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Resumen

En este trabajo se propone un modelo de simulacién para la gestion de los vehiculos encargados de realizar el transporte
interno de contenedores en un puerto maritimo. Estos vehiculos son camiones especializados que deben transportar
los contenedores dentro del puerto para realizar actividades como inspecciones por las autoridades aduaneras, cargue
y descargue a los diferentes modos de transporte y almacenaje. El principal objetivo de esta investigacion es proponer
un modelo que permita gestionar de forma eficiente los camiones minimizando los viajes vacios que realizan estos
vehiculos. Para esto se propone un modelo de simulacién que considera tres estrategias que se denominan ciclo simple,
doble y mixto. El modelo propuesto permitié considerar elementos adicionales de la operativa de transporte interno
que afectan la utilizacién de los camiones, asi como también diferentes escenarios con incrementos de trafico que
permitié validar la robustez del modelo. Como principal resultado el modelo permitié determinar la cantidad apropiada
de camiones que se le deben asignar para cada una de las tareas, evitando asi congestiones internas y disminuyendo
los costos de uso de vehiculos, ademas de incrementar la productividad de la maquinaria que complementan las
operaciones de transporte.

Palabras clave: Modelo, Simulacién, Puertos Maritimos, Transporte interno, Gestién de vehiculos.

Abstract

This paper proposes a simulation model for the management of vehicles in charge of the internal transport of containers
at a seaport. These vehicles are specialized trucks that must transport containers within the port to carry out activities
such as inspections by customs authorities, loading and unloading to different modes of transport and storage. The
main objective of this research is to propose a model that permits efficiently managing trucks by minimizing the empty
journeys carried out by these vehicles. For this purpose, we propose a simulation model that considers three strategies
that are called single, double and mixed cycles. The proposed model allowed to consider additional elements of the
internal transport operation that affect the use of trucks, as well as different scenarios with traffic increases that
allowed validating the robustness of the model. As a main result, the model allowed to determine the appropriate
amount of trucks that must be allocated for each of the tasks, thus avoiding internal congestion and reducing the costs
of using vehicles, as well as increasing the productivity of the machinery that complements the transport operations.

Keywords: Model, Simulation, Seaports, Internal transport, Vehicle management.
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1. Introduccion

Las terminales portuarias son un nodo bdasico en las redes de transporte mundiales, por
lo cual todas las operaciones de éstas deben ser optimizadas con el fin de lograr la
maxima productividad global en este nodo de la red (Ambrosino, Sciomachen, y Tanfani,
2004). Entre los diferentes tipos de terminales portuarias los dos principales grupos son
las terminales especializadas en un solo tipo de carga y las terminales multipropdsito
gue manejan mas de un tipo de carga.

A partir del siglo XX han sucedido diferentes acontecimientos que aceleraron de manera
dréstica la evolucién y desarrollo de los puertos de contenedores. Entre los mas
importantes esta la aparicién del contenedor en el transporte maritimo, lo cual redujo
considerablemente los tiempos y costes de manipulacién de la carga, ocasionando una
disminucién en las tarifas de los fletes y por ende, un incremento en el flujo de los
negocios. Esto ha ocasionado que cada vez sean mas los puertos especializados en
contendores, también conocidos como Terminales de Contenedores Maritimas (TCM) las
cuales cuentan con recursos, maquinaria e instalaciones adaptadas para la manipulacién
de contenedores de forma eficiente.

Estas TCM son sistemas logisticos complejos ya que internamente diferentes
operaciones se realizan de forma simultdnea, tales como descargue de buques,
inspecciones de mercancia por autoridades, almacenaje de contenedores, cargue de
mercancia de exportacién, traslado de contenedores a espacios habilitados, etc.
Diferentes autores han realizado una divisidon de |la operativa de las TCM en subsistemas,
lo cual permite un mejor aprovechamiento de los recursos cuando se proponen modelos
de gestién, esto es debido a que la diversidad en la maquinaria que se emplea para su
funcionamiento y la cantidad variable a resolver en cada operacién es muy grande lo
gue convierte a los sistemas portuarios en sistemas logisticos complejos. Se debe tener
en cuenta que la operativa de cada terminal depende de su disefo, lo cual a su vez
depende de factores como tamafo, tipo de mercancias manipuladas, etc. En la literatura
se encuentran investigaciones como las realizadas por Steenken, Vof3, y Stahlbock,
(2004) y Stahlbock y VoB (2007) en las cuales los autores recopilan los principales
trabajos relacionados con la gestién de las terminales de contenedores. Los autores
agrupan los trabajos segun el subsistema de la terminal el cual abordan para proponer
mejoras.

