número de contenedores de Importación y Exportación: Se hace necesario 

mantener un control de la cantidad de contenedores que ingresan al sistema como 

contenedores de importación, de forma que puedan estudiarse los diferentes 

escenarios y cambios del sistema cuando este número varía. Así mismo, los 

contenedores de exportación representan salidas del sistema cuya variación 

impacta en los indicadores de ocupación y productividad del mismo. 

 

Número de vehículos que ingresan y egresan: Los vehículos que ingresan al 

sistema definen gran parte de su capacidad, ya que estos se encargan de ingresar 

las entidades con las que el modelo trabaja. Representa una de las entradas del 

modelo. El número de vehículos que egresan, hace referencia a aquellos 

vehículos que salen con contenedores de Importación, permitiendo que se libere 

capacidad en los patios. Representa una de las salidas del modelo.  

 

Buques atendidos: Se trata de una de las entradas y salidas del sistema. Entrada 

debido a que los buques que llegan traen consigo los contenedores de importación 

que entran al sistema, y salida dado que se llevan los contenedores de 

exportación que salen del mismo.  

 

Desplazamiento RTG: Los RTG constituyen parte de los recursos de transporte 

interno del sistema, estos se encargan de la ubicación, distribución y retiro de los 

contenedores en los patios, permitiendo el flujo de los mismos.  

 

Desplazamiento Grúa: Las grúas se encargan del ingreso o salida de los 

contenedores hacia el patio; constituyen la conexión del patio de contenedores y el 

puerto terrestre con los buques y las líneas de entrada y salida de las entidades en 
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el modelo actual. La actividad y productividad de las mismas repercute en los 

indicadores de productividad del sistema.  

 

Tiempo permanencia contenedores Importación y Exportación: La rotación y 

el movimiento de los contenedores en el patio permite el constante ingreso de 

nuevas entidades al sistema, de forma que el puerto pueda seguir con sus 

actividades sin sobrepasar su capacidad. El tiempo de permanencia de los 

contenedores en los patios permite analizar la utilización del patio y la fluidez del 

sistema.  

 

2.2.9. Atributos 

 

En ProModel los atributos cumplen la función de definir ya sea a las locaciones o 

también a las entidades, condicionando características propias de estos. Estos 

tienen un comportamiento similar a las variables, ya que pueden ser alterados 

para analizar cambios en el sistema. Para este proyecto se definieron 4 atributos 

que caracterizan a las entidades, todos ellos son de tipo entero tal como podemos 

apreciar en la ilustración 36. 

 

Ilustración 36. Atributos: Especificaciones de atributos 

Fuente: Tomado de ProModel 

 

Para la entidad cont_expo se asignaron dos atributos; tiempo_entrada_expo y 

tiempo_salida_expo, los cuales definen la frecuencia con la cual ingresan 
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contenedores de tipo Expo al puerto simulado por los módulos de entrada y así 

mismo la frecuencia de salida por los muelles, respectivamente.  

 

Por otro lado, para la entidad cont_impo se definen la misma cantidad de atributos 

con características similares; tiempo_entrada_impo define la frecuencia con la cual 

ingresan contenedores por los muelles y tiempo_salida_impo la frecuencia con la 

que salen por el módulo de salida.  
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3. RESULTADOS DE LA SIMULACION 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos luego de realizar las 

corridas del sistema. 

 

3.1. RESULTADOS DEL MODELO PROMODEL 

 

Los datos arrojados por la simulación fueron extraídos mediante Output viewer, 

una herramienta de ProModel. 

 

3.1.1. Resultados por entidad 

 

La tabla 6 muestra la información referente a todas las entidades del modelo, 

Cont_Impo, Cont_Expo, Cont_Impo_Agrupados, Cont_Expo_Agrupados. Se 

puede apreciar el total de entidades que salieron del sistema una vez terminada la 

simulación, Total Exits, para las distintas entidades. Para la entidad contenedores 

de importación, el total de salidas del sistema fue 609,90 unidades; para los 

contenedores de exportación, el total fue de 300. Los resultados de contenedores 

de exportación agrupados y contenedores de importación agrupados no serán 

tenidos en cuenta ya que estas entidades existen con el propósito de facilitar la 

observación de la simulación.  

 

Se observa también la cantidad restante de cada entidad una vez terminada la 

corrida del modelo, Current Quantity in System, con un restante de 120,10 

contenedores de importación, y 89,20 contenedores de exportación. Otro dato 

relevante arrojado por el modelo es el tiempo promedio de permanencia en el 

sistema, que para los contenedores de importación fue de 1.726,94 minutos, 
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equivalente a 28,78 horas, y para los de exportación fue 2.919,19 minutos, 

equivalente a 48,65 horas; este valor sería el tiempo que permanecían los 

contenedores en el sistema, desde que ingresaban, ya fuese en buque o TIP, 

hasta que salían, bien fuese en buque o TIP. 

 

Tabla 6. Resultados entidad modelo en ProModel 

 

Fuente: Elaborado por autores, datos tomados de: Output Viewer 

 

Ilustración 37. Resultados: Distribución porcentual del estado de la entidad 

                                                         
Fuente: Tomado de Output viewer 

 

Cabe destacar que la mayor espera dentro del sistema corresponde a los 

contenedores de exportación, Average Time Waiting, con un tiempo de espera 

Replication Name Total Exits

Current 

Quantity In 

System

Average 

Time in 

System (min)

Average 

Time in Move 

Logic (min)

Average 

Time in 

Waiting (min)

Average 

Time in 

Operation 

(min)

Average 

Time 

Blocked  

(min)

Avg Cont Impo 609,9 120,1 1726,94 44,41 10,68 1482,81 189,03

Avg Cont Expo 300 89,2 2919,19 20,44 1338,49 1469,99 90,27

Avg
Cont Expo 

Agrupados
6 0 12,05 11,66 0 0 0,39

Avg
Cont Impo 

Agrupado
14,4 0,2 36,03 9,71 11,08 15 0,23

Entity Summary (Avg. Reps)
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promedio de 1.338,49 minutos, equivalente a 22,30 horas. Los contenedores de 

importación presentaron un tiempo de espera de 10,68 minutos. Así mismo, el 

tiempo promedio de operación, Average Time in Operation, fue de 1.482,81 

minutos para los contenedores de importación, equivalente a 24,780 horas, y de 

1.469,99 para los contenedores de exportación, 24,49 horas. 

 

El tiempo empleado para desplazamiento de las entidades, Average Time in Move 

Logic, fue de 44,41 minutos para los contenedores de importación y de 20,44 

minutos para los contenedores de exportación. Los tiempos de bloqueo en una 

locación para estas entidades fueron de 189,03 minutos para los contenedores de 

importación y de 90,27 minutos para los contenedores de exportación.  

 

3.1.2. Resultados por locación 

 

Luego de realizar una corrida de 7 días el programa nos arroja los resultados en 

cuanto a porcentaje de utilización que se encuentran en la ilustración 38. La 

utilización de la plataforma de aforos es del 8,6%, esto debido a que en promedio 

solo 0,26 contenedores ingresaban a la plataforma por hora teniendo esta una 

capacidad de 4 contenedores. Debido a que para efectos prácticos de la 

simulación se les dio capacidad infinita a los muelles 1 y 2, a la entrada y salida de 

buques, a la entrada y salida de TIP, a la salida de los muelles 1 y 2, y a las bases 

RTG 1 y 2; el porcentaje de utilización es mínimo con tendencia a 0. En cuanto a 

los patios 1 y 2 los porcentajes de utilización fueron del 93,02% y 93,67% 

indicando que la mayor parte del tiempo se encontraron ocupados. El módulo de 

salida presenta un porcentaje de utilización del 32,24%, a diferencia de los 

módulos 1 y 2 de entra que solo tienen un porcentaje del 8,5% y 8,3% 

respectivamente; esto debido a que es mayor la cantidad de contenedores que 

ingresan por importación que por exportación. La zona de parqueo tiene un 

porcentaje del 0%, ya que los vehículos RD se mantienen en constante 

movimiento y traslado de contenedores. Atraque de muelle 1 (1,43%) y 2 (1,53%) 
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presentan un bajo porcentaje de utilización por motivo de que en nuestro modelo 

los buques hacen todo el proceso en muelle y por los tiempos entre llegada de 

estos es baja la probabilidad de que queden en espera por mucho tiempo.  

Ilustración 38. Resultado: Porcentaje utilización de las locaciones 

Fuente: Tomado de output viewer 

 

Si analizamos los resultados según capacidades múltiples, es decir, vacío(Empty), 

en parte ocupado (Part Occupied) y lleno (Full), tal como aparece en la ilustración 

39, notamos que solo ocuparon su capacidad total la plataforma aforo y los dos 

patios de contenedores, por otro lado, las salidas de muelle 1 y 2 se encontraron 

la mayoría del tiempo parcialmente ocupadas.  Vemos que la plataforma de aforo 

estuvo aproximadamente el 81% del tiempo vacía, así mismo localizaciones como 

zona que parqueo RD, salidas TIP, entrada TIP y salida buque estuvieron todo el 

tiempo vacías. Es notable también que en comparación a la ilustración anterior los 

muelles 1 y 2 tienen participación, confirmando que su % de utilización y 
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capacidad utilizada se ven afectados ya los valores de capacidad en la simulación 

son muy altos.   

