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2. Resumen

El Terminal Maritimo Oxiquim Quintero enfrenta un problema recurrente de congestion logistica
en su sistema de atencion de camiones, que se manifiesta en tiempos de espera elevados, saturacion
de espacios operativos y riesgos de seguridad asociados al transito peatonal en zonas operativas,

sin que exista, al inicio de este trabajo, una determinacion sistemadtica de su capacidad efectiva.

El propésito de este trabajo es desarrollar y validar una plataforma de simulacion del sistema
de atencién de camiones del terminal, y aplicarla al diagnéstico de la capacidad efectiva de sus
principales lineas de producto y a la evaluacion de escenarios de demanda y de mejora operacional,

de modo que sirva de linea base para un futuro modelo integral.

Para ello se combinaron cuatro componentes: un andlisis estadistico de aproximadamente 111.000
registros operacionales historicos de la empresa (incluyendo un modelo predictivo del tiempo de
servicio, verificacion de la Ley de Little, y un modelo analitico de teoria de colas); un simulador
visual de eventos discretos desarrollado en Python; un motor de simulacién estadistico en R, vali-

dado progresivamente contra los datos reales; y una herramienta interactiva de apoyo a decisiones.

El andlisis estadistico permitié establecer que un modelo analitico de colas simple subestima la
espera real en dos 6rdenes de magnitud, brecha explicada por una restriccion de agrupamiento
(pooling) entre mesas de carga y por la no estacionariedad de la demanda. El motor de simulacién
desarrollado, que si incorpora ambos mecanismos, logra capturar entre el 61 % y el 84 % de la
espera real observada segun la linea de producto. Se determiné ademas la capacidad efectiva de las
principales lineas de producto: 4dcido resulta ser la linea més ajustada en su hora de mayor demanda
(24,1 % de margen), con quimico y GLP como casos secundarios; quimico y NASH (sulfhidrato de
sodio) aceleran su espera de forma no lineal a partir de un crecimiento de demanda de entre 150 %
y 300 %, mientras que la isla de hidrocarburos requiere entre 12,5 y 15 veces la demanda actual
para un comportamiento equivalente. Finalmente, dirigir el crecimiento de demanda hacia horas
valle, en vez de repartirlo de forma uniforme, reduce la espera simulada entre 25,9 % y 49,8 %, con

una ventaja que crece a medida que aumenta la demanda total.
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Este trabajo entrega a Oxiquim, por primera vez, una plataforma de simulacion validada del sis-
tema de atencién de camiones, que sirve de linea base para su modelamiento integral futuro, y
un diagndstico cuantitativo de capacidad por linea de producto que orienta decisiones de mejora,
resguardando tanto la eficiencia como la seguridad de la operacion. El marco conceptual sobre im-
pacto social y valor compartido desarrollado en este trabajo queda como insumo para que futuros

proyectos de implementacién incorporen ese criterio junto a los de capacidad y seguridad.

Palabras clave: plataforma de simulacién, capacidad efectiva, simulacién de eventos discretos,

teoria de colas, logistica portuaria, terminal maritimo.
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3. Abstract

The Oxiquim Quintero Marine Terminal (TMQ) faces a recurring logistics congestion problem
in its truck service system, manifested in long waiting times, saturation of operational spaces, and
safety risks associated with pedestrian traffic in operational areas, with no systematic determination

of its effective capacity available at the outset of this work.

The purpose of this thesis is to develop and validate a simulation platform for the terminal’s truck
service system, and to apply it to the diagnosis of the effective capacity of its main product lines
and to the evaluation of demand and operational improvement scenarios, so that it may serve as a

baseline for a future integrated model.

To this end, four components were combined: a statistical analysis of approximately 111,000
historical operational records from the company (including a predictive model of service time,
verification of Little’s Law, and an analytical queueing model); a visual discrete-event simulator
(DES) developed in Python; a statistical simulation engine in R, progressively validated against

real data; and an interactive decision-support tool.

The statistical analysis established that a simple analytical queueing model underestimates real
waiting time by two orders of magnitude, a gap explained by a pooling restriction across loading
bays and by the non-stationarity of demand. The simulation engine developed, which incorporates
both mechanisms, captures between 61% and 84% of the observed real waiting time depending on
the product line. The effective capacity of the main product lines was also determined: sulfuric
acid is the tightest line at its peak hour (24.1% margin), with chemicals and LPG as secondary
cases; chemicals and sodium hydrosulfide (NASH) exhibit non-linear acceleration of waiting time
from a demand growth of between 150% and 300%, whereas the hydrocarbons island requires
between 12.5 and 15 times its current demand for equivalent behavior. Finally, directing demand
growth toward off-peak hours, rather than distributing it uniformly, reduces simulated waiting time

by between 25.9% and 49.8%, with an advantage that grows as total demand increases.

This work provides Oxiquim, for the first time, with a validated simulation platform for its truck

service system, serving as a baseline for its future integrated modeling, and with a quantitative

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 10



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

capacity diagnosis by product line to guide improvement decisions, safeguarding both operational
efficiency and safety. The conceptual framework on social impact and shared value developed in

this work remains as input for future implementation projects to incorporate this criterion alongside

those of capacity and safety.

Keywords: simulation platform, effective capacity, discrete-event simulation, queueing theory,

port logistics, marine terminal.
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4. Introduccion

El Terminal Maritimo Oxiquim Quintero (TMQ) opera como un nodo logistico estratégico para
la recepcidn, almacenamiento y distribuciéon de productos quimicos y combustibles en la bahia
de Quintero, Regién de Valparaiso. Su operacién se caracteriza por un esquema continuo, multi-
producto y de alta criticidad, que exige elevados estandares de seguridad, control y coordinacién

logistica dada la naturaleza de los productos manejados (Alvarado y Herrera, 2026).

Como en la mayoria de los terminales que combinan transito pesado, operacion maritima y manejo
de sustancias peligrosas, TMQ enfrenta un problema recurrente de congestion logistica: acumu-
lacién de camiones en accesos externos e internos, tiempos de espera elevados y saturacién de
espacios operativos. El fendmeno no es exclusivo de TMQ); la literatura reporta problemas simi-
lares en terminales portuarios de distinta naturaleza, desde puertos graneleros hasta terminales de
contenedores (Sun et al., 2022; Huang et al., 2024; da Silva et al., 2023), pero adquiere una dimen-
sion particular cuando se combina con productos de alto perfil de riesgo y procesos administrativos

que requieren presencia fisica de los conductores en zonas operativas.

Este trabajo nace del levantamiento del Requerimiento del proyecto (Alvarado y Herrera, 2026),
elaborado por el autor junto al Encargado de Sostenibilidad y Territorio de Oxiquim Quintero,
que formaliz6 por primera vez el problema de congestion del terminal, identificé sus potenciales
causas y su relevancia, y planteé como necesidad central la determinacién cuantitativa de la capa-
cidad efectiva del sistema. Sobre la base de ese Requerimiento, el autor elabord posteriormente una
evaluacion comparativa de las alternativas para ejecutar el proyecto, mediante una ribrica que pon-
deré equipo, metodologia, entregables y vinculacion con el territorio; a partir de ella, la gerencia de
Oxiquim adjudic6 el proyecto al Laboratorio S2B (Science to Business) de la Universidad Adolfo
Ibéafiez, y el autor asumio el rol de contraparte técnica de la empresa. A la fecha de esta memoria,
ese proyecto se encuentra en etapa de disefio. La presente memoria se desarrolla en paralelo a él,
no por intermedio de €l: es un trabajo académico propio, con datos y acceso a terreno provistos por
el Area de Sostenibilidad de Oxiquim S.A., y responde a esa necesidad para el sistema de atencién

de camiones.
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Su foco es el sistema de atencién de camiones: el conjunto de procesos que va desde la llegada
del camioén a la zona de espera exterior hasta su salida, pasando por la validacion documental, el
pesaje y la carga. Para abordarlo se construyé una plataforma que integra un simulador visual de
eventos discretos en Python, un motor de simulacion estadistico en R y una herramienta interac-
tiva de apoyo a decisiones, y se aplico al diagndstico de la capacidad efectiva de sus principales
lineas de producto. El sistema de atencidén de naves y su relacion con el muelle, identificado en el
Requerimiento como una variable de impacto sobre el flujo vehicular interno, se reconoce como
una dimension relevante del problema, pero queda fuera del alcance de esta etapa, segin se detalla

en la seccion de Alcance.

La congestion de camiones no es solo un problema de eficiencia interna del terminal: genera exter-
nalidades sobre la comunidad y el entorno de Quintero, en la forma de mayor exposicion a riesgos y
mayor transito de vehiculos pesados en el sector. Al desarrollarse desde el Area de Sostenibilidad,
este trabajo hace explicita esa dimension social e incorpora un marco conceptual sobre impacto
social y valor compartido, que queda como insumo para que futuros proyectos de implementacién

la incorporen como criterio junto a los de capacidad y seguridad.

Los capitulos siguientes desarrollan el problema de investigacion, los objetivos, el alcance, el mar-
co tedrico, la metodologia aplicada, los resultados, las conclusiones y recomendaciones, y las li-

mitaciones de este trabajo.
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5. Problema de Investigacion

El funcionamiento del Terminal Maritimo Oxiquim Quintero se caracteriza por la convergencia
de multiples flujos dentro de un mismo espacio operativo: camiones de alto tonelaje que transpor-
tan productos como combustibles, dcido, quimicos, NASH (sulfhidrato de sodio), GLP y aceites,
vehiculos medianos dedicados a labores de mantenimiento, vehiculos livianos, y personas que se
desplazan a pie entre distintas zonas del terminal. Esta coexistencia, sumada a la concentracién
de arribos en determinados periodos del dia, tensiona la capacidad del sistema y se traduce en

episodios recurrentes de congestion (Alvarado y Herrera, 2026).