Una de las operaciones mds importantes en las TCM es el transporte interno de
contenedores, el cual se encarga del transporte horizontal que moviliza los contenedores
a través de toda la terminal, y del transporte para apilado de contenedores realizado por
las gruas. Segun Ramirez-Nafarrate, Gonzéalez-Ramirez, Smith, Guerra-Olivares, y Vol
(2017), el transporte horizontal se subdivide en transporte en muelles y transporte de
tierra sirviendo a barcos, camiones externos y trenes respectivamente. Asi estos
vehiculos o camiones especializados estdn desplazdndose por el terminal
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constantemente que sumados a los que llegan del interior de los paises generan grandes
congestiones dentro de las TCM (Jovanovic, 2018).

Esta investigacién propone un modelo para la gestién del transporte interno que
considera tres estrategias denominadas ciclo sencillo, ciclo doble y ciclo mixto, lo
anterior con el objetivo de minimizar los viajes vacios que realizan los camiones dentro
de un puerto maritimo. En el primer apartado se presenta el marco tedrico el cual
sintetiza los trabajos mas relevantes que proponen modelos para la gestién de este
proceso, posteriormente se explica la metodologia empleada para la formulaciéon del
modelo, asi como su funcionamiento lo cual da paso a los resultados obtenidos, para
finalizar con las conclusiones y el listado de referencias consultadas.

2. Marco teodrico

A continuacioén, se presentan los articulos e investigaciones que fueron consultadas para
la elaboracién de esta investigacion. Dichos documentos permitieron argumentar la
importancia de la problemética abordada, asi como la pertinencia de la herramienta
empleada.

2.1. Gestidon del transporte interno en los puertos maritimos

El transporte interno en los puertos maritimos o también conocido como el Landside
transport es la operativa donde se planifican todos los movimientos de contenedores
que se realizan en un puerto de contenedores. Un contenedor suele pasar en una
terminal de contendores maritima en promedio siete dias (World Bank, 2019), desde el
dia de su llegada hasta justo antes de su partida. Los movimientos de contenedores se
realizan para permitir el desarrollo de actividades como: inspecciones en aduanas,
desembalaje de la carga, reubicacién de contenedores vacios, etc.

La gestién del transporte terrestre es enfocada desde diferentes puntos de vista en la
literatura. Investigaciones como Chao (2002) y Scheuerer (2006) proponen una variacién
del Vehicle Routing Problem (VRP) a rutas de camiones, lo que genera el Trailer Routing
Problem (TRP). El objetivo es minimizar las distancias dentro de la terminal. Esta
propuesta ha servido de base para el desarrollo de investigaciones como los de Jula,
Dessouky, loannou, y Chassiakos (2005), Mattfeld y Orth (2006), Namboothiri y Erera
(2008) y Caris y Janssens (2009) que modelan el acarreo de los contenedores dentro de
la terminal con el objetivo de minimizar costes y distancias.

Otras investigaciones se enfocan en la gestién de solo ciertas maquinarias de transporte
terrestre como en Corry y Kozan (2006) y Hansen (2004) que gestionan el transporte
terrestre realizado por camiones con mas de una plataforma (tren-camién). Zehendner,
Rodriguez-Verjan, Absi, Dauzére-Péres, y Feillet (2013) y Das y Spasovic (2003)
proponen un procedimiento para la asignacién de straddle carriers a camiones para
realizar la operacién de carga y descarga de contenedores.
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Autores como Zhen, Yu, Wang, y Sun (2019) estudian la relacién entre la programacién
de camiones y gruas de muelle. Estos autores proponen un modelo de optimizacién
entero mixto que es resuelto con la herramienta CPLEX. El modelo propuesto permite la
planificacién de ambos recursos bajo un criterio de minimizacién de costos.