 

Ilustración 39. Resultados: Distribución porcentual de estado de las locaciones de capacidad múltiple 

Fuente: Tomado de Output Viewer 

 

Podemos ver en la tabla 7 más al detalle el comportamiento de cada locación. En 

cuanto a entradas en el sistema registró por muelle_1, 519,1 ingresos y por 

muelle_2, 534 ingresos.; arrojando como total en ingresos de importación 1.053,1; 

por módulo_ acceso_1, 166,5 ingresos y por modulo_acceso_2, 172,5 ingresos; 

arrojando como total de 339 en ingresos de exportación.  

 

En salidas se registraron 610 por modulo_salida, que serían el total de salidas 

importación; y en muelles 171,1 por salida_muelle_1 y 176,3 por salida_muelle_2, 

sumatoria que representa las salidas exportación. 
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De acuerdo a lo anterior vemos que hay una relación directamente proporcional 

entre la cantidad que ingresan y egresan tanto por importación como por 

exportación.  

Tabla 7. Resultados: Resultados de las locaciones del modelo en ProModel 

Fuente: Elaborado por autores, datos tomados de: Output Viewer. 

 

En promedio el patio bloque 1 tuvo 73,94 contenedores, aunque en ocasiones 

alcanzó su capacidad total de 81 contenedores, muy similar sucedió con el bloque 

2 a diferencia de que este en promedio solo manejo 72,68 contenedores. 

 

3.1.3. Resultado por recurso 

 

A nivel general los recursos en la simulación tuvieron mucho tiempo ocioso, 

desperdiciando más del 50% de su capacidad. Se puede destacar en estos 

resultados que los vehículos TIP fueron los recursos con mejor aprovechamiento, 

pero solo 3 de los 5 vehículos estuvieron en uso, en el caso de los otros recursos 

Name
Scheduled 

Time (Hr)
Capacity Total Entries

Average Time 

Per Entry 

(min)

Average 

Contents

Maximum 

Contents
Current % Utilization

Plataforma Aforos 168 4,00 206,40 15,80 0,32 4,00 0,10 8,09

Muelle 1 168 999.999,00 519,40 4,06 0,21 20,50 0,00 0,00

Muelle 2 168 999.999,00 534,00 4,17 0,23 17,70 0,00 0,00

Patio ContenedoresBloque1 168 81,00 552,50 1.348,82 73,94 81,00 75,60 91,29

Patio ContenedoresBloque2 168 81,00 545,70 1.342,97 72,68 81,00 76,30 89,73

Entrada Buque 168 999.999,00 730,00 6,79 0,49 55,00 10,00 0,00

Salida Buque 168 999.999,00 6,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

Entrada TIP 168 999.999,00 339,20 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

Salida TIP 168 999.999,00 609,90 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

Modulo Salida 168 1,00 610,00 5,00 0,30 1,00 0,10 30,25

Modulo Acceso1 168 1,00 116,50 5,10 0,08 1,00 0,00 8,43

Modulo Acceso2 168 1,00 172,50 5,08 0,09 1,00 0,10 8,70

Salida muelle1 168 999.999,00 171,10 1.258,96 21,34 51,20 14,00 0,00

Salida muelle2 168 999.999,00 176,30 1.216,97 21,27 52,50 19,00 0,00

Base RTG1 168 999.999,00 1.008,30 99,17 9,96 47,70 5,30 0,00

Base RTG2 168 999.999,00 996,80 86,47 8,66 43,00 8,50 0,00

Zona parqueo RD 168 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

atraque muelle1 168 1,00 10,10 15,28 0,02 1,00 0,00 1,53

atraque muelle2 168 1,00 10,30 13,19 0,01 1,00 0,00 1,35

aduana 168 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Location Summary (Avg. Reps)
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el aprovechamiento general fue menor pero la carga estuvo dividida de manera 

más homogénea. (Ver ilustración 40). 

 

Ilustración 40. Resultados: Distribución porcentual de estado de los recursos 

Fuente: Tomado de Output Viewer 

 

3.1.4. Resultados por variable 

 

Es importante el estudio del comportamiento de las variables, ya que esta es 

fuente primordial al momento de analizar el modelo.  Para este caso y bajo las 

condiciones sobre la cual fue desarrollada la corrida, tenemos que en promedio en 

el patio 1 se encontraban almacenados 80,79 contenedores y 78,3 en el patio 2.  

Ingresaron 170,19 vehículos y egresaron 263,57; se atendieron 9,96 buques para 

ingreso y salida de mercancía, destaquemos que al ser mayor la capacidad de 

almacenamiento de los buques se permite que el sistema continúe en equilibrio. Al 

hablar de maquinaria podemos mencionar que la grúa pórtico 1 presento en 
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promedio 1.078,7 movimientos entre cargue y descargue de mercancía, por su 

parte la grúa pórtico hizo una mayor cantidad de movimientos, 1. 079,09 en 

promedio. En patio 1 se registraron 494,78 movimientos de RTGs y 481,13 

movimientos en patio 2 en promedio (ver tabla 8). 

 

Tabla 8. Resultados: Resultados de variables del modelo en ProModel 

 
Fuente: Tomado de Output viewer 

  

Name
Total 

changes

Average 

Time Per 

Change (min)

Minimum 

Value

Maximum 

Value

Current 

Value

Average 

Value

Indice utilizacion patio1 1.008,30 9,97 0,00 151,23 98,15 99,68

Indice utilizacion patio2 996,80 10,11 0,00 147,53 102,47 96,59

contenedores patio1 1.008,30 9,97 25,00 122,50 70,50 80,79

contenedores patio2 996,80 10,11 25,00 119,50 83,00 78,30

contenedores ingreso aforo 206,40 48,43 0,00 206,40 206,40 105,26

numero de contenedores impo 1.330,00 7,47 0,00 110,00 110,00 112,29

numero de contenedores expo 672,00 14,98 45,70 56,00 56,00 56,05

numero vehiculos ingresan 339,00 29,68 0,00 339,00 339,00 170,19

numero vehiculos egresan 609,90 16,28 0,00 609,90 609,90 262,57

numero buques atendidos 20,40 469,17 0,00 20,40 20,40 9,96

movimiento rtg patio1 1.008,30 9,97 0,00 1.008,30 1.008,30 494,78

movimiento rtg patio2 996,80 10,11 0,00 996,80 996,80 481,13

movimiento grua portico 1 519,10 19,71 0,00 2.076,40 2.076,40 1.978,70

movimiento grua portico 2 534,00 19,35 0,00 2.136,00 2.136,00 1.079,09

tiempo permanencia expo 333,00 30,07 0,00 1.537,70 1.537,70 1.282,29

tiempo permanencia impo 609,90 16,28 0,00 1.885,80 1.885,80 1.519,41

Variable Summary (Avg. Reps)
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4. ESCENARIOS A ANALIZAR 

 

ProModel permite la simulación de sistemas de distintos tipos, de forma que luego 

sea posible analizarlos y estudiar su comportamiento, así como la posibilidad de 

aplicar mejoras a los mismos. Gracias al diseño de modelos en este software, se 

facilita la tarea de buscar soluciones óptimas a los problemas del sistema 

modelado, de forma que se pueda maximizar la producción y disminuir los costos 

o tiempos muertos.  

 

Para efectos del actual modelo, el sistema se encuentra en equilibrio e imita el 

comportamiento real de un puerto de contenedores modelo, esto hace posible 

emplearlo como instrumento de observación y estudio de casos particulares. Este 

tipo de modelos puede emplearse ya sea con fines educativos, de forma que se 

observen las reacciones del sistema a la implementación de nuevas tecnologías o 

variaciones en los tiempos, o de forma profesional para analizar la factibilidad de 

la implementación real de estas nuevas tecnologías.  

 

Como método de observación y análisis del comportamiento del sistema y su 

validez para estudiar casos de cambios o alteraciones en el sistema, se 

establecieron dos escenarios para ser analizados junto con el modelo base y 

observar su comportamiento. El primero de estos escenarios responde a un 

aumento en el flujo de camiones; el segundo es un incremento en la cantidad de 

contenedores transportados por los buques. Ambos escenarios se describen a 

continuación. 
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4.1. ESCENARIO 1: INCREMENTO EN LA FRECUENCIA DE LLEGADA 

CAMIONES 

 

El flujo de camiones se encuentra representado en el modelo como una llegada, 

llegada de Cont_Expo a través de la Entrada_Tip. Esta entrada representa el 

momento en que los contenedores de exportación ingresan al sistema, siendo 

llevados por los camiones TIP1, para luego ser depositados en los patios de 

contenedores o plataforma de aforos y de ahí partir a los muelles, para salir 

nuevamente del sistema a través de la salida de buque. 

  

En la ilustración 41 se observa el cambio realizado en la frecuencia de llegada al 

sistema de los TIP que transportan contenedores de exportación, que pasa de ser 

P(30) a P(5); esto quiere decir que las llegadas al sistema de camiones 

transportando contenedores de exportación se darán cada cinco minutos, en lugar 

de cada treinta. No se realizaron alteraciones a otros aspectos de la simulación.  