Una fuente identificada de ineficiencia es el propio proceso de ingreso y validacion operativa de los
camiones. Actualmente, los conductores deben descender de sus vehiculos y trasladarse a pie hacia
dependencias administrativas para la revision de su documentacion, la cual en un ndmero relevante
de casos se presenta incompleta o con observaciones. Este procedimiento no solo incrementa los
tiempos de espera y estadia de los camiones, sino que expone a personas a zonas de transito pesado,

generando un riesgo de seguridad adicional al propiamente logistico.

A esta dindmica se suma la interaccion con la operacién maritima: la llegada de naves incrementa
la circulacion de vehiculos livianos de supervision, lo que constituye una variable adicional de
presion sobre el flujo vehicular interno. Si bien esta interdependencia es reconocida como relevante
para la operacidn global del terminal, su anédlisis detallado excede el alcance de la presente etapa

de trabajo (ver seccion de Alcance).

El problema de fondo, sin embargo, no es unicamente la congestion observable, sino la ausencia
de una determinacién sistemadtica y cuantitativa de la capacidad efectiva de las principales lineas
de producto del sistema de atencién de camiones. Sin conocer los limites reales de atencién bajo
las condiciones operativas actuales, ni el comportamiento esperado del sistema ante variaciones de
demanda, el terminal no cuenta con una linea base que permita anticipar puntos de quiebre, eva-
luar el impacto de eventuales redisefios o priorizar inversiones con criterios técnicos. Esta carencia

adquiere especial relevancia frente a los escenarios de expansion futura del terminal, que plan-
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tean incrementos de demanda sobre una infraestructura cuyo comportamiento actual no ha sido

caracterizado formalmente.

En este contexto, la pregunta que orienta el presente trabajo es: ;cudl es la capacidad efectiva actual
de las principales lineas de producto del sistema de atenciéon de camiones del Terminal Maritimo
Oxiquim Quintero, y qué modificaciones a sus flujos, layout y puntos de control permitirian au-
mentarla sin comprometer la seguridad de las personas ni la continuidad operacional? Responder
esta pregunta requiere avanzar mas alld de la observacion cualitativa del fenémeno, incorporan-
do herramientas de modelamiento y simulacién que permitan cuantificar el comportamiento del

sistema bajo distintos escenarios de demanda.

El problema afecta directamente a los equipos de operaciones, logistica y seguridad del terminal,
asi como a los transportistas que hoy asumen tiempos de espera elevados. La plataforma de simu-
lacion desarrollada en este trabajo, al registrar sisteméticamente las trayectorias y las interacciones
entre camiones, permite cuantificar la capacidad efectiva de cada linea de producto y anticipar sus
puntos de quiebre, sentando las bases para que las mejoras que se disefien a partir de ella reduz-
can la exposicion de personas a zonas de riesgo y ordenen la operacion, beneficiando también la

relacion del terminal con su entorno y con las proyecciones de crecimiento de la compaiiia.
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6.1.

6. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar y validar una plataforma de simulacién del sistema de atencién de camiones del Ter-

minal Maritimo Oxiquim Quintero, y aplicarla al diagndstico de la capacidad efectiva de las prin-

cipales lineas de producto y a la evaluacién de escenarios de demanda y de mejora operacional,

sin comprometer la seguridad de las personas ni la continuidad operacional, de modo que sirva de

linea base para un futuro modelo integral.

6.2.

Objetivos Especificos

Caracterizar el sistema actual de atencién de camiones del terminal, identificando tiempos de
llegada, tiempos de servicio, niveles de congestion y restricciones de seguridad operacional

asociadas a la interaccién entre vehiculos, personas y flujos de producto.

Determinar los pardmetros del sistema de colas (tasa de llegada, tasa de servicio y sus distri-
buciones de probabilidad, por tipo de producto y etapa del proceso) a partir del conjunto de

datos operacionales histéricos del terminal.

Desarrollar y validar, contra datos operacionales reales, una plataforma de simulacién del
sistema de atencién de camiones que integre un simulador visual de eventos discretos, un
motor de simulacién estadistico y una herramienta interactiva de apoyo a decisiones, como

linea base para un futuro modelo integral del terminal.

Aplicar la plataforma desarrollada para determinar la capacidad efectiva de las principales
lineas de producto del terminal y evaluar escenarios de crecimiento de demanda y de mejora
operacional, con el fin de proponer y priorizar mejoras que reduzcan los tiempos de espera

y la congestion sin comprometer la seguridad de las personas ni la continuidad operacional.
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7. Alcance

El Requerimiento del proyecto (Alvarado y Herrera, 2026), del cual nace esta memoria, contempla
de manera complementaria tanto el sistema de atencion de camiones como el sistema de atencion
de naves y la ocupacién del muelle. La presente memoria acota su alcance al primero de estos dos

componentes.

Sistema modelado: El estudio comprende el sistema de atencién de camiones del Terminal Mari-
timo Oxiquim Quintero, desde su ingreso a la zona de espera exterior hasta su salida del recinto,
incluyendo las etapas de validacion documental, pesaje de entrada, servicio en isla de carga y
pesaje de salida. Se consideran los seis tipos de producto actualmente operados por el terminal
(combustible, dcido, quimicos, sulfhidrato de sodio, GLP y aceite), cada uno con rutas y tiempos

de servicio propios.

Sistema de naves y muelle: El andlisis detallado de la capacidad y ocupacién del muelle, asi como
su modelamiento mediante herramientas de simulacién propias, no forma parte de esta etapa del
trabajo. Se reconoce su interdependencia con el flujo vehicular interno, particularmente durante
la atencion de naves, que incrementa la circulacién de vehiculos livianos de supervision, pero su

tratamiento se limita a una mencion contextual.

Datos y periodo de analisis: La calibracion de los tiempos de servicio del modelo se sustenta en
un conjunto de datos operacionales historicos de la empresa, del orden de cien mil registros, corres-
pondientes a la operacién real del terminal. Este conjunto de datos permite estimar distribuciones

empiricas de tiempos de espera y servicio por tipo de producto y etapa del proceso.

Enfoque metodoldgico: El estudio es de caracter aplicado y cuantitativo. Combina observacion
directa y andlisis de datos operacionales, de naturaleza principalmente descriptiva, con la cons-
truccion de una plataforma de simulacién (un simulador visual de eventos discretos en Python,
un motor de simulacién estadistico en R y una herramienta interactiva de apoyo a decisiones) que
permite evaluar el comportamiento del sistema ante distintos escenarios de demanda, de naturaleza

explicativa, en tanto busca establecer relaciones causa-efecto entre modificaciones al sistema y su
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desempefio. Esta combinacidn se ajusta mejor a la naturaleza del problema que las categorias cla-
sicas de alcance de investigacion exploratoria, descriptiva, correlacional o explicativa consideradas
de forma aislada, dado que el estudio no busca explorar un fenémeno novedoso ni establecer corre-
laciones estadisticas entre variables no controladas, sino caracterizar y explicar el comportamiento

de un sistema operacional real mediante modelamiento.

Dimension social: Esta memoria incorpora un marco conceptual sobre impacto social y valor com-
partido (Marco Tedrico), apoyado en literatura que cuantifica externalidades de la circulacién de
camiones (congestion, exposicidn a riesgo, relacién con el entorno), pero no evalia cuantitativa-
mente la contribucion social de alternativas de mejora especificas. Dicha evaluacion, junto con una
eventual valorizacién econémica formal de las externalidades para TMQ y un estudio de percep-
cién con la comunidad de Quintero, queda identificada como insumo para futuros proyectos de

implementacidn, y no como un resultado que esta memoria se comprometa a cerrar.

Fuera de alcance: Quedan explicitamente fuera del alcance de esta memoria: el redisefio de infra-
estructura del muelle y sus instalaciones de bombeo; la evaluacién econémica detallada de inver-
siones en el sistema maritimo; la valorizacién econémica formal de las externalidades sociales; la
evaluacion cuantitativa de la contribucidn social de alternativas de mejora especificas; y la imple-
mentacion fisica de las alternativas de mejora propuestas, que se entregan como recomendaciones

y no como proyectos ejecutados.
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8. Marco Teorico

El presente estudio se sustenta en ocho cuerpos tedricos complementarios: la teoria de capacidad
en sistemas operacionales, la teoria de colas, las redes de colas y la descomposicion de sistemas
en subsistemas, el aprendizaje supervisado y los bosques aleatorios, la simulacién de eventos dis-
cretos, la literatura aplicada sobre congestion, digitalizacién documental y gestién de accesos de
camiones en terminales portuarios, la gestion de la seguridad operacional en industrias de alta cri-
ticidad, y el impacto social y valor compartido como dimensién de la gestion logistica. El capitulo

cierra con los antecedentes especificos del terminal en que convergen estos cuerpos.