Como se explicd anteriormente, en algunas investigaciones para gestionar el transporte
terrestre se enfoca éste como un problema de rutas de vehiculos del tipo VRP dentro de
la TCM. Entre estas investigaciones se encuentra la realizada por Nishimura, Imai, y
Papadimitriou (2005) donde los autores abordan los movimientos internos como un
problema de rutas de camiones en la explanada de una TCM. Ellos se basan en que la
optimizacién de estas rutas reduce la distancia de los trayectos realizados por los
camiones de un punto a otro en la terminal. Realizan una variacién del VRP que es el
VRPB siglas de la definicién en inglés de vehicle routing problem with backhauls, que
corresponde al problema de rutas de vehiculos con recorridos de regreso. Al resolver el
VRPB se encuentra un conjunto 6ptimo de secuencias de entrega y recogida de
contenedores en el cual los vehiculos parten de un punto en especial.

Estos autores proponen un modelo para optimizar las rutas de los camiones que realizan
movimientos de contenedores entre la zona de almacenaje y los muelles. Este modelo
permite optimizar las rutas de ida y regreso entre diferentes puntos ubicados en
cualquier parte de la terminal. En la Figura 1 se muestra la ubicacién de tres puntos de
entrega los cuales corresponden a uno por cada buque y nueve puntos de recogida
distribuidos dentro de la terminal. Al solucionar el problema se obtiene una secuencia de
rutas que conectaran los doce puntos de recogida y entrega.

Figura 1. Localizacion de los puntos de entrega y recogida dentro de la
terminal

Fuente: Nishimura et al. (2005).
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2.2.Gestion del transporte en muelles

Para realizar las operaciones de carga y descarga de los contenedores en los buques, es
necesario transportar los contenedores desde los diferentes bloques en la Zona de
Almacenaje (ZA) hasta las gruas que estén asignadas a cada buque. A esta operacién se
le llama transporte en muelles y una buena gestién permitird que las gruas pértico
puedan realizar su trabajo de forma eficiente; en la literatura cientifica se suele
denominar este problema como Quayside Transport Planning (QTP). Esta zona de la
terminal es conocida como buffer y es necesario optimizar el transporte en ésta por
motivos tales como:

e La sincronizacién de los vehiculos de transporte horizontal con las grdas pértico
evita la generacién de tiempos ociosos y cuellos de botella.

e El disefio de rutas puede eliminar posibles atascos en la zona de muelles.

e Los vehiculos de transporte horizontal son utilizados constantemente en toda la
TCM por lo cual su éptima asignacién permite un buen funcionamiento global.

e La eficiencia de |la operaciéon de carga y descarga de contenedores que realizan
las gruas portico depende directamente de la eficiencia del transporte en muelles.

En los Ultimos tiempos el transporte entre la zona de buques y la ZA, estd siendo
realizado por vehiculos auto-guiados mas conocidos como AGVs por sus siglas en inglés
Automated Guided Vehicles. Estos vehiculos son mas eficientes que los camiones con
plataforma o los equipos de manipulacién frontal en la movilizacién de contenedores. En
la literatura encontramos trabajo como Ho y Hsieh (2004), Ho y Chien (2006), Grunow,
Gunther, y Lehmann (2004) y Yan, Zhu, y He (2014) que evallan los beneficios de la
automatizaciéon de TCM con este tipo de vehiculos, pero de igual forma identifican que
estos dependen de otras maquinarias para realizar su trabajo.

Para obtener el maximo rendimiento de este tipo de vehiculos se deben realizar altas
inversiones de instalaciones, software y equipos necesarios que permitan incorporarlos
al funcionamiento de la terminal. Todo esto es beneficioso para TCM siempre y cuando
tenga un buen flujo de contenedores. Gunther and Kap (2005) realizan una recopilacién de
trabajos donde se estudian las diferentes situaciones de optimizacién de estos tipos de
vehiculos de manera que logren alcanzar su maximo rendimiento.

Existe otro tipo de vehiculo auto-guiado conocido como ALV (Automated Lifting Vehicle)
los cuales pueden levantar los contenedores del suelo sin necesidad de ser ayudados
por otro equipo de manipulacién. En trabajos como Nguyen y Kim (2009), Vis y Harika
(2004) ,y Yang, Choi, y Ha (2004) se realizan comparaciones entre los AGVs y los ALVs
en terminales de contenedores automatizadas, en la mayoria de los estudios los ALVs
muestran mayor rendimiento al realizar las tareas de transporte en muelles.