 

Ilustración 41. Escenario 1. Aumento de la frecuencia de llegada de camiones portando contenedores de 
exportación

Fuente: Tomado de ProModel 

 

4.2. ESCENARIO 2: INCREMENTO EN EL NÚMERO DE 

CONTENEDORES AGRUPADOS POR BARCO. 

 

El flujo de contenedores se encuentra representado en el modelo como una 

llegada y como una salida. Se le trata como llegada cuando se observa la llegada 

de Contenedores de importación (Cont_Impo) a través de la entrada de buques 

(Entrada_Buque). Esta entrada representa el momento en que los contenedores 
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de importación ingresan al sistema, siendo llevados por los buques, para luego ser 

depositados en los patios de contenedores o plataforma de aforos y de ahí salir 

del sistema a través de los camiones. Y se considera una salida cuando se estudia 

aquellos contenedores de exportación (Cont_Expo) que entraron al sistema a 

través de la entrada de camiones, pasaron por los patios de contenedores o 

plataforma de aforos y salen del sistema en los buques (Salida_Buque). 

 

En el modelo base se estableció un total de 50 contenedores agrupados por 

buque que entraba o salía, Cont_Impo_desagrupados y Cont_Expo_Agrupados, 

empleados precisamente con motivo de facilitar la visualización de la simulación y 

permitir que los buques puedan llevar o traer un determinado número de 

contenedores. Para el escenario actual se estudiará el comportamiento del modelo 

luego de un incremento en este número de contenedores agrupados, que pasarán 

de 50 a 100 contenedores agrupados por buque que entra o sale (Ver ilustración 

42). No se realizaron alteraciones a otros aspectos de la simulación.  

 

Ilustración 42. Escenario 2. Incremento en el número de contenedores agrupados por barco

Fuente: tomado de ProModel 
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4.3. ANALISIS DE ESCENARIOS 

 

A continuación, se contrastan los resultados obtenidos luego de correr la 

simulación para los escenarios asignados. 

 

4.3.1. Salidas del sistema  

 

Uno de los principales componentes del sistema son las salidas, los contenedores 

que salen vía Buque (Cont_Expo) o vía camión TIP (Cont_Impo), de forma que se 

libere espacio dentro del puerto de forma que pueda continuar el proceso de 

llegada y salida de contenedores. La tabla 9 muestra el comportamiento de las 

salidas del sistema para los tres escenarios analizados, el modelo base y los 

escenarios 1 y 2. 

 

Tabla 9. Análisis de escenarios: Salidas totales del sistema 

Salidas totales del sistema 

Modelo 
Contenedores 
de importacion 

Contenedores de 
exportacion 

Modelo Base 650 300 

Escenario 1: Incremento 
frecuencia de llegada de 

camiones 
250 700 

Escenario 2: Incremento 
contenedores transportados 

por buque 
738 200 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

El modelo inicial contó con una salida de contenedores de importación de 650 

contenedores, esto significa que del total de contenedores de importación que 

ingresan a través de los buques, 650 salieron del sistema a través de los 

camiones TI. Los contenedores de exportación tuvieron un total de salidas de 300 

contenedores en el modelo base, para contenedores que ingresan al sistema a 
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través de camiones TIP y salen en los buques. Esta diferencia se podría explicar 

debido a la diferencia en las cantidades de los contenedores que entran al 

sistema, puesto que los contenedores de importación llegan en grupos de 50, 

mientras los de exportación ingresan de forma unitaria, por lo cual es necesario 

una espera mayor para que los contenedores de exportación cumplan la cantidad 

necesaria para salir del sistema en el buque.  

 

El escenario 1, donde se aumentó la frecuencia de llegada de los camiones reflejó 

el comportamiento opuesto. En este escenario el número de contenedores de 

importación que salió del sistema fue de 250, sin embargo, el número de 

contenedores de importación en salir fue de 700. Lo que muestra que un 

incremento en la frecuencia de llegada de camiones, sin que haya variación en la 

frecuencia de llegada de buques, genera un incremento en el número de 

contenedores de exportación disponibles para transportar; estos, por lo tanto, 

salen del sistema en mayor cantidad que los contenedores de importación.  

 

Los resultados del escenario 2, en el cual aumentó el número de contenedores 

transportados por buque, tanto de importación como de exportación, mostraron un 

comportamiento similar al del modelo base. En este, la cantidad de contenedores 

de importación que salen del sistema fue de 738, comparada con 200 

contenedores de exportación que salieron del sistema. Esto responde al 

incremento en el número de contenedores necesarios para que el buque 

transporte, ya que los contenedores de exportación ingresan de forma unitaria al 

sistema, tardan un mayor tiempo en completar los 100 contenedores necesarios 

para que el buque parta y salir del mismo. 

 

4.3.2. Índice de utilización del patio  

 

Los resultados presentados a continuación corresponden al índice de utilización 

del patio de contenedores, que surge de la variable de capacidad del patio, esta 
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tiene un valor de 81 contenedores por bloque del patio de contenedores, dando un 

total de 162 contenedores en total como capacidad normal del patio. 

 
Tabla 10. Índice de utilización del patio de contenedores 

Modelo 
Índice de 

utilización patio1 
Índice de 

utilización patio 2 

Modelo base 99.68% 96.59% 

Escenario 1: Incremento 
frecuencia de llegada de 

camiones 
5,85 5,81 

Escenario 2: Incremento 
contenedores 

trasportados por buque 
2,55 2,98 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

La tabla 10 permite observar la comparación entre los índices de utilización de los 

patios de contenedores de cada escenario. En el modelo base estos valores se 

mantienen entre 96% y 99.7%, ya que el modelo se encuentra equilibrado y se 

utiliza casi la totalidad de espacio disponible en el patio. En los escenarios 1 y 2, 

sin embargo, no se encuentra equilibrio en el sistema; el escenario 1 presenta 

índices de utilización para los patios 1 y 2 de 585% y 581% respectivamente, esto 

se debe a que el aumento en la frecuencia de los camiones, sin un incremento en 

la frecuencia de llegada de los buques, genera una mayor cantidad de 

contenedores a almacenar en el patio mientras el sistema logra darles salida. El 

escenario 2, por su parte presenta unos índices de utilización de patio de 

contenedores 1 y 2, de 255% y 298% respectivamente; en este caso el incremento 

en la cantidad de contenedores transportados por buque genera un aumento en el 

número de contenedores de importación que se almacenan en el patio esperando 

salida, pero a su vez disminuye la cantidad de contenedores de exportación que 

se encontraban en el patio esperando ser cargados para salir en el buque.  
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4.3.3. Contenedores que ingresan a plataforma de aforos 

 

El comportamiento de los contenedores que ingresan a la plataforma de aforos 

también varía de acuerdo a las variaciones en los escenarios. Para el modelo 

base se registró un promedio de 105,26 contenedores, de importación y 

exportación, que ingresaron a la plataforma de aforos para inspección.  

 

El escenario 1 presentó un promedio de 272,12 contenedores de ambos tipos en 

la plataforma de aforos; y el escenario 2 mostró 176,64 contenedores en promedio 

para la plataforma de aforos.  

 

Se puede observar que la variación en estos valores corresponde con los 

incrementos en número de salidas que se registró en cada escenario, y el 

incremento en las entradas de contenedores de importación y exportación al 

sistema para cada caso (Ver tabla 11). 

 

Tabla 11. Promedio de contenedores que ingresan a la plataforma de aforos 

Modelo 
Contenedores que 

ingresan a aforos 

Modelo base 105,26 

Escenario 1: Incremento frecuencia de llegada de 

camiones 
272,12 

Escenario 2: Incremento contenedores transportados 

por buque 
176,64 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

4.3.4. Número de contenedores de importación y exportación  

 

La tabla 12 ilustra el promedio de contenedores de importación y exportación 

presentes en el sistema para cada uno de los escenarios. El modelo base 

presentó un promedio de 112,3 contenedores de importación y 56,05 

contenedores de exportación por hora dentro del sistema. Los escenarios 1 y 2 

presentaron variaciones acordes a las condiciones de cada uno; el escenario 1 
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registró un promedio de 240,7 contenedores de importación y 711,8 contenedores 

de exportación en el sistema, lo cual concuerda con lo registrado en salidas totales 

del sistema, ya que el número de contenedores de exportación aumenta si 

aumenta la frecuencia de llegada de los camiones. El escenario 2 presentó un 

promedio de 381,75 contenedores de importación y 95,11 contenedores de 

exportación presentes en el sistema. 

 

Tabla 12. Promedio contenedores de importación y exportación en el sistema 

Modelo 
Contenedores de 

importación 

Contenedores de 

exportación 

Modelo base 112,3 56,05 

Escenario 1: Incremento frecuencia 

de llegada de camiones 
240,7 711,8 

Escenario 2: Incremento 

contenedores transportados por 

buque 

381,75 95,11 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

4.3.5. Número de vehículos que ingresan y egresan 

 

Debido a los cambios aplicados a modelo para cada escenario, otro de los 

factores que varía es número de vehículos que ingresan y egresan del puerto. 