8.1. Capacidad de Diseiio y Capacidad Efectiva

En administracion de operaciones se distingue entre la capacidad de disefio de un sistema, entendi-
da como la produccién méxima tedrica que puede alcanzar bajo condiciones ideales, y su capacidad
efectiva, entendida como la produccion que el sistema puede sostener dadas sus restricciones ope-
rativas reales: mantenimiento, variabilidad de la demanda, mezcla de productos y estdndares de
calidad y seguridad, entre otras (Chase et al., 2000). La mayoria de las instalaciones opera de ma-
nera deliberada por debajo de su capacidad de disefio, precisamente para absorber esta variabilidad
sin degradar su desempefio. Este trabajo adopta la capacidad efectiva, y no la capacidad de disefo,
como la magnitud relevante a determinar para las principales lineas de producto del sistema de
atencion de camiones de TMQ, en linea con el objetivo general de la memoria. Un antecedente
metodoldgico cercano, también desarrollado en el Departamento de Industrias de la UTFSM, es
el de Cabrera Segura (2025), quien combiné andlisis econométrico de demanda con modelado de
capacidad para determinar los recursos 6ptimos de atencién de emergencias en una empresa de gas
natural; la 16gica de estimar la capacidad a partir del comportamiento real de la demanda, y no solo

de pardmetros nominales de disefio, es la misma que orienta la presente memoria.
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8.2. Teoria de Colas

La teoria de colas estudia matematicamente el comportamiento de lineas de espera que se for-
man cuando la demanda de un servicio supera, de manera transitoria, la capacidad disponible para
atenderla. Sus elementos basicos (patron de llegadas, patron de servicio, nimero de servidores,
disciplina de cola y capacidad del sistema) permiten caracterizar formalmente fenémenos que, de
otro modo, solo se describen de manera cualitativa. La aplicacién de teoria de colas a sistemas
portuarios cuenta con antecedentes directos: Camelo et al. (2010) la emplearon junto con simula-
cién para caracterizar el embarque de mineral de hierro y manganeso en la Terminal Maritima de
Ponta da Madeira, mientras que trabajos mads recientes la han aplicado especificamente al ingreso
de camiones a recintos portuarios. Rivera Vanegas y Ulloa Verdezoto (2025) modelaron el sistema
de ingreso vehicular de un puerto como una red de colas en tdndem, validando sus parametros
mediante pruebas de bondad de ajuste sobre datos administrativos reales, y mostrando que incre-
mentar la capacidad de servicio en la primera etapa del sistema, andloga a la validacién documental
de TMQ, reduce de forma significativa los tiempos de espera totales. En la misma linea, Acosta A.
et al. (2014) aplicaron anélisis de colas al servicio de descarga de camiones con coque en el Puerto
de Barranquilla, identificando el punto de entrada al recinto como el cuello de botella principal
del proceso. Estos antecedentes son directamente pertinentes para TMQ, dado que la validacién
documental presencial constituye, de manera andloga, una de las etapas criticas identificadas en
el diagndstico preliminar del sistema. En el plano estrictamente estadistico, Calquin Mella (2017)
abord¢ el problema de estimar la funcion de distribucion de probabilidad del tiempo de duracion de
procesos compuestos por actividades estocdsticas, proponiendo un método aproximado que equi-
libra precision y costo computacional; este antecedente, desarrollado también en el Departamento
de Industrias de la UTFSM, respalda la factibilidad de ajustar distribuciones de probabilidad a los

tiempos de servicio observados en TMQ, en lugar de asumir formas funcionales arbitrarias.
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8.3. Elementos Formales de Teoria de Colas

La caracterizacion formal de un sistema de colas utiliza la notacién de Kendall, que describe un
sistema mediante la tripleta A/S/c: distribucion de los tiempos entre llegadas (A), distribucién
de los tiempos de servicio (S) y nimero de servidores en paralelo (c). La letra M (markoviano)
denota tiempos exponenciales (equivalentes a un proceso de llegadas de Poisson), mientras que G
(general) admite cualquier distribucién (Hillier y Lieberman, 2010). Las variables de desempeio
fundamentales son el tiempo de espera en cola (W), el tiempo de servicio (.5), el tiempo total en
el sistema (W = W, + S), el nimero promedio de entidades en el sistema (L) y la utilizacién
por servidor (p = A/(cu)), donde \ es la tasa de llegada y p la tasa de servicio de un servidor

individual.

Estas variables se relacionan mediante la Ley de Little, una identidad valida para cualquier sistema

en estado estacionario, independiente de las distribuciones involucradas (Gai y Chaudhry, 2025):
L=\W ey

Su generalidad la convierte tanto en herramienta de estimacion como de verificacion de consisten-
cia interna entre las métricas de un sistema medido empiricamente, uso que se le da en el presente

trabajo.

La variabilidad de los procesos de llegada y de servicio se cuantifica mediante el coeficiente de
variacién al cuadrado, C* = Var(X)/E(X)?, aplicado a los tiempos entre llegadas (C?) y a los
tiempos de servicio (C?). Un valor C? = 1 corresponde a un proceso exponencial puro (Pois-
son); valores superiores indican mayor irregularidad o agrupamiento que el azar puro, y valores

inferiores, mayor regularidad.

Para una cola con un servidor, llegadas de Poisson y servicio de distribucién general (M/G/1), la

férmula de Pollaczek—Khinchine entrega el tiempo de espera esperado en cola:

MBS

"2 @
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donde E[S?] es el segundo momento del tiempo de servicio. El denominador (1 — p) explica el
comportamiento no lineal caracteristico de las colas: a medida que la utilizacién se aproxima a la

saturacion, la espera crece de forma explosiva y no proporcional.

Esta cantidad se relaciona con el coeficiente de variacidon definido anteriormente mediante:
E[S?] = E[S]*(1+ C?) 3)

lo que muestra explicitamente que el segundo momento, y por tanto la espera, crece con la varia-

bilidad del servicio, no solo con su media.

Para sistemas con multiples servidores y variabilidad general (M/G/c), no existe solucién exacta
cerrada, y se recurre a la aproximacién de Allen—Cunneen (Allen, 1990), que corrige la espera
de un sistema M/M/c, obtenida mediante la férmula de Erlang C, por la variabilidad efectiva de

llegadas y servicio:
Puair  C24C?
cp— A 2

W, = “4)

donde P, es la probabilidad de que una llegada deba esperar. Esta aproximacion asume servi-
dores completamente intercambiables y llegadas de Poisson con tasa constante; el incumplimiento
de cualquiera de estos supuestos en un sistema real, como se documenta en el capitulo de resulta-
dos para el caso de TMQ, degrada su validez y constituye, precisamente, uno de los argumentos

metodoldgicos a favor de la simulacion de eventos discretos.

Finalmente, cuando la tasa de llegada varia a lo largo del dia, el proceso de arribos se modela como
un proceso de Poisson no homogéneo (NHPP), caracterizado por una funcién de intensidad A(t)
en lugar de una tasa constante (Ross, 2014). Esta distincién es central para el presente trabajo:
los modelos analiticos cldsicos asumen implicitamente homogeneidad temporal, mientras que la
demanda real de un terminal de camiones presenta una concentracion horaria marcada que dichos

modelos no capturan.
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8.4. Redes de Colas y Descomposicion en Subsistemas

Los modelos de un tnico nodo presentados en la seccion anterior (M/G/1, M/G/c) asumen implici-
tamente que el sistema completo puede representarse como una unica cola. Cuando un sistema real
estd compuesto por multiples estaciones de servicio con acceso restringido segun el tipo de cliente,
como ocurre en TMQ, donde cada tipo de producto solo puede utilizar las mesas conectadas a su
propio estanque, la teoria de redes de colas ofrece el marco formal para tratar el sistema como un
conjunto de subsistemas interconectados en lugar de una cola monolitica (Zukerman, 2013). El
resultado clasico de Jackson establece que, bajo ciertas condiciones (arribos externos de Poisson,
enrutamiento markoviano entre nodos, servicio exponencial), la distribucién conjunta de un siste-
ma de colas interconectadas puede analizarse como si cada nodo fuera una cola independiente. Las
condiciones de Jackson no se cumplen en TMQ (la demanda no es Poisson homogénea, el servicio
no es exponencial y no existe enrutamiento entre nodos, dado que cada camidn atiende en un tnico
subsistema), por lo que este resultado no se aplica de manera directa. Lo que la perspectiva de
redes de colas aporta al presente trabajo es el principio de descomposicion: cuando los subsiste-
mas no comparten recursos que actiien como restriccion, cada uno puede analizarse por separado.
En TMQ esa condicidn se verifica empiricamente en el capitulo de Resultados (los recursos com-
partidos, bascula y validacién, se descartan como cuello de botella), lo que justifica determinar la
capacidad efectiva por linea de producto, cada una con su propia mesa o conjunto de mesas, en

lugar de como una magnitud agregada Unica para todo el terminal.

8.5. Aprendizaje Supervisado y Bosques Aleatorios

El aprendizaje supervisado se define formalmente como el problema de aprender, a partir de una
experiencia E (datos historicos etiquetados), a ejecutar una tarea T (en este caso, predecir el tiempo
de servicio de un camién) con un desempeiio P medible (error cuadritico medio) que mejora con
la experiencia (Mitchell, 1997). A diferencia de los modelos econométricos clédsicos, que exigen
especificar de antemano una forma funcional, tipicamente lineal, y verificar supuestos estadisticos

sobre los errores, los métodos de aprendizaje automdtico no paramétricos aprenden la forma de la
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relacién directamente de los datos, lo que resulta ventajoso cuando el objetivo es predictivo, las
relaciones son potencialmente no lineales y existen interacciones no especificadas a priori entre

variables mixtas (categdricas y numéricas).

El bosque aleatorio (Random Forest) es un método de ensamble que combina dos fuentes de alea-
torizacion sobre arboles de decision de regresion (Breiman, 2001). Primero, mediante bagging
(bootstrap aggregating), cada arbol se entrena sobre una muestra bootstrap del conjunto de en-
trenamiento, y la prediccion final es el promedio de los drboles individuales; esto reduce la alta
varianza caracteristica de un 4rbol profundo sin incrementar sustancialmente su sesgo. Segundo,
en cada nodo de cada arbol solo se considera un subconjunto aleatorio de las variables predictoras
para elegir el corte, lo que decorrelaciona los arboles entre si y potencia el beneficio del promedio,
especialmente cuando existe una variable dominante que, de otro modo, homogeneizaria el bos-
que. La importancia de cada variable predictora se estima mediante el incremento porcentual del
error de prediccion fuera de muestra ( %IncMSE) al permutar aleatoriamente sus valores, métrica
robusta frente al sesgo que presentan las medidas basadas en pureza de nodos a favor de variables

con muchos valores posibles.