En la Figura 2, tomada de Kim y Bae (2004), se puede ver un ejemplo de una TCM en la
cual el transporte en muelles es realizado por AGVs, como se sustenté en las
consideraciones anteriores la maquinaria de manipulacién involucrada son las gruas de
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muelle, las grias de explanada y los AGVs, los circulos y los cuadrados negros
representan los puntos en los que los AGVs entregaran o recibirdn cada contenedor por
la respectiva grua.

Figura 2. Transporte interno con AGVs
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Fuente: Kim y Bae (2004).

Para la elaboracion del modelo los autores realizan otras consideraciones mas
especificas relacionadas a continuacion:

e Cada AGV puede ser asignado o servir a mas de una grda de muelle.

e Todos los AGVs son iguales y solo pueden transferir un contenedor a la vez.

e Los tiempos de espera de los AGVs debajo de las gruas de explanada no son
considerados.

e Los tiempos que tarda una grda de muelle en soltar un contenedor sobre un AGV
o tomarlo de éste son insignificantes.

e Las congestiones que se puedan generar entre los diferentes recorridos que
realizan los AGVs en las operaciones de transferencia no son consideradas.

2.3. La simulaciéon como herramienta para la gestion de operaciones de los
puertos maritimos

La utilizacién de modelos de simulacién para la gestién de los puertos maritimos es muy
frecuente, algunos autores como Silberholz, Golden, y Baker (1991) proponen un modelo
de simulacién para evaluar el impacto de estrategias de cargue y descargue de los
buques en la productividad de TCM. Los autores se enfocan principalmente en el
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cumplimiento en el tiempo de servicio a los bugues segin su hora de llegada. Este
trabajo demostré las potencialidades que tiene la simulacién como metodologia que no
solo evalla la eficiencia de los puertos, sino que ademas permite evaluar los impactos
en la eficiencia que generarian posibles cambios tacticos o técnicos como lo es por
ejemplo la automatizacién de las operaciones portuarias, lo cual ha sido ampliamente
abordado por autores como Ahmed (2014; Gharehgozli, Vernooij, y Zaerpour (2017); Jula
y loannou (2002); Liu, Jula, y loannou (2001) y Yang, Choi, y Ha, (2004).

La posibilidad que da la simulacién de evaluar el rendimiento de todo un puerto,
identificar los principales cuellos de botella que limitan la productividad total y evaluar
los impactos de las posibles soluciones a implementar, convirti6 a esta metodologia
como una de las mas usadas en diferentes regiones del mundo. En algunos trabajos para
evaluar la eficiencia de todo el puerto y sus recursos como es el caso de Nam y Yu (2002)
aplicado a la TCM de Pusan en Corea; Zhou, Guo, y Song (2007) quienes disefian un
simulador que incluye algoritmos para la toma de decisiones; Beskovnik y Twrdy (2010)
en donde utilizan la simulacién para planificar, organizar y evaluar la eficiencia de un
TMC; y Nicoletti, Chiurco, Arango, y Diaz (2014) que mediante un modelo de simulacién
evallan el rendimiento de la maquinaria en un TCM espaniol.

Otro enfoque dentro de la simulacién que cada dia tiene més aplicaciones es en el que
se realiza un modelo de simulacién para la gestién de una actividad o recurso especifico,
pero considerando elementos del entorno que afectan su rendimiento, enfoque en el que
se basa esta investigaciéon. Autores como Ho y Chien (2006) y Soriguera, Espinet, y
Robuste (2006) evaltan la gestion de vehiculos para el transporte interno de los
contenedores; Lee, Cao, y Shi (2007) y Legato, Canonaco, y Mazza (2009) que evallan
y optimizan las operaciones de las grdas de muelle y las grdas pértico; Arango, Cortés,
Onieva, y Escudero (2013) y Arango, Cortés, Munuzuri, y Onieva (2011) que evalldan y
optimizan la asignaciéon de muelles y grldas de muelle a los buques.