 

Tabla 13. Promedio de vehículos que ingresan y egresan 

Modelo Vehículos que ingresan Vehículos que egresan 

Modelo base 170,19 262,57 

Escenario 1: Incremento 

frecuencia de llegada de 

camiones 

1.001,38 132 

Escenario 2: Incremento 

contenedores transportados 

por buque 

167,78 332,56 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

El número de vehículos que ingresan y egresan del puerto se ve reflejado en la 

tabla 13. 



118 
 

Para el modelo base, el número promedio de vehículos que ingresan es de 

170,19, y el de vehículos que egresan es de 262,57; se mantiene un equilibrio con 

las características del sistema, donde son más los contenedores de importación 

que salen del puerto que los contenedores de exportación que ingresan.  

 

El escenario 1 mostró un importante incremento en el número promedio de 

vehículos que ingresan al sistema, ya que en este escenario la frecuencia de 

llegada de vehículos es de 5 minutos, mientras que en el promedio de vehículos 

de salida se registraron únicamente 132 vehículos; el incremento en el número de 

vehículos que ingresan no repercute grandemente en el número de vehículos que 

egresan, puesto que no se realizaron cambios en la frecuencia de llegada o el 

número de contenedores transportados por los buques. El incremento presentado 

en el escenario 2 fue menor, pero igualmente significativo, en este escenario el 

promedio de vehículos que ingresaron al sistema fue de 167,78, y el de vehículos 

que egresan fue de 332,56; este incremento en los vehículos que egresan se debe 

al aumento en el número de contenedores transportados por cada buque, lo que 

hace que se disponga de un número mayor de contenedores de importación por 

salir del sistema. 

 

4.3.6. Número de buques atendidos 

 

El número de buques atendidos, aunque leves, también presentó variaciones 

relacionadas con los cambios efectuados en cada escenario.  

 

El modelo base presentó un promedio de 9,96 buques atendidos durante el 

periodo de la simulación. Mientras que el escenario 1 presentó un promedio de 

13,45 buques, esto se debe a que el incremento en la frecuencia de llegada de los 

camiones permite completar de forma más rápida el número de contenedores 

necesarios para salir por cada buque. En el escenario 2 se presentó una 

disminución en el promedio de buques atendidos, siento este nuevo valor de 7,55 
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buques; ésta variación se ve explicada por el cambio en la cantidad de 

contenedores agrupados por buque, ya que el número aumentó a 100 

contenedores por buque, al sistema le toma más tiempo contar con los 

contenedores necesarios para darle salida a cada buque.  

 
Tabla 14. Promedio buques atendidos en el puerto 

Modelo Buques atendidos 

Modelo base 9,96 

Escenario 1: Incremento frecuencia de 

llegada de camiones 
13,45 

Escenario 2: Incremento contenedores 

transportados por buque 
7,55 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

 

4.3.7. Movimientos RTG 

 

Debido a los cambios aplicados al modelo para cada escenario, otro de los 

factores que varía es el número de movimientos de cada RTG.  

 

En el modelo base, se registra un promedio de 494,78 y 481,13 movimientos por 

RTG en patio 1 y RTG en patio 2 respectivamente. El escenario 1 registra para los 

RTG de patio 1 y patio 2 un promedio de 925,7 y 920,63 movimientos 

respectivamente, y el escenario 2 muestra promedio de 652 y 695,6 movimientos 

para cada uno de los RTG en patio 1 y patio 2. El movimiento de los RTG no se ve 

desbalanceado por los cambios realizados en cada escenario, por el contrario, se 

mantiene un promedio similar entre uno y otro RTG dentro de los tres escenarios 

analizados.  

Tabla 15. Promedio movimientos por RTG 

Modelo Rtg patio 1 Rtg patio 2 

Modelo base 494,78 481,13 

Escenario 1: Incremento frecuencia de llegada de 

camiones 
925,77 920,63 

Escenario 2: Incremento contenedores 652 695,6 
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transportados por buque 

Fuente: Elaborado por los autores 

4.3.8. Movimientos grúa pórtico 

 

Las grúas son el recurso encargado del transporte de los contenedores del buque 

hacia los RD de transporte interno que los llevan a los patios de contenedores.  

 

En el modelo base, se registra un promedio de 1.078 y 1.079 movimientos para las 

grúas pórtico 1 y 2 respectivamente, es observable lo similares que son estos 

valores. Estos movimientos fueron 1.044 y 1.089 para las grúas pórtico 1 y 2 del 

escenario 1, manteniendo una similitud entre uno y otro valor. Para el escenario 2, 

sin embargo, los valores no son tan similares; en este escenario se tiene un 

promedio de movimientos de 2.303 para la grúa pórtico 1, y de 1.046 para la grúa 

2; es posible que el desbalance en este escenario se deba al cambio en la 

cantidad de contenedores transportados por buque, ya que al haber un mayor 

número de contenedores de importación ingresando, sin incremento en los 

contenedores de exportación que salen, el sistema no logra balancearse.  

 
Tabla 16. Promedio movimientos por Grúa Pórtico 

Modelo Grúa pórtico 1 Grúa pórtico 2 

Modelo base 1.078,7 1.079,09 

Escenario 1: Incremento frecuencia de llegada 

de camiones 
1.044,04 1.809,9 

Escenario 2: Incremento contenedores 

transportados por buque 
2.303,22 1.046,25 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

4.3.9. Tiempo de permanencia en patio de contenedores de 

importación y exportación 

 

La tabla 17 muestra el tiempo promedio que permanecen los contenedores de 

importación y exportación en alguno de los bloques del patio de contenedores. En 

el modelo base, estos tiempos fueron de 1.519,41 minutos, equivalente a 25,32 
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horas, para los contenedores de importación, y 1.282,29 minutos, 21,37 horas, 

para los contenedores de exportación; estos se mantenían en el patio de 

contenedores por el promedio de un día. El escenario 1 registró un tiempo 

promedio de 3,106.5 minutos, 51,77 horas, y 3.049,97 minutos, 50,83 horas, para 

los contenedores de importación y exportación respectivamente; el aumento 

significativo del tiempo promedio de permanencia en el patio de contenedores se 

relaciona con el aumento de la frecuencia de llegada de camiones con 

contenedores de exportación, ya que la frecuencia de llegada de buques no varió, 

el sistema no tiene forma de dar salida a esos contenedores en menor tiempo.  

 

Tabla 17. Promedio tiempo de permanencia en el patio de contenedores para los contenedores de importación 
y exportación 

Modelo 
Contenedores de 

importación 

Contenedores de 

exportación 

Modelo base 1.519,41 1.282,29 

Escenario 1: Incremento frecuencia de 

llegada de camiones 
3.106,5 3.049,07 

Escenario 2: Incremento contenedores 

transportados por buque 
2.451,02 2.102,5 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

Para el escenario 2 se registró un tiempo promedio para los contenedores de 

importación y exportación de 2.451,02 minutos, 40,85 horas, y 2.102,5 minutos, 

35,04 horas; en este caso el tiempo aumentó debido a la falta de camiones 

disponibles para dar salida a los contenedores que llegaban, sin embargo, el 

incremento es menor que en el escenario 1, puesto que el tiempo de llegada de 

los camiones se mantiene estable.  
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5. CONCLUSIONES 

 

El proceso de desarrollo del modelo y sus componentes, definición de variables, 

construcción y simulación en el software ProModel y la observación e 

interpretación de los resultados, permite extraer las conclusiones pertinentes del 

proyecto llevado a cabo.  

 

Se destacaron a través del desarrollo de la modelación y simulación del sistema 

varios elementos que permitieron que estos procesos se llevaran a cabo, dentro 

de los cuales se encuentran el número de contenedores impo y expo que a diario 

se encuentran en un continuo movimiento representando los outputs e inputs del 

sistema, la capacidad de los patios para el almacenamiento de estos, el flujo 

vehicular tanto marítimo como terrestre que ayuda a mantener un sistema nivelado 

y evitando que se colapse, la maquinaria que permite se ejecuten las operaciones 

mecánicas dentro del puerto y el aporte humano que busca mantener en 

condiciones óptimas todo el ambiente que influencia al puerto, el cual se vio 

reflejado en la manipulación de escenarios para evaluar el comportamiento de 

este. 

 

Una vez realizada la simulación, y comprobada la estabilidad del modelo, se 

puede observar que los porcentajes de utilización del patio varían de forma 

consistente con los cambios realizados a la simulación, el modelo mantiene un 

comportamiento constante y lógico respecto a los cambios en sus variables. Es 

posible emplear el modelo para describir, de manera adecuada, las variaciones 

que presenta el comportamiento de los recursos del puerto como respuesta a 

alteraciones en sus condiciones generales, ya sea llegada o salida de camiones, 
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cantidad y frecuencia de llegada o salida de contenedores, capacidad disponible 

en patios, entre otros.  