Para evitar el sobreajuste y obtener una estimacién honesta del error de generalizacion, el conjunto
de datos se particiona en tres subconjuntos disjuntos: entrenamiento (ajuste del modelo), validacién
(seleccidn de hiperparametros) y prueba, este ultimo utilizado una tnica vez sobre el modelo final

(Hastie et al., 2009).

8.6. Simulacion de Eventos Discretos

Cuando un sistema presenta multiples fuentes de variabilidad interactuando simultdneamente, los
modelos analiticos de teoria de colas pueden resultar insuficientes, y se recurre a la simulacién de
eventos discretos (DES, por sus siglas en inglés) como herramienta complementaria. La DES re-
presenta el sistema como una secuencia de eventos que ocurren en instantes especificos del tiempo
(llegada de un camion, inicio de un servicio, liberacién de un recurso) y permite experimentar con

configuraciones alternativas sin intervenir el sistema real (Banks et al., 2000). Guerrero Hernandez
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y Henriques Librantz (2014) aplicaron esta técnica para modelar la cadena logistica de exportacion
maritima de commodities a granel, destacando su utilidad para analizar la sensibilidad de los pa-
rametros del sistema y comparar escenarios de planificacion de despachos. Una revisiOn reciente
de la literatura confirma que la simulacién de eventos discretos continda siendo la técnica domi-
nante para el andlisis operacional de cadenas de suministro, y documenta una tendencia creciente
a integrarla con técnicas de aprendizaje automatico para el andlisis de grandes volimenes de datos
operacionales (Kogler y Maxera, 2026), linea que excede el alcance de esta memoria pero que se

identifica como una extension natural del trabajo una vez consolidado el modelo base.

Antecedentes desarrollados en la propia UTFSM refuerzan la pertinencia de este enfoque para sis-
temas de transporte y manejo de materiales. Moreno Véliz (2025) aplicaron simulacién de eventos
discretos en el software Arena para modelar los ciclos de carguio y transporte de una cantera, en-
contrando que la capacidad del sistema quedaba limitada por un tnico recurso de procesamiento,
de forma que aumentar el nimero de camiones o palas no mejoraba el desempefio global mientras
ese cuello de botella no se abordara; un hallazgo directamente andlogo al rol que cumple la valida-
cion documental como restriccién de capacidad en TMQ. En una linea similar, Herrera Gallardo
(2020) utilizaron la simulacién de un sistema estocastico para optimizar el proceso de embarque de
pasajeros en distintos modelos de aeronave, evaluando de manera unilateral el impacto de modifi-
car pardmetros criticos del proceso frente a un escenario base; esta forma de comparar alternativas
una a una contra un escenario de referencia es la misma légica que se aplica en esta memoria para
evaluar mejoras al sistema de atencién de camiones. Finalmente, Villanelo Villanelo (2020) desa-
rrollaron un visualizador para un simulador de eventos discretos de las lineas de Metro Valparaiso,
mostrando que la representacion grafica en tiempo real de un modelo de simulacién facilita su va-
lidacion y su comunicacion con actores no técnicos; principio que orienta el uso de Pygame como

capa de visualizacién del simulador construido en esta memoria.

El simulador desarrollado para la presente memoria se enmarca en este mismo paradigma: un
modelo de eventos discretos construido en Python, que representa el recorrido de camiones ar-
ticulados a través de las distintas estaciones del proceso (espera exterior, validacién documental,
pesaje, carga y salida) y cuyos tiempos de servicio se calibran a partir de datos operacionales reales

del terminal.
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El andlisis de Monte Carlo utiliza muestreo aleatorio repetido y modelamiento estadistico para es-
timar el comportamiento de sistemas complejos a partir de multiples realizaciones de un proceso
estocdstico (Harrison, 2010). Aplicado a un modelo de simulacién de eventos discretos, este prin-
cipio adquiere una relevancia particular: una unica corrida entrega solo una realizacion particular
del proceso aleatorio subyacente, cuyo resultado puede diferir sustancialmente de otra corrida con
distintas semillas de nimeros aleatorios. Para obtener estimaciones estadisticamente vélidas del
desempefio del sistema, la literatura especializada en simulacién recomienda el método de réplicas
independientes: ejecutar el modelo N veces con distintas semillas y construir, a partir de las N
observaciones resultantes, un intervalo de confianza para la media de cada indicador de interés
(Law, 2024):

X(N) ttn_1,1-a/2 w )

VN

donde X (N) y S(N) son la media y desviaci6n estdndar muestral de las N réplicas, y tx_11 /2

el valor critico de la distribucidn t-Student.

8.7. Digitalizacion de Procesos Documentales en Logistica Portuaria

La validaciéon documental presencial, identificada en el diagndstico preliminar como cuello de bo-
tella en TMQ, no es un problema exclusivo de terminales quimicos. Ramirez Gonzalez (2025)
documentaron una problemdtica equivalente en el proceso de retiro de contenedores del Puerto
de Valparaiso, donde errores tipograficos, inconsistencias documentales y retrasos en la revision
manual afectan el flujo logistico; como solucién propusieron una plataforma web y una aplicacién
movil que incorporan algoritmos de aprendizaje automdtico para automatizar la revision documen-
tal y reducir errores humanos. Este antecedente es relevante para TMQ en dos sentidos: confirma
que la validacién documental manual es una fuente estructural de ineficiencia en la logistica por-
tuaria chilena, y anticipa el tipo de solucion digital de soporte que el requerimiento del proyecto
identifica como componente complementario al redisefo fisico del sistema (Alvarado y Herrera,

2026).
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8.8. Congestion y Gestion de Accesos en Terminales de Camiones

La competitividad portuaria debe considerarse hoy desde una perspectiva de cadena, y no solo
desde lo que ocurre dentro del terminal: las conexiones terrestres ganan importancia creciente y,
en la mayoria de los puertos, el transporte por carretera sigue siendo el modo dominante, con pro-
blemas de cuellos de botella y congestién que no se resuelven promoviendo un cambio de modo
de transporte (Meersman et al., 2016). En ese marco, la congestion de camiones en accesos por-
tuarios es un problema documentado ampliamente en la literatura internacional, particularmente
en terminales de contenedores de alto volumen, donde se han desarrollado sistemas de citas (fruck
appointment systems) que combinan teoria de colas, optimizacién matematica y, mas recientemen-
te, aprendizaje automatico, para distribuir la demanda de arribos a lo largo del dia y reducir tanto
los tiempos de espera como las externalidades asociadas a la circulacion de camiones detenidos
(Sun et al., 2022; Huang et al., 2024; da Silva et al., 2023). Si bien TMQ opera bajo una légica
distinta, sin sistema de citas y con un perfil de productos de mayor riesgo que el de un terminal
de contenedores, el principio subyacente es el mismo: la variabilidad no gestionada en la llegada
de camiones frente a una capacidad de servicio limitada es la causa estructural de la congestion, y
su mitigacidn requiere actuar tanto sobre la capacidad de servicio como sobre la distribucion de la

demanda.

8.9. Gestion de la Seguridad Operacional en Industrias de Alta Criticidad

La seguridad operacional en instalaciones de alta criticidad no se resuelve tinicamente con la se-
gregacion fisica de flujos, sino que requiere protocolos definidos y su integracién con la gestion
de calidad como un mismo sistema de mejora continua. Barrios Cea (2012) analizé los protoco-
los de desplazamiento de personal y equipos en zonas operativas de alto trdnsito, mostrando que
la reduccion de la exposicion peatonal a través de rutas y protocolos definidos disminuye la tasa
de incidentes; principio que puede aplicarse a la exposicion de conductores durante el proceso de
validacion documental presencial en TMQ. Finalmente, Campos Salgado (2012) propuso la in-

tegracion de un sistema de gestion de calidad y seguridad operacional bajo un mismo marco de
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mejora continua, evidenciando que ambas dimensiones se refuerzan mutuamente en lugar de com-
petir por recursos; esta perspectiva sustenta el tratamiento de la seguridad como una restriccién no
negociable del disefio, y no como un elemento posterior a la optimizacidn de la capacidad, en linea

con lo definido en el requerimiento del proyecto (Alvarado y Herrera, 2026).

8.10. Impacto Social y Valor Compartido en la Gestion Logistica

Mas alla de su desempefio operacional, la circulacién de camiones de carga genera externalidades
que recaen sobre la sociedad y el entorno en que opera el terminal, lo que constituye una dimen-
sion relevante para un proyecto desarrollado desde un drea de sostenibilidad. Puga Fierro (2015)
desarrollé un modelo que cuantifica el impacto social de la circulacién de vehiculos de carga en
comunas del Gran Santiago, integrando variables de congestién, contaminacion, inversion vial y
costos asociados a la siniestralidad, y mostr6é que medidas de gestion relativamente acotadas (co-
mo restringir el acceso de camiones en horarios punta en una comuna especifica) pueden generar
beneficios sociales netos significativos. Este antecedente aporta un marco conceptual y metodol6-
gico que futuros proyectos de implementacion podrian aplicar para estimar de manera preliminar
la contribucién social de las mejoras al sistema de atencion de camiones de TMQ, mds alld de
sus beneficios puramente operacionales. El concepto de valor compartido, formulado por Porter y
Kramer, plantea que el valor social es tan importante para la ventaja competitiva de una empresa
como el valor econémico (Matinheikki et al., 2017), y se ha convertido en uno de los enfoques
mads influyentes para sustentar el argumento empresarial a favor de la sostenibilidad (de los Reyes
y Scholz, 2019). Matinheikki et al. (2017) muestran, en un estudio de caso del sector salud (el de-
sarrollo de un campus de salud), que su implementacién exige construir una vision compartida con
los actores del entorno y llevarla a la accion. de los Reyes y Scholz (2019), por su parte, advierten
que, en el dmbito de la sostenibilidad ecoldgica, las iniciativas de valor compartido corresponden
a estrategias que reducen el dafo o retribuyen a la sociedad optimizando negocios existentes, pero
no cuestionan las premisas de esos negocios ni generan por si mismas una innovacion transforma-
dora; las mejoras operacionales que propone esta memoria son de tipo optimizador, por lo que se

ubican dentro de lo que ese enfoque si puede aportar.
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En la misma linea, Abbott Croxatto (2010) analizé coémo la responsabilidad social empresarial
genera valor cuando las medidas adoptadas benefician simultdneamente a la empresa y a sus gru-
pos de interés, en lugar de favorecer a uno a costa del otro; este principio de valor compartido es
coherente con el enfoque del presente trabajo, que busca que las mejoras al sistema logistico de
TMQ aumenten la capacidad efectiva de sus principales lineas de producto y reduzcan, al mismo
tiempo, la exposicion a riesgos de las personas y las externalidades sobre la comunidad de Quin-
tero. Esta dimension social se incorpora en esta memoria como marco conceptual, no como una
evaluacion cuantitativa a cerrar en este trabajo: los antecedentes presentados en esta seccién que-
dan como insumo para que futuros proyectos de implementacion de alternativas de mejora puedan
incorporar su efecto esperado sobre el entorno y la comunidad como criterio adicional, junto a los

de capacidad y seguridad.