3. Metodologia basada en simulacion para la gestién del transporte interno
en un puerto maritimo

En este apartado se explica el disefio y funcionamiento del modelo de simulacién el cual
tiene dos importantes propdésitos, en primer lugar, estd la simulacién de la complejidad
del sistema portuario al considerar las solicitudes internas que se realizan para el recurso
camién al soportar todos los traslados internos del TCM y en segundo lugar se evallan
tres estrategias de transporte en la explanada llamadas: ciclo simple, ciclo mixto y doble
ciclo. Para cumplir estos propdsitos se cuentan con tres submodelos integrados que se
explican a continuacién. El software utilizado para el disefio del modelo de simulacién es
Arena 14.0 el cual tiene un potente compilador y gran versatilidad para modelar
cualquier tipo de proceso.
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3.1. Llegada de buques y lectura de datos

El mayor flujo de contenedores y por ende de tareas para transportar éstos se genera
cuando llega un buque al puerto; es por esto que el modelo se enfoca principalmente en
la gestién del transporte interno entre el muelle y la zona de almacenaje. Para esto se
disefid un submodelo que representa cémo llegan los buques al puerto y se direccionan
al muelle que tienen asignado para efectuar la carga/descarga de contenedores. Los
médulos mas importantes de este submodelo se muestran en la Figura 3 y entre estos
se destaca el médulo Create llamado “Llegada de bugue”, donde se crean las entidades
buque (entity 1). Seguidamente, se declaran los atributos y variables, mediante un
médulo Readwrite el cual toma los datos de un archivo Excel (en el cual estan los datos
necesarios para la ejecucién de la simulacién).

Figura 3. Llegada de buques y lectura de datos
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Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a los tiempos de viaje entre el muelle y las localizaciones de los diferentes
contenedores en la zona de almacenaje se establecié para el modelo de simulacién que
el tiempo maximo es de 4 minutos. Para determinar esto se consideré un TCM de 100
hectdreas y un tiempo de cargue por las grdas de 1 minuto.

Para el modelo de simulacién se han creado seis muelles virtuales para realizar las
operaciones de carga y descarga de contenedores, esto con el propdsito de representar
posibles congestiones en la linea de atraque. Se utiliza una simple modelacién con un
moddulo Decide, en el gue se busca un muelle libre. Esto se hace mediante una variable
Ilamada Recorrido, en el que recorre el vector de estado Est Muelle (6,1). El vector
Est Muelle representa el estado en el que estd cada uno de los 6 muelles. En caso de
gue no hubiera un muelle libre el buque ird a un Hold en el que esperard a que uno de
los muelles quede liberado.

3.2. Asignacion de ciclo

En este submodelo se identifica el tipo de ciclo con el que se realizaran las tareas de
transporte interno de los contenedores, para esto se tienen un conjunto de mddulos
divididos en tres grupos los cuales estan presididos por el médulo Choose el cual tiene
como funcién asignar el tipo de ciclo y posteriormente el resto de mdédulos asignan los
atributos y variables que representan la operacién. Se utiliza el atributo ciclol en el que
la letra | es utilizada para indicar la ubicacién de las tareas como por ejemplo una grua.
También se usan los atributos QI(l) y QE(l). Dentro de cada conjunto de tareas para
representar los contenedores segln sean de exportacién o importacién, se asignara QI(l)
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a QI(Jl), en la que se indica la localizacién de la tarea. También se identifica el atributo
gruas/ en el que se indica el nUmero de grudas que se usaran para descargar el buque en
el muelle J. En la Figura 4 se muestran los mdédulos que realizan la asignacién del ciclo.

Figura 4. Asignacion de ciclo
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Fuente: Elaboracién propia.

Cada que una entidad buque entre en estos médulos sera sometido a una evaluacién de
condiciones para asignarle el ciclo que mejor le convenga, es por esto que en la Figura
4 se pueden ver tres subconjuntos de médulos los cuales corresponden a cada ciclo. En
la Figura 5 se muestran los recorridos segun el tipo de ciclo.

Figura 5. Tipo de ciclo
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Fuente: Elaboracidn propia.

Los ciclos tienen como propédsito minimizar los viajes vacios entre tareas asignadas a
cada camién. Esta estrategia busca minimizar los costes asociados a los
desplazamientos de los camiones para transportar los contenedores desde la zona de
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muelle hasta la zona de almacenaje, para esto se proponen tres tipos de ciclos. A
continuacién, se representa la relacién de los costos por ciclo.