 

Se puede observar que el cambio en la frecuencia de llegada de camiones que 

portan contenedores de exportación afecta directamente el estado de utilización 

del patio, el tiempo de permanencia de los contenedores en el mismo y, como es 

de esperar, la cantidad y frecuencia con la que salen los contenedores en los 

buques. Este cambio también afecta los movimientos de los RD, RTG y las grúas 

pórtico que se emplean en el puerto; por otra parte, este incremento no tiene una 

repercusión negativa en el funcionamiento de la plataforma de aforos, esta 

mantiene su comportamiento ajustando el número de contenedores 

inspeccionados al nuevo número de contenedores que ingresan al sistema.  

 

Adicionalmente, es observable que los incrementos en las cantidades de 

contenedores transportadas por buque se reflejan claramente en las estadísticas 

del sistema. La utilización del patio de contenedores cuenta con una capacidad 

que depende del equilibrio entre aquellos contenedores que entran y aquellos que 

salen del mismo, siendo importante la consideración del tiempo de permanencia 

de cada contenedor dentro del patio, es necesario mantener un flujo constante de 

contenedores.  

 

Como respuesta a la idea inicial del actual proyecto, se concluye que el desarrollo 

de modelos de simulación y el análisis de sus resultados permite la observación 

de sistemas variables y sensibles a cambios externos, facilitando la observación 

de las consecuencias que puedan tener estos cambios en su comportamiento y 

brindando la información necesaria para entender el porqué de las variaciones en 

otros aspectos del sistema. Los resultados de la simulación y los escenarios 

analizados permitieron probar que el modelo permite un análisis de variaciones y 

sus consecuencias en el sistema.  
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Este tipo de modelos y simulaciones puede, pues, ser empleado para analizar 

comportamientos y reacciones dentro de sistemas logísticos complejos o que 

dependan de varias variables. A nivel portuario puede ser empleado para etapas 

iniciales de proyectos de desarrollo o implementación de nuevas tecnologías y 

como método de análisis de factibilidad para cambios en el esquema del puerto o 

de su actividad; este tipo de simulaciones permiten una mejor comprensión de los 

sistemas y previsión de su comportamiento al momento de implementar nuevos 

elementos en ellos.  
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6. RECOMENDACIONES 

 

 

Posterior a las conclusiones a las que se llegaron anteriormente, se procede a 

llevar a cabo una de las funciones más importantes del proyecto de grado, la cual 

consiste en dejar sugerencias y recomendaciones a seguir después del desarrollo 

y el proceso vivenciado, rescatando todo lo aprendido.  

 

Desarrollar modelos de simulación en sociedad con los puertos permitiendo 

obtener una visión más clara y cercana a la realidad, disminuyendo así el margen 

de error existente y posibilitando que los resultados arrojados por este tipo de 

estudios sean lo más acertados posibles y ayuden al crecimiento tanto del sector 

educativo de la ciudad como del sector portuario.  

 

Realizar simulaciones en programas como ProModel que permitan colocar a 

prueba tecnologías nuevas que ayuden al aumento de la productividad y 

contribuyan a la corrección de las fallas que tienen estos sistemas portuarios en la 

actualidad. Brindándole la posibilidad de ser más competitivos en el mercado y 

realizar inversiones con menor riesgo y mayor certeza. Es importante que se sigan 

llevando a cabo este tipo de proyectos en diversos sectores de la economía con el 

fin de impulsar el crecimiento de esta y por ende el crecimiento del país.  

 

En cuanto al modelo desarrollado se recomienda incluir más variables que 

aumenten la complejidad de la simulación y la hagan similar a lo que sucede en 

realidad en un día a día de cualquier puerto. 
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8. ANEXOS 

 

ANEXO 1. Resumen modelo simulado en Promodel. 

******************************************************************************** 

*                                                                              * 

*                         Formatted Listing of Model:                          * 

* C:\Users\Labindustrial2\Desktop\PUERTO DIC\Modelo Puerto Final 13-12-2016.MOD* 

*                                                                              * 

******************************************************************************** 

 

  Time Units:                        Minutes 

  Distance Units:                    Meters 

 

******************************************************************************** 

*                                  Locations                                   * 

******************************************************************************** 

  Name                      Cap             Units Stats       Rules      Cost         

  ------------------------- --------------- ----- ----------- ---------- ------------ 

  Plataforma_Aforos         4               1     Time Series Oldest, ,               

  Muelle_1                  INF             1     Time Series Oldest, ,               

  Muelle_2                  INF             1     Time Series Oldest, ,               

  Patio_ContenedoresBloque1 capacidad_patio 1     Time Series Oldest, ,               

  Patio_ContenedoresBloque2 capacidad_patio 1     Time Series Oldest, ,               

  Entrada_Buque             inf             1     Time Series Oldest, ,               

  Salida_Buque              inf             1     Time Series Oldest, ,               

  Entrada_TIP               inf             1     Time Series Oldest, ,               

  Salida_TIP                Inf             1     Time Series Oldest, ,               

  Modulo_Salida             1               1     Time Series Oldest, ,               

  Modulo_Acceso1            1               1     Time Series Oldest, ,               

  Modulo_Acceso2            1               1     Time Series Oldest, ,               

  salida_muelle1            inf             1     Time Series Oldest, ,               

  salida_muelle2            inf             1     Time Series Oldest, ,               
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  base_RTG1                 INF             1     Time Series Oldest, ,               

  base_RTG2                 INF             1     Time Series Oldest, ,               

  zona_parqueo_RD           10              1     Time Series Oldest, ,               

  atraque_muelle1           1               1     Time Series Oldest, ,               

  atraque_muelle2           1               1     Time Series Oldest, ,               

  aduana                    4               1     Time Series Oldest, ,               

 

 

******************************************************************************** 

*                                   Entities                                   * 

******************************************************************************** 

  Name                Speed (mpm)  Stats       Cost         

  ------------------- ------------ ----------- ------------ 

  Cont_Impo           162          Time Series              

  Cont_Expo           162          Time Series              

  Cont_Expo_Agrupados 50           Time Series              

  Cont_Impo_Agrupado  50           Time Series              

 

 

******************************************************************************** 

*                                Path Networks                                 * 

******************************************************************************** 

  Name              Type        T/S              From     To       BI   Dist/Time  Speed Factor 

  ----------------- ----------- ---------------- -------- -------- ---- ---------- ------------ 

  Ruta_buque        Non-Passing Speed & Distance N1       N2       Bi   52.89      1 

                                                 N2       N3       Bi   87.5       1 

                                                 N3       N4       Bi   54         1 

                                                 N4       N1       Bi   200        1 

  Ruta_Entrada_TIP  Passing     Speed & Distance N1       N3       Bi   186        1 

                                                 N1       N2       Bi   178        1 

                                                 N2       N6       Bi   168.4      1 

                                                 N2       N5       Bi   80.9       1 

                                                 N2       N4       Bi   55         1 

                                                 N3       N4       Bi   70         1 

                                                 N3       N6       Bi   176.4      1 

                                                 N3       N5       Bi   89         1 

                                                 N6       N5       Bi   60         1 

                                                 N6       N4       Bi   124        1 

                                                 N4       N7       Bi   252.5      1 
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                                                 N5       N7       Bi   270        1 

  Ruta_Portico_1    Passing     Speed & Distance N1       N2       Bi   50         1 

  Ruta_Portico_2    Passing     Speed & Distance N1       N2       Bi   50         1 

  ruta_RTG_1        Passing     Speed & Distance N1       N2       Bi   65         1 

  ruta_RTG_2        Passing     Speed & Distance N3       N2       Bi   65         1 

  desplazamiento_RD Passing     Speed & Distance N1       N2       Bi   40         1 

                                                 N2       N3       Bi   93         1 

                                                 N2       N4       Bi   106        1 

                                                 N4       N5       Bi   58         1 

                                                 N4       N3       Bi   122        1 

                                                 N2       N5       Bi   48         1 

                                                 N5       N6       Bi   77         1 

                                                 N3       N6       Bi   20         1 

  ruta_salida_TIP   Passing     Speed & Distance N1       N2       Bi   197        1 

                                                 N2       N3       Bi   55.5       1 

                                                 N2       N4       Bi   100        1 

  ruta_inspeccion   Passing     Speed & Distance N1       N2       Bi   40         1 

 

 

******************************************************************************** 

*                                  Interfaces                                  * 

******************************************************************************** 

  Net               Node       Location                   

  ----------------- ---------- ------------------------- 

  Ruta_buque        N1         Entrada_Buque              

                    N2         atraque_muelle1            

                    N3         atraque_muelle2            

                    N4         Salida_Buque               

                    N2         salida_muelle1             

                    N3         salida_muelle2             

                    N2         Muelle_1                   

                    N3         Muelle_2                   

  Ruta_Entrada_TIP  N1         Entrada_TIP                

                    N2         Modulo_Acceso2             

                    N3         Modulo_Acceso1             

                    N4         base_RTG1                  

                    N5         base_RTG2                  

                    N6         Plataforma_Aforos          

                    N7         Salida_TIP                 
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  Ruta_Portico_1    N2         Muelle_2                   