8.11. Antecedentes del Terminal Maritimo Oxiquim Quintero

TMQ opera en la bahia de Quintero, Regién de Valparaiso, como parte de un cldster industrial que
concentra multiples terminales maritimos dedicados a la recepcion y distribucion de combustibles y
productos quimicos. La operacion de TMQ se distingue por su cardcter multiproducto y continuo, y
por la coexistencia, dentro de un mismo recinto, de sustancias con perfiles de riesgo diferenciados,
lo que impone restricciones de seguridad no negociables sobre cualquier propuesta de redisefio de

sus flujos y layout (Alvarado y Herrera, 2026).

El terminal cuenta, ademds, con terrenos actualmente sin uso operativo reservados para una even-
tual expansion futura de su capacidad (Alvarado y Herrera, 2026), lo que refuerza la relevancia de
contar con una determinacién cuantitativa de la capacidad efectiva del sistema actual como linea
base antes de evaluar dicho crecimiento. Esta combinacion de restricciones de seguridad no ne-
gociables, alta criticidad operacional y proyeccion de crecimiento es precisamente el contexto en
el que convergen los cuerpos tedricos revisados en las secciones anteriores: la determinacién de
capacidad efectiva por sobre la de disefio, las redes de colas como marco para tratar subsistemas
con acceso restringido, la simulacién de eventos discretos como herramienta capaz de capturar

mecanismos que los modelos analiticos no logran, y la seguridad operacional y el impacto social
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como restricciones y cualidades transversales del disefio, y no como consideraciones posteriores a

la optimizacion de la capacidad.
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9. Metodologia

La metodologia del presente trabajo se organiza siguiendo la estructura general definida en el Re-
querimiento del proyecto (Alvarado y Herrera, 2026), adaptada al alcance acotado de esta memoria
(sistema de atencion de camiones), e incorpora ademds un componente adicional de andlisis esta-
distico y calibracion de pardmetros que sustenta de forma transversal las etapas de modelamiento

y simulacion. A continuacion se describe cada etapa.

9.1. Levantamiento y Diagnoéstico del Sistema Actual

Se realizé observacion directa del funcionamiento del terminal y se analizé un conjunto de datos
operacionales histdricos de la empresa, del orden de cien mil registros, correspondientes a tiempos
de espera, estadia y eventos del proceso de atencién de camiones. A partir de este levantamiento
se identificaron los puntos criticos del proceso: la validacién documental presencial, identificada
en el diagnostico preliminar como principal fuente de tiempos muertos y riesgo de seguridad, y la
disponibilidad de islas de carga como restriccion de capacidad, que orientan el disefio del modelo

de simulacion.

9.2. Modelamiento de Procesos y Flujos

Se construyé un modelo de simulacion de eventos discretos en Python, utilizando la libreria Py-
game para su visualizacion, que representa el recorrido de camiones articulados (tracto y semirre-
molque) a través de las estaciones del proceso: espera exterior, validacion documental, pesaje de
entrada, servicio en isla de carga, pesaje de salida y espera de salida. El modelo incorpora los seis
tipos de producto operados por el terminal (combustible, dcido, quimico, nash, GLP y aceite), cada
uno con rutas de salida y tiempos de servicio propios, y un sistema de gestion de posiciones en la
cola exterior que libera espacios de manera diferida conforme avanzan los camiones que los ocu-
pan, evitando sobreposiciones de agentes en el espacio de simulacion. A continuacion se detalla la

arquitectura y los principales componentes técnicos del simulador.
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9.2.1. Arquitectura General y Tecnologias Utilizadas

El simulador fue desarrollado integramente en Python 3, utilizando la libreria Pygame como motor
de renderizado y control del bucle de simulacién. El c6digo se organiza en seis modulos con res-
ponsabilidades claramente separadas: main . py contiene el bucle principal de simulacion (captura
de eventos, actualizacion de estado, renderizado) y el estado global del sistema; vehicle.py im-
plementa la clase de agente mdvil principal (camién articulado), junto con su maquina de estados
y su légica de movimiento; layout .py define la geometria del terminal (rutas, islas de carga,
puntos de espera) y su renderizado; utils.py reune funciones matematicas y de dibujo de uso
transversal (distancias, dngulos, interpolacién); stats.py recolecta las métricas de desempe-
fo de cada camién; y config.py centraliza los pardmetros calibrables del modelo (velocidades,
dimensiones de vehiculos, tiempos de servicio por producto, colores). Esta separacion permite mo-
dificar la geometria del terminal o los pardmetros de calibracion sin alterar la 16gica de movimiento
o de eventos, y facilita las validaciones incrementales que ha requerido el desarrollo del modelo.
El bucle principal se ejecuta a una tasa fija de cuadros por segundo, desacoplando expresamente
la velocidad de simulacién, controlable en tiempo real por el usuario, del tiempo simulado en se-
gundos, de modo que las métricas de tiempo permanecen comparables independientemente de la
velocidad a la que se visualiza la simulacion. La geometria del terminal se define en un sistema
de coordenadas en pixeles, con un factor de escala de 0,36 metros por pixel que permite convertir
cualquier distancia del modelo a su equivalente real y comparar el layout simulado con el plano

general del terminal.

9.2.2. Modelo Cinematico de Camiones Articulados

Cada camion se representa como un vehiculo articulado compuesto por un tractor y un semirre-
molque, unidos por un punto de enganche. El tractor es el punto de control primario: en cada
cuadro de simulacion se calcula el dngulo hacia el siguiente punto de la ruta y se limita el giro

maximo permitido en funcién de la distancia recorrida y un radio de giro minimo R,,,;,, replicando
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la restriccidn fisica de que un camidn articulado no puede girar instantdneamente:

S

Aemaa} =
Rmin

(6)

donde s es la distancia recorrida en el cuadro actual. El dngulo del tractor se actualiza acotando
la diferencia hacia el dngulo objetivo dentro de [—Ab,,42, AbOpaz], ¥ se normaliza en cada paso
mediante § = atan2(sin 6, cos §) para evitar la acumulacién de rotacién fuera del rango [—, 7],
un error que se manifestaba como giros erréticos cuando el camién permanecia inmdvil sobre un

tramo de la ruta.

La posicion del semirremolque se deriva de la del tractor mediante cinematica de enganche: el
punto de enganche se ubica a una distancia fija ¢, detrds del tractor, y el remolque se orienta hacia

ese punto y se posiciona a una distancia fija ¢, de él:

(xh,yn) = (x4 — Ly cos Oy, yp — Ly sin;), (xr,yp) = (xp — Lrcos Oy, yp — Lpsin6,)  (7)

con 6, el dngulo desde el remolque hacia el punto de enganche. Este esquema reproduce el efecto

de recorte (off-tracking) caracteristico de los vehiculos articulados en curvas cerradas.

Para las maniobras de retroceso, requeridas por los camiones de tipo quimico al posicionarse en
su isla de carga por ejemplo, se invierte la cadena cinemadtica: el remolque pasa a ser el punto
de control, avanzando directamente hacia el punto objetivo de retroceso (z*,y) seglin su propio

rumbo hacia ese punto,

*

0, = atan2(y; — y,, Tp — x,), (xr, yr) < (. + scosb,, y. + ssinb,) (8)

con s la distancia recorrida en el cuadro actual, acotada a la distancia restante cuando el remolque
estd por llegar al punto objetivo. El punto de enganche y el tractor se derivan entonces del remolque,

ambos empleando el mismo dngulo 6,:

(xh,yn) = (¢, — L. cos0,, y, — £, sinb,), (x4, y) = (2, — lpcos 0y, yp, — Ly sind,)  (9)
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Emplear el mismo 6, en ambos pasos, y no un dngulo propio del tractor, es lo que garantiza que este
quede siempre exactamente del lado opuesto al remolque, sin posibilidad de que ambos cuerpos
se superpongan; usar en su lugar el dngulo con que se dibuja el tractor generaria un doble signo
negativo que lo colocaria del mismo lado que el remolque (cos(6, + ) = — cos 6,.). El dngulo de
dibujo del tractor se suaviza por separado, con el mismo limite de giro A#,,,. ya descrito para el
avance, pero esto es puramente visual: la posicién (zy,y;) se calcula siempre directamente desde
0., con independencia de ese suavizado. En la implementacién actual, R,,;, se fija en 5 metros
como pardmetro tunico de calibracion visual. El médulo de configuracion conserva un conjunto de
parametros fisicos de un modelo cinematico tipo Ackermann con articulacién (Gosar et al., 2022),
que incluye el largo entre ejes del tractor, la distancia del kingpin al eje trasero del remolque, la
distancia del eje trasero del tractor al kingpin, y los dngulos médximos de viraje y de articulacion,
resultado de un intento explicito de implementar dicho modelo para la maniobra de retroceso. Ese
intento expuso una discontinuidad visual real (un salto de aproximadamente 6,6 pixeles al entrar en
reversa, originado en una inconsistencia entre dos parametros de distancia de enganche), por lo que
se opt6 deliberadamente por simplificar el enfoque a una solucién geométrica ad-hoc: una cadena
cinemadtica invertida, donde el centro del acoplado avanza directo hacia el punto objetivo y el tractor
se deriva geométricamente del dngulo del acoplado, en lugar de continuar depurando el modelo
Ackermann completo. Los pardmetros originales permanecen en el mddulo de configuracion sin
uso, como registro de esa decision de disefio; su remocién, o su integracién en una version mas

rigurosa del modelo, quedan como eventual trabajo futuro y no como una omision (Seccién 12.4).