Costo CS > Costo CM > Costo DC
3.2.1. Ciclo simple

Cuando realizan las operaciones de transporte interno con una programacioén basada en
ciclo simpe, es porque un vehiculo tiene asignado dos o mas tareas consecutivas con un
mismo punto de origen, por ejemplo, segln la Figura 5 el vehiculo debe transportar los
contenedores del punto A al B y debe regresar vacio al punto A para continuar con los
traslados hasta terminar el conjunto de tareas.

3.2.2. Ciclo doble

El proceso del ciclo doble se diferencia del ciclo simple en que el camién hace los
procesos de manera seguida. Es decir, descarga un contenedor del buque (A) y se
traslada directamente a la zona de almacenaje (B) en donde ademas de descargar el
contenedor, toma un segundo contenedor para regresar al punto de partida (A). Cuando
las tareas que se pueden realizar bajo este método se terminan, el modelo pasa a realizar
el transporte interno bajo la estrategia de ciclo simple.

3.2.3. Ciclo mixto

Este es el Gltimo tipo de ciclo que se contempla. Las acciones que se realizan aqui parten
del ciclo simple, con la premisa de que un vehiculo puede combinar y compartir
diferentes puntos de origen y destino con otros vehiculos. Si se toma como ejemplo la
zona de descarga de buque significa que el mismo camidén que carga un contenedor en
la gria (C) y lo descarga en la zona de almacenaje (A), luego carga un contenedor en
esta misma zona (A) para llevarlo a la grda (B). Con lo cual no hay trayectos en los
cuales el camién esta vacio y ademas se puede combinar con otros tipos de ciclos. La
diferencia que hay respecto al ciclo doble es que en este caso trabaja con las distintas
gruas (en el doble ciclo solamente se trabajaba con una misma grda y no interactuaba
con las otras).

Cuando dos contenedores consecutivos no estdn asignados al mismo vehiculo, el modelo
incentiva la gestiéon del transporte interno bajo ciclo doble o ciclo mixto y, por ende,
permite que se realice una programacién de camiones mas eficiente ya que un camién
que ha transportado un contenedor puede ir a otra zona del puerto para realizar otras
operaciones y asi minimizar que realice trayectos vacios.

3.3. Simulacidén de operaciones complementarias en el TCM

Para complementar el modelo de simulacién, se modelan operaciones que solicitan
constantemente los camiones para actividades como traslado de contenedores a zonas
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de inspeccién por autoridades aduaneras, relocalizacién de contenedores en otros
espacios disponibles de la ZA, traslado de contenedores vacios que llegan al TCM, etc.
Estas operaciones afectan constantemente la disponibilidad de vehiculos en la TCM. Este
submodelo es mostrado en la Figura 6, el cual estd conformado por un conjunto de
médulos que representan esos tiempos de uso de los camiones, para esto se usan
principalmente los médulos Hold.

Figura 6. Submodelo de médulos para la simulacion de operaciones
complementarias

|
{| c_samcos —

| C hoog

!

Fuente: Elaboracién propia.

El objetivo que tiene el modelo de simulacién es tener en cuenta toda la complejidad y
variabilidad del sistema portuario, generando asi una estrategia de gestién dindmica
mediante la utilizaciéon de horizontes rodantes.

4. Resultados y analisis

Se contemplan dos escenarios diferentes para validar los modelos propuestos, cada
escenario representa un periodo de 30 dias y se realizan 12 réplicas por escenario lo que
equivale a un afio de operaciones, para el escenario 2 se realizaron 24 réplicas. Esto se
realizé en un PC con un procesador de 1.3 GHz y 8 GB de RAM. El tiempo de ejecucién
fue de 30 minutos en total para las 12 réplicas. El objetivo del escenario 1 es analizar
cdmo se comportan los modelos con una carga de trabajo de 159 buques en un periodo
de 30 dias. El objetivo del escenario 2 es comprobar la robustez de los modelos, haciendo
la descarga de los mismos 159 buques, pero en la mitad del horizonte temporal (15 dias).
Para ambos escenarios se contemplaron 3 tipos de buques segun la localizacién de los
contenedores dentro del buque; se tendran 35% de bugues con una seccién de trabajo,
34% con dos secciones de trabajo y 31% con tres secciones de trabajo.
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El modelo de simulacién propuesto controla que el minimo de camiones asignados a
cada buque sea igual al nUmero de gruas pértico que éste tuviera asignado, pero con
respecto al maximo el modelo solo controla que siempre quede una cantidad minima de
camiones para atender los posibles buques que pudieran llegar al TCM. En la Tabla 1 se
muestra, para los dos escenarios, el porcentaje de veces que se asignd cierto nimero
de camiones a los buques, para esto se consideré la cantidad de secciones de trabajo
para cada buque.