                    N1         salida_muelle2             

  Ruta_Portico_2    N1         salida_muelle1             

                    N2         Muelle_1                   

  ruta_RTG_1        N1         Patio_ContenedoresBloque1  

                    N2         base_RTG1                  

  ruta_RTG_2        N2         base_RTG2                  

                    N3         Patio_ContenedoresBloque2  

  desplazamiento_RD N4         base_RTG1                  

                    N5         Muelle_1                   

                    N3         Muelle_2                   

                    N2         base_RTG2                  

                    N1         zona_parqueo_RD            

                    N6         Plataforma_Aforos          

  ruta_salida_TIP   N2         Modulo_Salida              

                    N1         Entrada_TIP                

                    N1         Salida_TIP                 

                    N3         base_RTG1                  

                    N4         base_RTG2                  

  ruta_inspeccion   N2         Plataforma_Aforos          

                    N1         aduana                     

 

 

******************************************************************************** 

*                                   Mapping                                    * 

******************************************************************************** 

  Net               From       To         Dest 

  ----------------- ---------- ---------- ------------ 

  Ruta_buque        N2         N1          

                    N3         N2          

                    N4         N3          

                    N1         N2          

                    N2         N3          

                    N3         N4          

  Ruta_Entrada_TIP  N2         N1          

                    N3         N1          

                    N4         N2          

                    N5         N2          

                    N6         N5          
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                    N7         N4          

                    N1         N2          

                    N3         N4          

                    N1         N3          

                    N2         N4          

                    N4         N3          

                    N5         N3          

                    N6         N4          

                    N2         N5          

                    N3         N5          

                    N7         N5          

                    N4         N6          

                    N5         N6          

                    N4         N7          

                    N5         N7          

  desplazamiento_RD N2         N1          

                    N3         N2          

                    N4         N2          

                    N5         N2          

                    N6         N3          

                    N2         N3          

                    N4         N3          

                    N5         N6          

                    N2         N4          

                    N3         N4          

                    N5         N4          

                    N6         N5          

                    N2         N5          

                    N3         N6          

                    N4         N5          

  ruta_salida_TIP   N2         N1          

                    N2         N3          

                    N2         N4          

 

 

******************************************************************************** 

*                                  Resources                                   * 

******************************************************************************** 

 Res        Ent                                                       
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Name                Units                Stats    Search     Search  Path      Motion    Cost         

------------------  -------------------  ------ ---------- ------- ----------------- ------------------  

TIP1                4                      By Unit  Closest    Oldest  Ruta_Entrada_TIP  Empty: 500 mpm                                                                                         

Home: N1          Full: 500 mpm                   

 

                                                                          (Return)                                          

 

Grua_Portico2       2                       By Unit  Least Used Oldest  Ruta_Portico_1    Empty: 45 mpm                   

Home: N1          Full: 45 mpm                    

 

                                                                          (Return)                                          

 

Grua_Portico1       2                       By Unit  Closest    Oldest  Ruta_Portico_2    Empty: 45 mpm                   

Home: N1          Full: 45 mpm                    

 

                                                                          (Return)                                          

 

buque               4                       By Unit  Closest    Closest Ruta_buque        Empty: 10 mpm                   

Home: N1          Full: 10 mpm                    

 

RTG_1               2                       By Unit  Closest    Oldest  ruta_RTG_1     Empty:166.667mpm              

Home: N2          Full: 166.667 mpm               

 

                                                                          (Return)                                          

 

RTG_2               2                       By Unit  Closest    Oldest  ruta_RTG_2     Empty:166.667mpm              

Home: N2          Full: 166.667 mpm               

                                                                          (Return)                                          

 

TIP2                4                       By Unit  Least Used Oldest  ruta_salida_TIP   Empty: 500mpm                  

Home: N1          Full: 500 mpm                   

 

RD                  numero_camiones_interno By Unit  Closest    Oldest  desplazamiento_RD Empty: 500mpm                  

Home: N1          Full: 500 mpm                   

 

                                                                          (Return)                                          

 

personal_inspeccion 4                       By Unit  Closest    Oldest  ruta_inspeccion   Empty: 50 mpm                   
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Home: N1          Full: 50 mpm                    

                                                                          (Return)                                          

 

******************************************************************************** 

*                             Resource Node Logic                              * 

******************************************************************************** 

  Res        Node       Entry Logic        Exit Logic  

  ---------- ---------- ------------------ ------------------ 

  TIP1       N2         Graphic 1          Graphic 2  

             N6         Graphic 2          Graphic 1  

             N5         Graphic 3          Graphic 2  

             N4         Graphic 3          Graphic 2  

             N1         Graphic 1          Graphic 1  

             N7         Graphic 1          Graphic 1  

             N3         Graphic 1          Graphic 2  

 

 

******************************************************************************** 

*                                  Processing                                  * 

******************************************************************************** 

 
                                                         Process                                             Routing 

 

 

 

 Entity              Location                  Operation            Blk  Output              Destination               Rule        

Move Logic 

 

 ------------------- ------------------------- ------------------   ---- ------------------- ------------------------- ----------  

------------ 

 

 Cont_Expo           Entrada_TIP                                    1    Cont_Expo           Modulo_Acceso2            0.500000 1  

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
                                                                                                                                   

Move With TIP1 

                                                                         Cont_Expo           Modulo_Acceso1            0.500000    

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
                                                                                                                                   

Move With TIP1 

 

 Cont_Expo           Modulo_Acceso2            #Se cuenta el tiempo de ingreso del contenedor 

 

                                               tiempo_entrada_expo = CLOCK(min) 
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                                               #Se contabiliza la llegada del contendor EXPO 

                                               INC numero_contenedores_expo 

                                                

                                               #Se cuenta los camiones que ingresan 

                                               INC numero_vehiculos_ingresan 

                                                

                                               #Tiempo de espera en el m�dulo 
                                               WAIT tiempo_atencion_modulo 

                                                                    1    Cont_Expo           Plataforma_Aforos         0.200000 1  

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
                                                                                                                                   

Move With TIP1 

                                                                         Cont_Expo           base_RTG1                 0.400000    

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
                                                                                                                                   

Move With TIP1 

                                                                         Cont_Expo           base_RTG2                 0.400000    

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
                                                                                                                                   

Move With TIP1 

 

 Cont_Expo           Modulo_Acceso1            #Se cuenta el tiempo de ingreso del contenedor 

                                               tiempo_entrada_expo = CLOCK(min) 

                                                

                                               #Se contabiliza la llegada del contendor EXPO 

                                               INC numero_contenedores_expo 

 

                                      

                                               #Se cuenta los camiones que ingresan 

                                               INC numero_vehiculos_ingresan 

                                                

 

                                               #Tiempo de espera en el m�dulo 
                                               WAIT tiempo_atencion_modulo 

 

                                                                    1    Cont_Expo           Plataforma_Aforos         0.200000 1  

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
 

                                                                                                                                 

Move With TIP1 

                                                                         Cont_Expo           base_RTG1                 0.400000    

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
                                                                                                                                   

Move With TIP1 

                                                                         Cont_Expo           base_RTG2                 0.400000    

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
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Move With TIP1 

 Cont_Expo           Plataforma_Aforos         #Se llama al recurso de inspecci�n 
                                               GET personal_inspeccion 

                                                

                                               #Se contabilizan los contenedores que ingresan a Aforo 

                                               INC contenedores_ingreso_aforo 

 

                                             

                                               #Se espera el tiempo promedio de inspecci�n 
                                               WAIT tiempo_aforo 

 

                                              

                                               #Se libera el recurso para que regrese a Aduana 

                                               FREE personal_inspeccion 

 

                                                                    1    Cont_Expo           base_RTG1                 0.500000 1  

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
                                                                                                                                   

Move With TIP1 

                                                                         Cont_Expo           base_RTG2                 0.500000    

# Los contenedores ingresan a trav�s del recurso cami�n 
                                                                                                                                   

Move With TIP1 

 Cont_Expo           base_RTG1                 #El cami�n sale vac�o 
                                               FREE TIP1 

                                                

                                               #Se incrementan los contenedores en el Patio 

                                               INC contenedores_patio1 

 

                                            

                                               #Se actualiza el �ndice de Utilizaci�n del Patio 
                                               indice_utilizacion_patio1 = contenedores_patio1 / capacidad_patio * 100 

 

                                               

                                               #Se incrementa el movimiento de los RTG 

                                               INC movimiento_rtg_patio1 

 

                                               

                                               #El RTG se desplaza con tiempo 

                                               WAIT tiempo_desplazamiento_RTG 

 

                                                                    1    Cont_Expo           Patio_ContenedoresBloque1 FIRST 1     

#Se utiliza el RTG para mover el contenedor del camion al patio 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RTG_1 THEN FREE 

 Cont_Expo           base_RTG2                 #El cami�n sale vac�o 
                                               FREE TIP1 
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                                               #Se incrementan los contenedores en el Patio 

                                               INC contenedores_patio2 

 

                                                

                                               #Se actualiza el �ndice de Utilizaci�n del Patio 
                                               indice_utilizacion_patio2 = contenedores_patio2 / capacidad_patio * 100 

 

                                                

                                               #Se incrementa el movimiento de los RTG 

                                               INC movimiento_rtg_patio2 

 

                                               

                                               #El RTG se desplaza con tiempo 

                                               WAIT tiempo_desplazamiento_RTG 

 