Independientemente del modelo de giro, se incorporé un componente de frenado fisico real en la
aproximacion a tres puntos de detencién del recorrido (bdscula, isla de servicio y estacionamiento

de salida), mediante la ecuacion cinematica de desaceleracién uniforme,
v(d) = V2ad (10)

con a = 1,2 m/s> de deceleracién y d la distancia restante hasta el punto de detencién, acotan-
do la velocidad resultante entre la velocidad minima de maniobra y la velocidad de crucero. La
posicion y el dngulo del camién se fijan de forma exacta en el instante de llegada a cada punto,

no solo la posicion, dado que el radio de giro es proporcional a la velocidad instantdnea: sin este
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anclaje, la variacion de velocidad introducida por el frenado alteraba sutilmente cudnto podia girar
el camidén por cuadro, exponiendo un problema de trayectoria orbital cerca de la llegada a la isla

de combustible.

9.2.3. Deteccion de Colisiones y Distancia de Seguimiento

Para evitar que dos camiones se superpongan durante su desplazamiento, restriccion explicita del
modelo en linea con el comportamiento real observado en el terminal, se implementd una verifi-
cacion de colision que se ejecuta antes de mover cada camion en cada cuadro de simulacion. Dos
camiones se consideran en riesgo de colisién, deteniéndose el que va detréds, cuando se cumplen
simultineamente tres condiciones: (i) ambos se encuentran sobre el mismo carril, operacionalizado
como una diferencia de coordenada transversal no mayor a un umbral fijo, lo que evita que camio-
nes en carriles opuestos o en rutas distintas se bloqueen mutuamente; (ii) la distancia entre sus
centros es menor que una distancia efectiva de seguimiento d. s, definida como la suma del largo
del tractor y el largo del remolque del tipo de camién evaluado; y (iii) el otro camidn se encuentra
adelante en la direccién de marcha, lo que se determina mediante el producto punto entre el vector

hacia el otro camidn y el vector unitario de orientacion del camidn evaluado:

(ﬁotrc - ﬁpropio) . (COS 9, sin 9) >0 (11)

Un valor positivo indica que el otro camion esta adelante; un valor negativo indica que esta detras
y por lo tanto no debe bloquear el movimiento. Esta verificacion se aplica de manera uniforme
en todos los estados de desplazamiento del camidn (ingreso, espera, transito hacia la isla, avance
en cola, salida), de modo que el comportamiento de seguimiento es consistente en todo el ciclo
de atencién. Es importante precisar que este mecanismo opera como una regla de proximidad y
direccién, no como un modelo fisico de frenado con deceleracion; esto es suficiente para el objetivo
actual del modelo (evitar superposiciones y representar colas realistas), pero podria refinarse en
etapas posteriores incorporando una relaciéon entre velocidad y distancia de seguimiento, en la

linea de los modelos de car-following de la literatura de transito.
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Este mecanismo direccional presenta una limitacion estructural conocida: no detecta camiones que
se cruzan en sentidos opuestos, dado que cada uno percibe al otro como estando “detrds” de si
mismo en el instante del cruce, aunque sus trayectorias efectivamente se corten. Para cubrir este
vacio se incorporé un mecanismo complementario de verificacion global de solapamientos, sin fil-
tro direccional, que actia como red de seguridad ante distancias minimas no cubiertas por la regla
direccional. Sobre esta base, y a medida que se incremento el volumen de camiones concurrentes
evaluado durante el desarrollo, se identificaron mediante los registros de la simulacién distintos
puntos donde las rutas de tipos de producto diferentes coinciden fisicamente en tramos comparti-
dos y angostos del layout (accesos y corredores comunes cerca de las mesas de carga). En lugar
de tratar cada coincidencia geométrica como un caso aislado, se convergié en un principio general
de cesidn de paso por proximidad real: el camion que ya se encuentra transitando una zona com-
partida mantiene la prioridad, y quien recién se aproxima espera si detecta a otro camién dentro de
un radio de proximidad definido para esa zona. Cada correccién se validé siguiendo un protocolo
sistemdtico: reproduccion exacta del escenario reportado a partir de los registros de la simulacion,
confirmacién de que el escenario especifico se resuelve con fisica real, y una regresiéon completa
de los seis tipos de producto para descartar efectos no deseados sobre el resto del sistema. Como
resultado de este proceso queda, ademds, un residual arquitectonico conocido: en cruces frontales
con trayectorias muy opuestas, la actualizacion secuencial, no simultidnea, de los camiones dentro
de un mismo cuadro de simulacién permite una aproximaciéon momentdnea mayor a la que cual-
quiera de los dos camiones consider6 al decidir su movimiento; en todos los casos observados
esta aproximacion es detenida por el mecanismo direccional dentro del cuadro siguiente, sin sola-
pamiento sostenido, pero su eliminacién completa requeriria un esquema de actualizacion en dos
pasadas (calcular el movimiento pretendido de todos los camiones antes de aplicar las restriccio-
nes de colision de forma conjunta), cambio de arquitectura que se identifica como trabajo futuro

(Seccién 12.4).
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9.2.4. Maquina de Estados del Ciclo de Atencion

El comportamiento de cada camién se modela mediante una miquina de estados finitos que repre-
senta las etapas sucesivas del proceso de atencion descrito en el diagndstico. Los estados principa-

les son:

= ENTERING: el camién ingresa por la porteria y se dirige hacia la zona de espera exterior,

donde se le asigna un cupo de estacionamiento si hay disponibilidad.

= VALIDACION: el camién permanece detenido durante un tiempo fijo (10 minutos) mientras
se representa la validacion documental presencial; en este estado se genera un agente que
representa al conductor descendiendo del vehiculo, y el camién puede avanzar de cupo en
cupo conforme se liberan posiciones mds cercanas a la entrada, sin perder el tiempo ya

transcurrido de validacion.

= MOVING: una vez validado y con una isla de carga disponible, el cami6n se desplaza hacia
ella; en esta transicién puede intercalarse el estado BASCULA_ENTRADA, de duracién
aleatoria dentro de un rango calibrado por tipo de producto, que representa el pesaje de

entrada.

= SERVICE: el camién permanece en la isla de carga durante una duracion de servicio mues-
treada de una distribucién normal truncada, con media, desviacién estandar y limites cali-

brados empiricamente por tipo de producto a partir del conjunto de datos operacionales.

= EXITING: el camioén se dirige hacia la salida, intercalando cuando corresponde el esta-
do BASCULA_SALIDA (pesaje de salida) y, para ciertos tipos de producto, una etapa de

espera en cupos de estacionamiento exteriores antes de abandonar el recinto.

= DONE: el camién ha completado su ciclo y se elimina de la simulacion tras un breve periodo

de permanencia visual.

Este flujo general aplica a combustible, 4cido, quimico y nash. Dos ramificaciones relevantes deben

sefalarse. Primero, dcido incorpora un estado de espera en un buffer interno propio tras el pesaje,
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mientras aguarda una mesa alcanzable, y nash incorpora una légica de equidad entre sus dos islas
de descarga, para evitar que la ruta mds directa hacia una de ellas desplace sistemdticamente a los
camiones que deben tomar la ruta més larga hacia la otra. Segundo, y de manera més significativa,
GLP y aceite no transitan por el estado de VALIDACION ni por las basculas estandar de entrada y
salida: siguen un flujo simplificado propio, con sus propios estados de espera y un estacionamiento

de salida compartido entre ambos productos.

Los camiones de tipo quimico incorporan ademds un estado de pausa previo a la maniobra de
retroceso descrita en la seccion anterior, activado al alcanzar un punto predefinido de su ruta hacia
la isla de carga. Cada transicion de estado relevante para el anélisis de capacidad queda registrada

como una marca de tiempo en el médulo de estadisticas.

La duracién del estado SERVICE se muestrea de una distribucién normal truncada entre un mi-
nimo y un maximo, con parametros calibrados por tipo de producto a partir del conjunto de datos
operacionales reales. La calibracion de cada categoria se realiz6 ajustando una distribucién normal
truncada a los tiempos de servicio observados, una vez aplicado el criterio de exclusion de registros
extremos descrito en la Seccién 9.3 (umbral de 600 minutos): la media y la desviacion estandar
corresponden a los estadisticos muestrales de cada categoria tras esa depuracion, y el rango se fija
en los valores minimo y maximo observados. La Tabla 1 resume el resultado de esta calibracion

para las seis categorias.