Tabla 1. Asignaciones de vehiculos a secciones de trabajo en los buques

Secciones de Cantidad de camiones asignados en %
trabajo en los Escenario 1
buques 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 35,00
2 0,22 2,52 13,21 18,05
3 3,96 11,95 4,40 5,66 5,03
Total 35,00 0,22 2,52 13,21 22,01 11,95 4,40 5,66 5,03
Escenario 2
1 35,00
2 0,21 2,55 15,72 15,52
3 6,49 9,43 6,28 5,03 3,77
Total 35,00 0,21 2,55 15,72 22,01 9,43 6,28 5,03 3,77

Fuente: Elaboracién propia.

La anterior tabla muestra el comportamiento de las asignaciones de los camiones seguln
las cantidades de secciones de trabajo que tenga cada buque. Para el caso de los buques
con una sola seccién de trabajo, las asignaciones fueron de 4 camiones para todos los
casos, esto se debe a que una sola seccién de trabajo en un buque implica la asignacién
de una sola una grla y por ende que todos los camiones deban transportar en la
modalidad de ciclo simple. Lo anterior permite evidenciar que con una estrategia de
transporte de ciclo simple cada grla necesita de cuatro camiones para realizar las
operaciones de cargue y descargue sin generar cuellos de botella.

Del total de los buques considerados en un mes de operaciones el 34% corresponden a
buques con dos secciones de trabajo, de los cuales el 52% requirieron de 8 camiones lo
que corresponde a 4 por grda, pero el 48% restante demandaron entre 5y 7 camiones,
esta reduccién global de camiones por buque se derivé del uso de la estrategia de ciclo
mixto. Lo anterior se generé porque un porcentaje de camiones después de transportar
un contenedor del muelle a la zona de almacenaje o viceversa, fue asignado a otra grla
para que trasportara un contenedor que estaba cerca de su ultima posicién, esto se
denomind ciclo mixto y superdé el 30% de los movimientos en el segundo escenario. En
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la Tabla 2 se muestra el porcentaje de trayectos por tipo de ciclo que fueron realizados
en cada escenario.

Tabla 2. Trayectos segun el ciclo

Tipo de ciclo Escenario 1 Escenario 2 Media (%)
Ciclo Simple 74,5% 67,2% 70,9%
Ciclo Mixto 25,5% 32,8% 29,2%
Total 100,0% 100,0% 100,0%

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 2 evidencia que la estrategia de ciclo mixto, a pesar de ser mas eficiente en
términos de disminucién de cantidad de vehiculos por gria, lo que impacta
positivamente en los costos de la operacidon de transporte, solo representé en promedio
el 30% de los trayectos, esto se debe a que las secuencias de cargue y descargue de los
contenedores afecta el orden en que estos son transportados, por lo cual en la gestién
del transporte interno se requieren tanto del ciclo simple como del ciclo mixto.

Uno de los propésitos del modelo era reducir la activacién de camiones para pocos
movimientos. Por lo tanto, no se determind ningun tipo de condicién para que la
asignacién de los camiones fuera balanceada y asi repartir la carga de trabajo entre los
recursos disponibles. Lo anterior con el propdsito de identificar si existian vehiculos que
nunca se asignaran. En la Figura 7 y 8 se muestra la cantidad de contenedores que
transporté cada camion en el escenario 1 y 2 respectivamente, ademas de la carga de
trabajo media.