                                                                    1    Cont_Expo           Patio_ContenedoresBloque2 FIRST 1     

#Se utiliza el RTG para mover el contenedor del camion al patio 

                                                                                                                                 

MOVE WITH RTG_2 THEN FREE 

                                                                                                                                    

 Cont_Expo           Patio_ContenedoresBloque1 #El contenedor espera un tiempo promedio en patio 

                                               WAIT tiempo_espera_contenedor_expo_patio DAY 

                                               

 

                                                                    1    Cont_Expo           base_RTG1                 FIRST 1     

#Se utiliza el RTG para mover el contenedor del camion al patio 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RTG_1 THEN FREE 

 Cont_Expo           Patio_ContenedoresBloque2 #El contenedor espera un tiempo promedio en patio 

                                               WAIT tiempo_espera_contenedor_expo_patio DAY 

 

                                                                    1    Cont_Expo           base_RTG2                 FIRST 1     

#Se utiliza el RTG para mover el contenedor del camion al patio 

                                                                                                                                 

MOVE WITH RTG_2 THEN FREE 

 Cont_Expo           base_RTG1                 #Se da salida a los contenedores en el Patio 

                                               DEC contenedores_patio1 

                                                

                                               #Se actualiza el �ndice de Utilizaci�n del Patio 
                                               indice_utilizacion_patio1 = contenedores_patio1 / capacidad_patio * 100 

 

                                            

                                               #Se incrementa el movimiento de los RTG 

                                               INC movimiento_rtg_patio1 

 

                                                                    1    Cont_Expo           Muelle_1                  0.500000 1  

#Se utilizan los camiones para desplazamiento de contenedores internamente 



139 
 

 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD THEN FREE 

                                                                                                                                   

                                                                         Cont_Expo           Muelle_2                  0.500000    

#Se utilizan los camiones para desplazamiento de contenedores internamente 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD THEN FREE 

 Cont_Expo           base_RTG2                 #Se da salida a los contenedores en el Patio 

                                               DEC contenedores_patio2 

 

                                             

                                               #Se actualiza el �ndice de Utilizaci�n del Patio 
                                               indice_utilizacion_patio2 = contenedores_patio2 / capacidad_patio * 100 

 

                                               

                                               #Se incrementa el movimiento de los RTG 

                                               INC movimiento_rtg_patio2 

 

                                                                    1    Cont_Expo           Muelle_2                  0.500000 1  

#Se utilizan los camiones para desplazamiento de contenedores internamente 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD THEN FREE 

                                                                                                                                   

                                                                         Cont_Expo           Muelle_1                  0.500000    

#Se utilizan los camiones para desplazamiento de contenedores internamente 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD THEN FREE 

 

                                                                                                                                  

 Cont_Expo           Muelle_1                  #Incremento del Movimiento de la Gr�a 
                                               INC movimiento_grua_portico_1, 4 

                                                                    1    Cont_Expo           salida_muelle1            FIRST 1     

MOVE WITH Grua_Portico1 THEN FREE 

                                                                                                                                    

 Cont_Expo           Muelle_2                  #Incremento del Moviemiento de la Gr�a 
                                               INC movimiento_grua_portico_2, 4 

                                                                    1    Cont_Expo           salida_muelle2            FIRST 1     

MOVE WITH Grua_Portico2 THEN FREE 

 Cont_Expo           salida_muelle1            #Se cuenta el tiempo de salida del contenedor 

                                               tiempo_salida_expo = CLOCK(min) 

                                                

                                               #Tiempo de permanencia del contenedor 

                                               tiempo_permanencia_expo = tiempo_salida_expo - tiempo_entrada_expo  

                                                

                                               #Se contabiliza la salida del contendor EXPO 

                                               DEC numero_contenedores_expo 
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                                               #Tiempo del movimiento de contenedores al Buque 

                                               WAIT tiempo_cargue_buque 

                                                

                                               #Se agrupan un numero determinado de contenedores 

                                               GROUP numero_contenedores_expo_agrupados AS Cont_Expo_Agrupados 

                                                

 Cont_Expo           salida_muelle2            #Se cuenta el tiempo de salida del contenedor 

                                               tiempo_salida_expo = CLOCK(min) 

                                                

                                               #Tiempo de permanencia del contenedor 

                                               tiempo_permanencia_expo = tiempo_salida_expo - tiempo_entrada_expo  

                                                

                                               #Se contabiliza la salida del contendor EXPO 

                                               DEC numero_contenedores_expo 

                                                

                                               #Tiempo del movimiento de contenedores al Barco 

                                               WAIT tiempo_cargue_buque 

                                                

                                               #Se agrupan un numero determinado de contenedores 

                                               GROUP numero_contenedores_expo_agrupados AS Cont_Expo_Agrupados 

 Cont_Expo_Agrupados salida_muelle1                                 1    Cont_Expo_Agrupados atraque_muelle1           FIRST 1      

 Cont_Expo_Agrupados salida_muelle2                                 1    Cont_Expo_Agrupados atraque_muelle2           FIRST 1      

 Cont_Expo_Agrupados atraque_muelle1           #Se incrementa el n�mero de buques atendidos 
                                               INC numero_buques_atendidos 

                                                                    1    Cont_Expo_Agrupados Salida_Buque              FIRST 1     

#Los contenedores, una vez agrupados salen en el Barco 

                                                                                                                                   

MOVE WITH buque THEN FREE 

 Cont_Expo_Agrupados atraque_muelle2           #Se incrementa el n�mero de buques atendidos 
                                               INC numero_buques_atendidos 

                                                                    1    Cont_Expo_Agrupados Salida_Buque              FIRST 1     

#Los contenedores, una vez agrupados salen en el Barco 

                                                                                                                                   

MOVE WITH buque THEN FREE 

 Cont_Expo_Agrupados Salida_Buque                                   1    Cont_Expo_Agrupados EXIT                      FIRST 1      

 Cont_Impo           Entrada_Buque             #Se aumenta la animaci�n al valor m�ximo 
                                               ANIMATE 100 

                                                

                                               #Se agrupan los contenedores 

                                               GROUP numero_contenedores_impo_desagrupados AS Cont_Impo_Agrupado 

                                                

                                               #Se disminuye animaci�n 
                                               ANIMATE 70 

                                                

                                               #Vista general 

                                               VIEW "vista_general" 
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 Cont_Impo_Agrupado  Entrada_Buque             #Se llama el recurso Buque 

                                               GET buque 

                                                                    1    Cont_Impo_Agrupado  atraque_muelle1           0.500000 1  

MOVE WITH buque 

                                                                         Cont_Impo_Agrupado  atraque_muelle2           0.500000    

MOVE WITH buque 

 Cont_Impo_Agrupado  atraque_muelle1           #Se incrementa el n�mero de buques atendidos 
                                               INC numero_buques_atendidos 

                                                

                                               #Tiempo del movimiento de contenedores al Buques 

                                               USE buque FOR tiempo_descargue_buque 

                                                                    1    Cont_Impo_Agrupado  salida_muelle1            FIRST 1      

 Cont_Impo_Agrupado  atraque_muelle2           #Se incrementa el n�mero de buques atendidos 
                                               INC numero_buques_atendidos 

                                                

                                               #Tiempo del movimiento de contenedores al Buques 

                                               USE buque FOR tiempo_descargue_buque 

                                                                    1    Cont_Impo_Agrupado  salida_muelle2            FIRST 1      

 Cont_Impo_Agrupado  salida_muelle1            #Se desagrupan los contenedores IMPO 

                                               UNGROUP  

                                                

                                                

                                                                    1    Cont_Impo           salida_muelle1            FIRST 1      

 Cont_Impo_Agrupado  salida_muelle2            #Se desagrupan los contenedores IMPO 

                                               UNGROUP              1    Cont_Impo           salida_muelle2            FIRST 1      

 Cont_Impo           salida_muelle1            #Se cuenta el tiempo de ingreso del contenedor 

                                               tiempo_entrada_impo = CLOCK(min) 

                                                

                                               #Se contabiliza el total de llegadas de contendores IMPO 

                                               INC numero_contenedores_impo 

                                                

                                               #Se libera el buque 

                                               FREE buque 

                                                

                                               #Incremento del Moviemiento de la Gr�a 
                                               INC movimiento_grua_portico_1, 4 

                                                

                                                

                                                                    1    Cont_Impo           Muelle_1                  FIRST 1     

#Se realiza un movimiento con la Grua P�rtico 
                                                                                                                                   

MOVE WITH grua_portico1 THEN FREE 

                                                                                                                                    

 Cont_Impo           salida_muelle2            #Se cuenta el tiempo de ingreso del contenedor 

                                               tiempo_entrada_impo = CLOCK(min) 

                                                

                                               #Se contabiliza el total de llegadas de contendores IMPO 
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                                               INC numero_contenedores_impo 

                                                

                                               #Se libera el buque 

                                               FREE buque 

                                                

                                               #Incremento del Moviemiento de la Gr�a 
                                               INC movimiento_grua_portico_2, 4 