Tabla 1: Pardmetros de calibracion del tiempo de servicio por tipo de producto

Producto Media (min) | Desv. Est. (min) | Rango (min)
Combustible 30,0 13,5 [19,7, 49]
Acido 37,6 11,5 [25, 54,6]
Quimico 57,4 32,2 [26,2, 112]
Nash 58,6 20,3 [35, 93]
GLP 63,9 28,3 [38, 123]
Aceite 85,5 40,4 [49,3, 139]

Ademas de esta calibracion de tiempos de servicio, la tasa de generacion de camiones del simu-
lador asigna probabilidad de arribo a las siete categorias de producto: combustible (35 %), 4cido

(25 %), quimico (15 %), GLP (10 %), NASH-descarga a estanque 106 (8 %), aceite (5 %) y NASH-
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descarga a estanque 205 (2 %). La seleccion del tipo de producto para cada camién generado se
realiza mediante muestreo categdrico acumulativo: se recorren las categorias en orden, acumulando
sus pesos, hasta que un nimero aleatorio uniforme cae dentro del intervalo acumulado correspon-
diente. Estos pesos son configurables por el usuario, lo que permite construir mezclas de demanda
hipotéticas y experimentar con el comportamiento del sistema mds alld de la demanda observada;
su valor estd en esa versatilidad para explorar escenarios alternativos de composicién de la deman-
da, no en reproducir la proporcion real de cada producto. Para cualquier andlisis que deba reflejar
especificamente el volumen y la mezcla real observada, el modo de llegada horaria A(t), descrito
a continuacion, es la fuente calibrada correspondiente. El pesaje de entrada y salida se modela con
una duracion uniforme entre 1 y 1,5 minutos en la bascula principal, y entre 3 y 6 minutos en la
bascula sur, valores de referencia operacional, no derivados estadisticamente de los datos disponi-
bles, dado que estos no permiten aislar el tiempo de pesaje especifico dentro del tiempo de servicio

total registrado.

9.2.5. Recoleccion de Estadisticas

El médulo stats.py registra, para cada camién, una marca de tiempo simulado en cada transi-
cion relevante del ciclo de atencién (llegada, término de validacion documental, inicio y término
de pesaje de entrada, inicio y término de servicio en isla, inicio y término de pesaje de salida,
inicio de espera de salida y salida del recinto). A partir de estas marcas se derivan directamente
los indicadores base para el diagndstico de capacidad: tiempo de espera exterior (equivalente a
HORA_LLEGADA—HORA_ATENCION en los datos reales), estadia dentro del terminal (HO-
RA_ATENCION—HORA_SALIDA) y tiempo total en el sistema, todos ellos desagregables por
tipo de producto. Esta estructura de datos es exportable a CSV bajo demanda durante la ejecucion,
una fila por camién con las marcas de tiempo crudas y las métricas derivadas descritas arriba; el
célculo formal de la capacidad efectiva y la evaluacion de los escenarios de demanda descritos en
los objetivos de esta memoria se sustentd, en la practica, en el motor de simulacién de eventos dis-
cretos desarrollado en R (Seccién 9.3), y no directamente en estas marcas de tiempo del simulador

visual.
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De manera complementaria, se incorporaron dos paneles de monitoreo visual en tiempo real dentro
del propio simulador. El primero es un grafico de linea que registra la evolucion de la longitud de la
cola exterior mediante un muestreo cada 30 segundos de tiempo simulado, almacenado en un buffer
de las ultimas 200 mediciones (equivalente a 100 minutos de historia reciente) y codificado por
color segin umbrales de saturacion. El segundo es un grafico de barras que muestra la utilizacién
de las islas de carga por tipo de producto, definida como la razén entre islas ocupadas y el total

disponible para cada producto:

B islas ocupadas,,

o= (12)

islas totales,

Este indicador de utilizacion corresponde directamente a la intensidad de trafico del sistema en el
sentido de la teoria de colas descrita en el Marco Tedrico,y ofrece una lectura visual inmediata de
la carga del sistema complementaria al cdlculo formal de capacidad, que se realiz6 con el motor de
simulacién en R (Seccién 9.3). Ambos paneles (Figura 1) son, por ahora, de monitoreo en pantalla;

su exportacion a series de tiempo persistentes para andlisis estadistico posterior queda pendiente,

en linea con lo sefialado en la Seccion de Resultados.

Figura 1: Paneles de monitoreo en tiempo real: cola exterior (izquierda) y utilizacién de islas por
producto (derecha)

9.2.6. Herramienta de Disefio Visual del Layout

De manera complementaria al simulador, se desarrollé un editor visual de layout como aplicacioén

web local (HTMLS Canvas y JavaScript, ejecutada directamente en el navegador sin servidor ni
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conexion a internet), independiente de Pygame. El editor permite construir y modificar la geome-
tria del terminal (rectdngulos, circulos, caminos y etiquetas de texto) sobre una imagen de fondo
de referencia, como el plano general del terminal, con guardado automaético en el navegador y ex-
portacion a un archivo layout . json. Es necesario precisar el rol exacto de este archivo dentro
del simulador: 1ayout .py lo carga y lo dibuja como una capa visual de referencia, util para ve-
rificar que el layout funcional calza con la geometria real de la planta; las coordenadas funcionales
que efectivamente utilizan los camiones para desplazarse (rutas, islas, waypoints) estan definidas
por separado, directamente en el cddigo, informadas por lo trazado en el editor pero transcritas
manualmente en lugar de generarse automdticamente a partir de él. Esta distincién se documenta
como limitacidn del flujo de trabajo actual (Seccién 12.4): un cambio trazado en el editor no se
refleja en el comportamiento del simulador hasta que sus coordenadas se transcriben manualmente

al codigo.

9.2.7. Menu de Configuracion Previo a la Simulacion

Se incorporé una capa de interfaz independiente que se ejecuta antes del inicio de la simulacién,
sin modificar la légica interna de los médulos ya validados. Permite ajustar pardmetros de eje-
cucion (velocidad inicial de la simulacién) e incluye una herramienta de muestreo directo de las
distribuciones de tiempo de servicio ya calibradas, sin animacién ni restricciones de colas, util
como contraste rdpido de los pardmetros estadisticos frente al comportamiento visual completo
del simulador. Su validacién se realizé mediante inyeccidon automatizada de eventos de interfaz,
confirmando la correcta propagacién de la configuracién elegida a través de las distintas pantallas

hacia el médulo principal de simulacion.

Sobre esta base se incorporaron dos funcionalidades adicionales. La primera es una pantalla de
seleccion de categorias con tasa de llegada horaria real (Seccion 10.1.6): el usuario activa un inte-
rruptor general y marca, de forma independiente, qué tipos de producto llegan segtin su perfil A(t)
real; las categorias no marcadas no generan ningtn arribo. Esto habilita un caso de uso metodol6-
gicamente relevante: aislar el comportamiento de un tnico tipo de producto, por ejemplo activando

unicamente quimico, para observar su patron de congestion bajo su propio perfil horario real, sin la

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 41



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

interferencia de otros productos compitiendo por corredores y basculas compartidas; comparando
esa corrida aislada contra una corrida con todas las categorias activas simultdneamente, es posible
atribuir qué parte de la congestion observada en el sistema completo proviene del propio patrén de
llegada de un producto y cudl proviene de su interaccion con el resto, distincién que el modo tra-
dicional de tasa constante y seleccion aleatoria de tipo no permite aislar. La segunda funcionalidad
es un lanzador que abre, en el navegador, la herramienta de andlisis estadistico desarrollada en R
(descrita mas adelante en este capitulo), ejecutada como proceso independiente para no bloquear
la ventana de simulacién. Ambas capas quedan preparadas como punto de entrada para exponer,
en etapas futuras, pardmetros adicionales en tiempo de ejecucién, como la configuracién de mesas

por producto.

9.3. Analisis Estadistico y Calibracion de Parametros

En paralelo al desarrollo del simulador se construy6 un componente de andlisis estadistico en R,
con tres propositos: calibrar las distribuciones de tiempos de servicio y los perfiles de llegada del
simulador a partir de datos reales, cuantificar qué proporcion de la variabilidad operacional es
explicable mediante las variables disponibles, y validar empiricamente los supuestos de teoria de
colas aplicables al sistema. Todos los andlisis se realizaron en R, con un nivel de significancia
a = 0,05. Dada la asimetria marcada de los tiempos de espera y servicio, observada de ma-
nera consistente en el conjunto de datos, se optd sistemdticamente por pruebas no paramétricas
(Mann—Whitney, Kruskal-Wallis, correlacion de Spearman) en lugar de sus contrapartes paramé-
tricas (prueba t, ANOVA, correlacién de Pearson), evitando el supuesto de normalidad que estas
ultimas requieren. Asimismo, dado el gran tamafio muestral del conjunto de datos, se prioriz6 la
magnitud del efecto por sobre la significancia estadistica aislada al interpretar los resultados, dado
que con muestras de decenas de miles de observaciones incluso diferencias de escasa relevancia

préctica alcanzan significancia estadistica (Tomczak y Tomczak, 2014).

Para la prueba de Kruskal-Wallis sobre el tiempo de espera de los camiones, agrupados segun el

nimero de mesas habilitadas para su producto, se reporté el tamaiio del efecto
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H—-k+1

N —Ek (13)

Ny =

donde H es el estadistico de Kruskal-Wallis (reportado como )2 en los resultados, dado que bajo la
hipétesis nula se distribuye aproximadamente como x? con k — 1 grados de libertad), k el nimero
de grupos y N el total de observaciones; multiplicado por 100, indica el porcentaje de la varianza
de la variable dependiente asociado a la variable de agrupacion (Tomczak y Tomczak, 2014). A

continuacion se describe cada componente metodoldgico.

9.3.1. Preparacion y Control de Calidad de los Datos

Se trabajo sobre un conjunto de datos operacionales histdricos de 111.422 registros de atencién
de camiones (enero 2020 — julio 2026), con tres marcas de tiempo por registro (llegada, inicio de
atencion y salida) y el producto transportado. A partir de estas marcas se derivaron las variables de
espera (W, diferencia entre inicio de atencién y llegada) y de servicio (.5, diferencia entre salida e
inicio de atencidn). Se excluyeron los registros con marcas de tiempo faltantes, esperas negativas

y servicios fuera del rango (0, 600) minutos.