Figura 7. Contenedores movilizados por cada camion en el escenario 1

2500
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Contenedores movilizados por cada camién en el escenario 2
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Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario 1 se transportaron 680 contenedores por cada camién, un poco mas que
en el escenario 2 en el cual los movimientos fueron 620, esto debido a que en el
escenario 1 los camiones 44 al 50 no fueron usados ninguna vez durante todo el
horizonte temporal y en el escenario 2, a pesar de que se usaron todos los camiones del
41 al 50, movilizaron de media 150 contenedores en un mes. Por lo cual se puede
concluir que el modelo propuesto reduce la utilizacion de camiones lo cual permite
ahorrar costes tanto de equipos como de personal sin perjudicar el rendimiento de las
operaciones de muelle.

5. Conclusiones

Este trabajo se ha centrado en la gestidn del transporte en muelles, operacién muy
importante en las terminales de contenedores maritimas, ya que soporta el traslado de
contenedores de importaciéon y exportacién de los buques que llegan al puerto. Una
adecuada gestidon del transporte disminuye la congestién en los muelles, reduce los
tiempos de espera de las gruas pértico los cuales son denominados tiempos muertos de
este recurso al no poder cargar o descargar contenedores por no contar con el camién
disponible y por ultimo cabe resaltar que toda mejora en la gestién del transporte en
muelle que reduzca la cantidad de camiones asignados a un buque, sin desmejorar la
productividad de la operacién de cargue y descargue realizada por las grdas de muelle;
disminuye los costos de esta operacién de transporte.

Como herramienta se utiliz6 el software de simulacién ARENA 14.0 en el cual se
desarrollé el modelo de simulacién propuesto, Esta investigacién permite corroborar que
la simulacién es una metodologia que permite considerar aspectos que los modelos
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matematicos no pueden por si solos. Por lo tanto, los experimentos proporcionan
resultados mas cercanos a la realidad, ademdas de permitir la evaluacién, ajuste y
validacién de estrategias de gestidn en diferentes escenarios antes de la aplicacién en
la realidad.

Para validar la robustez del modelo se han considerado dos escenarios, los cuales
contemplan variaciones en el trafico de buques, cantidad de contenedores y variacién
en el nimero de camiones, entre otras variables, lo que ha permitido apreciar el
comportamiento del modelo ante las situaciones presentadas.

El modelo propuesto considero asignaciones de camiones por buque y no por grla, este
enfoque permitié la aplicacién de estrategias de transporte denominadas ciclo simple,
doble ciclo y ciclo mixto. Las estrategias propuestas lograron reducciones en la cantidad
de camiones asignados por buque, ademas de reducciones en la cantidad de viajes
vacios. Los trayectos de ciclo mixto fueron en promedio el 29% del total lo cual, permitié
que, en ambos escenarios, el 50% de los camiones transportaran contendores por debajo
del promedio con respecto al ciclo simple.

Con respecto a la relaciéon del nimero de camiones asignados por cada grua y seccién
de trabajo del bugue, el modelo permitié identificar que el mdximo de camiones por gria
es 4, siendo esta cantidad de camiones que permite reducciones en costos sin afectar la
productividad de las gruas. Sin embargo, la estrategia de ciclo mixto logré reducciones
en la cantidad de camiones por buque cuando éste tiene mas de una gria asignada. Los
resultados mostraron que un buque con dos gruas puede trabajar con 7 camiones y un
buque con tres gruas puede trabajar con 9 camiones.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que la cantidad de camiones que se
asignen a un buque tiene relacién directa con: la cantidad de grlas de muelle asignadas
al buque, la productividad de estas grdas y la distancia entre el muelle y las ubicaciones
de los contenedores en la ZA. Para el caso de estudio se consideraron grdas con un
rendimiento de 30 contenedores hora, un TCM de 100 hectdreas y localizaciones
dispersas por toda el drea de almacenaje. Adicionalmente se disefiaron dos escenarios
que permitieron validar el modelo ya que en ambos escenarios los resultados fueron
similares.

Se ha comprobado que el modelo de simulacién desarrollado es robusto, ya que
contempla situaciones que los modelos de optimizacién no suelen considerar debido a
su variabilidad, ademéas permitié la validaciéon de tres estrategias para la gestién del
transporte interno en una TCM. Teniendo en cuenta que este modelo no contempla un
balance en el uso de camiones, para futuras investigaciones este modelo de simulacién
se puede integrar a un modelo de optimizacién que permita asignar y programar los
camiones segun los criterios y politicas de los terminales de contenedores maritimos.
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