                                                                    1    Cont_Impo           Muelle_2                  FIRST 1     

#Se realiza un movimiento con la Grua P�rtico 
                                                                                                                                   

MOVE WITH grua_portico2 THEN FREE 

 Cont_Impo           Muelle_1                                       1    Cont_Impo           base_RTG1                 0.400000 1  

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                  

MOVE WITH RD 

                                                                         Cont_Impo           base_RTG2                 0.400000    

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD 

                                                                         Cont_Impo           Plataforma_Aforos         0.200000    

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD 

 Cont_Impo           Muelle_2                                       1    Cont_Impo           base_RTG1                 0.400000 1  

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD 

                                                                         Cont_Impo           base_RTG2                 0.400000    

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                  

MOVE WITH RD 

                                                                         Cont_Impo           Plataforma_Aforos         0.200000    

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD 

                                                                         Cont_Impo           Plataforma_Aforos         #Se llama 

al recurso de inspecci�n 
 

                                               GET personal_inspeccion 

                                             

                                               #Se contabilizan los contenedores que ingresan a Aforo 

                                               INC contenedores_ingreso_aforo 

                                          

 

                                               #Se espera el tiempo promedio de inspecci�n 
                                               WAIT tiempo_aforo 

                                                

                                               #Se libera el recurso para que regrese a Aduana 
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                                               FREE personal_inspeccion 

 

                                                                    1    Cont_Impo           base_RTG1                 0.500000 1  

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD 

                                                                         Cont_Impo           base_RTG2                 0.500000    

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RD 

 Cont_Impo           base_RTG1                 #Se libera el cami�n interno 
                                               FREE RD 

                                                

                                               #Se incrementan los contenedores en el Patio 

                                               INC contenedores_patio1 

                                                

                                               #Se actualiza el �ndice de Utilizaci�n del Patio 
                                               indice_utilizacion_patio1 = contenedores_patio1 / capacidad_patio * 100 

                                                

                                               #Se incrementa el movimiento de los RTG 

                                               INC movimiento_rtg_patio1 

                                                

                                               #El RTG se desplaza con tiempo 

                                               WAIT tiempo_desplazamiento_RTG 

                                                                    1    Cont_Impo           Patio_ContenedoresBloque1 FIRST 1     

#Se utiliza el RTG para mover el contenedor del camion al patio 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RTG_1 THEN FREE 

 Cont_Impo           base_RTG2                 #Se libera el cami�n interno 
                                               FREE RD 

                                              

 

                                               #Se incrementan los contenedores en el Patio 

                                               INC contenedores_patio2 

                                                

                                               #Se actualiza el �ndice de Utilizaci�n del Patio 
                                               indice_utilizacion_patio2 = contenedores_patio2 / capacidad_patio * 100 

                                                

                                               #Se incrementa el movimiento de los RTG 

                                               INC movimiento_rtg_patio2 

                                                

                                               #El RTG se desplaza con tiempo 

                                               WAIT tiempo_desplazamiento_RTG 

                                                                    1    Cont_Impo           Patio_ContenedoresBloque2 FIRST 1     

#Se utiliza el RTG para mover el contenedor del camion al patio 

                                                                                                                                   

MOVE WITH RTG_2 THEN FREE 

 Cont_Impo           Patio_ContenedoresBloque1 #El contenedor espera un tiempo promedio en patio 
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                                               WAIT tiempo_espera_contenedor_expo_patio DAY 

                                                                    1    Cont_Impo           base_RTG1                 FIRST 1     

#Se utiliza el RTG para mover el contenedor del patio al cami�n 
                                                                                                                                   

MOVE WITH RTG_1 THEN FREE 

 Cont_Impo           Patio_ContenedoresBloque2 #El contenedor espera un tiempo promedio en patio 

                                               WAIT tiempo_espera_contenedor_expo_patio DAY 

                                                                    1    Cont_Impo           base_RTG2                 FIRST 1     

#Se utiliza el RTG para mover el contenedor del patio al cami�n 
                                                                                                                                   

MOVE WITH RTG_2 THEN FREE 

 Cont_Impo           base_RTG1                 #Se da salida a los contenedores en el Patio 

                                               DEC contenedores_patio1 

 

                                              

                                               #Se actualiza el �ndice de Utilizaci�n del Patio 
                                               indice_utilizacion_patio1 = contenedores_patio1 / capacidad_patio * 100 

 

                                               

                                               #Se incrementa el movimiento de los RTG 

                                               INC movimiento_rtg_patio1 

 

                                                

                                               #El RTG se desplaza con tiempo 

                                               WAIT tiempo_desplazamiento_RTG 

 

                                               

                                                                    1    Cont_Impo           Modulo_Salida             FIRST 1     

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                   

MOVE WITH TIP2 

 Cont_Impo           base_RTG2                 #Se da salida a los contenedores en el Patio 

                                               DEC contenedores_patio2 

                                                

                                               #Se actualiza el �ndice de Utilizaci�n del Patio 
                                               indice_utilizacion_patio2 = contenedores_patio2 / capacidad_patio * 100 

                                                

                                               #Se incrementa el movimiento de los RTG 

                                               INC movimiento_rtg_patio2 

                                                

                                               #El RTG se desplaza con tiempo 

                                               WAIT tiempo_desplazamiento_RTG 

                                                

                                                                    1    Cont_Impo           Modulo_Salida             FIRST 1     

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                   

MOVE WITH TIP2 

 Cont_Impo           Modulo_Salida             #Se contabiliza la salida del contendor IMPO 
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                                               DEC numero_contenedores_impo 

                                                

                                               #Tiempo de espera en el m�dulo 
                                               WAIT tiempo_atencion_modulo 

                                                

                                               #Se cuenta los camiones que egresan 

                                               INC numero_vehiculos_egresan 

                                                                    1    Cont_Impo           Salida_TIP                FIRST 1     

#Se mueve el contenedor a patio con el transporte interno 

                                                                                                                                   

MOVE WITH TIP2 THEN FREE 

 Cont_Impo           Salida_TIP                #Se cuenta el tiempo de salida del contenedor 

                                               tiempo_salida_impo = CLOCK(min) 

                                                

                                               #Tiempo de permanencia del contenedor 

                                               tiempo_permanencia_impo = tiempo_salida_impo - tiempo_entrada_impo  

                                                                    1    Cont_Impo           EXIT                      FIRST 1      

 

 

******************************************************************************** 

*                                   Arrivals                                   * 

******************************************************************************** 

  Entity    Location                  Qty Each                              First Time Occurrences 

Frequency  Logic 

  --------- ------------------------- ------------------------------------- ---------- ----------- ----

------ ------------ 

  Cont_Expo Entrada_TIP               1                                     0          inf         

P(30)       

  Cont_Impo Entrada_Buque             numero_contenedores_impo_desagrupados 0          inf         

P(24) hr    

  Cont_Impo Entrada_Buque             numero_contenedores_impo_desagrupados 12 hr      INF         

P(24) hr    

  Cont_Expo Patio_ContenedoresBloque1 25                                    0          1           0           

  Cont_Expo Patio_ContenedoresBloque2 25                                    0          1           0           

 

 

******************************************************************************** 

*                                  Attributes                                  * 

******************************************************************************** 

  ID                  Type         Classification 

  ------------------- ------------ -------------- 

  tiempo_entrada_expo Integer      Entity         
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  tiempo_salida_expo  Integer      Entity         

  tiempo_entrada_impo Integer      Entity         

  tiempo_salida_impo  Integer      Entity         

 

 

******************************************************************************** 

*                              Variables (global)                              * 

******************************************************************************** 

  ID                             Type         Initial value Stats       

  ------------------------------ ------------ ------------- ----------- 

  tiempo_aforo                   Integer      15            Time Series 

  tiempo_cargue_buque            Integer      15            Time Series 

  tiempo_descargue_buque         Integer      15            Time Series 

  indice_utilizacion_patio1      Real         0             Time Series 

  indice_utilizacion_patio2      Real         0             Time Series 

  capacidad_patio                Integer      162           Time Series 

  contenedores_patio1            Integer      25            Time Series 

  contenedores_patio2            Integer      25            Time Series 

  numero_camiones_interno        Integer      3             Time Series 

  tiempo_espera_contenedor_expo_ Integer      1             Time Series 

  contenedores_ingreso_aforo     Integer      0             Time Series 

  tiempo_desplazamiento_RTG      Integer      10            Time Series 

  numero_contenedores_impo_desag Integer      50            Time Series 

  numero_contenedores_expo_agrup Integer      50            Time Series 

  numero_contenedores_impo       Integer      0             Time Series 

  numero_contenedores_expo       Integer      50            Time Series 

  numero_vehiculos_ingresan      Integer      0             Time Series 

  numero_vehiculos_egresan       Integer      0             Time Series 

  numero_buques_atendidos        Integer      0             Time Series 

  tiempo_atencion_modulo         Integer      5             Time Series 

  movimiento_rtg_patio1          Integer      0             Time Series 

  movimiento_rtg_patio2          Integer      0             Time Series 

  movimiento_grua_portico_1      Integer      0             Time Series 

  movimiento_grua_portico_2      Integer      0             Time Series 

  tiempo_permanencia_expo        Integer      0             Time Series 

  tiempo_permanencia_impo        Integer      0             Time Series 

 

 

 