El umbral superior de 600 minutos excluye 57 registros (0,05 % del total), correspondientes a tres
grupos distintos. El primero (8 registros, 10 a 22 horas) corresponde a atenciones que cruzan la
medianoche de forma trivial, con el 75 % de los casos documentados con una causa operacional
explicita (falla de equipo, camidn no apto, retraso de conductor); son eventos reales, correctamente
sefialados como atipicos por el umbral. El segundo, mayoritario (48 registros, 24,3 a 28,5 horas,
un dia calendario mds un resto acotado), presenta una tasa de documentacion del 39,6 %, conside-
rablemente superior al 2,7 % de cobertura del registro de causas en el conjunto general de datos;
esto indica que una fraccion relevante de este grupo corresponde a esperas reales prolongadas, y
no exclusivamente a un artefacto sistemdtico de registro de fecha, aunque el mecanismo exacto de
cada caso individual no puede determinarse a partir del dato disponible. Un tercer registro aislado
(2-etilhexilacrilato mondmero, aproximadamente siete dias de duracion, sin causa documentada),
pudo corresponder a un evento real, pero su magnitud extrema lo mantiene como un caso atipi-

co que distorsionaria las mediciones de incluirse en el andlisis, reforzando la pertinencia de su
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exclusion. En los tres casos, la exclusion del umbral se mantiene metodolégicamente justificada
por tratarse de eventos operacionalmente atipicos, no representativos del proceso de servicio tipi-
co del terminal. La diferencia descriptiva en la tasa de causa documentada entre estos tres grupos
(75 % en el grupo de cruce de medianoche, 39,6 % en el grupo mayoritario de 24 a 28 horas),
aunque sugerente, no resultd estadisticamente significativa (prueba exacta de Fisher, p = 0, 12),
tanto considerando los tres grupos como excluyendo el caso aislado; esta limitacidn es atribuible
al reducido tamafio muestral del primer grupo (n = 8), y no afecta la validez de la clasificacion en

si, sustentada en el patrén objetivo de duracion observado y no en esta comparacion de tasas.

Como validacion adicional del criterio de exclusion adoptado, se contrastd el umbral basado en
investigaciéon de dominio (600 min) contra la regla estadistica estandar del rango intercuartil ()3 +
1,5 - IQR), aplicada sobre el conjunto de datos sin distinguir por tipo de producto. Esta dltima
arrojaria un limite de apenas 80,5 minutos ((); = 33,0 min, ()3 = 52,0 min), marcando como
atipicos a 7.113 registros, 125 veces mas que los 57 excluidos por el criterio de dominio, en su ma-
yoria servicios operacionalmente normales de productos con mayor tiempo de carga caracteristico
(como aceite, con media 85,5 min). Esta comparacidn confirma que una regla estadistica genéri-
ca, aplicada sin considerar la heterogeneidad de producto, seria inadecuada para este conjunto de
datos, y respalda la decision metodoldgica de emplear un criterio informado por investigacion de

dominio en lugar de un umbral estadistico automatico.

9.3.2. Mapeo de Productos y Correccion de la Categoria Aceite

Los productos individuales del registro histdrico se agruparon en las seis categorias del simulador
(4cido, combustible, nash, GLP, quimico y aceite) segtn la isla de carga que utilizan fisicamente.
Una correccién relevante surgida durante este proceso fue la redefinicion de la categoria aceite:
solo el producto Chevron 100 utiliza la isla de aceite dedicada, mientras que el resto de los acei-
tes del registro historico (Chevron 220, Hyprene 100, entre otros) carga en la isla de quimicos y
fue reasignado en consecuencia. La viabilidad de mantener aceite como categoria independiente

pese a su reducido tamafio muestral (n = 177) se evalué formalmente mediante las pruebas de
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Kolmogorov—Smirnov y Mann—Whitney contra la categoria quimico, cuyos resultados se presen-

tan en el capitulo de resultados.

9.3.3. Congestion Instantanea del Sistema: Técnica de Barrido de Eventos

Para cuantificar la congestion que enfrenta cada camioén al llegar, se construy la variable camiones
activos: el nimero de camiones presentes en el sistema (entre su propia llegada y salida) en el
instante exacto de cada nueva llegada. Su célculo eficiente sobre mas de cien mil registros se
resolvid mediante una técnica de barrido de eventos (sweep line): cada camion genera un evento
+1 en su llegada y —1 en su salida; los eventos se ordenan cronolégicamente, resolviendo los
empates con las salidas antes que las llegadas, y la suma acumulada de la secuencia entrega el
nivel de ocupacién instantdneo del sistema en cada punto del tiempo. Esta misma estructura de
eventos se reutiliza posteriormente para calcular el nimero promedio de camiones en el sistema

ponderado por tiempo, insumo de la verificacion de la Ley de Little.

9.3.4. Modelo Predictivo del Tiempo de Servicio

Se entrend un bosque aleatorio de regresion para estimar el tiempo de servicio de cada cami6n

como funcién de cuatro variables observables al momento de su llegada:

donde S; es el tiempo de servicio del camién ¢ (minutos), F; su producto, H; la hora de llegada,
D; el dia de la semana, /V; el nimero de camiones activos en el sistema en ese instante, y ¢; la
variabilidad no explicada por las variables anteriores. La funcién f no se postula con una forma
paramétrica: se estima de manera no paramétrica mediante el bosque aleatorio, como el promedio

de las predicciones de B arboles de regresion,

f) =+ > Ty(x) (15)
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donde T} es el b-ésimo arbol, ajustado sobre una muestra bootstrap del conjunto de entrenamiento,
y x = (P, H;, D;, N;) el vector de variables predictoras. La variable de producto se evalud
en dos granularidades, el tipo agregado de seis categorias y el producto especifico de 27 niveles,

seleccionando entre ambas sobre el conjunto de validacion.

El conjunto de datos se particiond aleatoriamente en entrenamiento (70 %), validacion (15 %) y
prueba (15 %), con semilla fija para garantizar reproducibilidad. El hiperpardmetro de tamafio
minimo de nodo se seleccion6 mediante bisqueda sobre el conjunto de validacion, y el desem-
peio final se evalu6 una Unica vez sobre el conjunto de prueba, reportando RMSE, MAE, sesgo
y coeficiente de determinacién R?, junto con la importancia relativa de cada variable predictora
( %IncMSE normalizado). El propodsito del modelo no es la prediccion puntual en produccion, sino
cuantificar qué fraccion de la variabilidad del servicio es explicable con las variables disponibles:
un R? moderado, acompafiado de un sesgo despreciable, constituye evidencia de que la variabili-
dad remanente es inherente al proceso, lo que justifica modelar el servicio en el simulador como

variable aleatoria calibrada por tipo de producto, y no como valor deterministico.

Los hiperpardmetros de cada modelo se seleccionaron mediante busqueda en grilla, evaluando
el error cuadratico medio sobre el conjunto de validaciéon y seleccionando la configuracién de
menor error; el conjunto de prueba se mantuvo inalterado hasta la evaluacidn final. Para el bosque
aleatorio se exploré el tamafio minimo de nodo (5, 10, 20, 30 y 50), resultando ganador el valor
10, con 100 arboles durante la busqueda (aumentados a 200 solo para el modelo final); el nimero
de variables candidatas por division (mtry) se mantuvo en el valor por defecto de R, que con cuatro
predictores equivale a una variable por division. Como verificaciéon de que el techo predictivo
encontrado no constituye una limitacion propia del algoritmo empleado, se entren6 adicionalmente
un modelo de Gradient Boosting bajo el mismo esquema de validacion, explorando la combinacién
conjunta de profundidad de arbol (2, 4 y 6) y tasa de aprendizaje (0,01 y 0,1), con 500 arboles fijos;

la combinacién ganadora fue profundidad 4 y tasa de aprendizaje 0,1 (Tabla 2).
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Tabla 2: Busqueda de hiperparametros: valores explorados y ganadores

Modelo Hiperparametro Qué controla Valores probados | Ganador
Bosque aleatorio Tamafio minimo de nodo | Profundidad/complejidad | 5, 10, 20, 30, 50 10
de cada arbol
Gradient Boosting | Profundidad de arbol Profundidad de cada ar- 2,4,6 4
bol individual
Gradient Boosting | Tasa de aprendizaje Correccion aportada por 0,01/0,1 0,10
cada arbol nuevo

Para Gradient Boosting, ambos hiperpardmetros se exploraron en combinacién completa (seis con-
figuraciones), dado que interactdan entre si: una tasa de aprendizaje baja suele requerir mayor

profundidad para compensar el aprendizaje mas lento.

9.3.5. Perfil Horario de Llegadas \(¢)

La tasa de llegada por tipo de producto y hora del dia se estimé normalizando el conteo histéri-
co de llegadas de cada celda (tipo, hora) por el nimero total de dias observados, obteniendo una
tasa en camiones/hora que constituye la funcion de intensidad () de un proceso de Poisson no
homogéneo. Para la categoria aceite, cuyo bajo volumen (n = 177 repartido en 24 horas) produce
celdas con cero o una observacion, se aplicé un suavizado de media mdvil circular con ventana
de tres horas, respetando la naturaleza ciclica del dia, bajo el criterio de que dichas celdas reflejan
dispersién muestral y no ausencia real de demanda; el suavizado no se aplicé a las restantes cate-
gorias, cuyo volumen no presenta este problema. El perfil resultante se export6 en formato tabular
para su incorporacion al generador de arribos del simulador. Los patrones atipicos detectados en
el perfil, en particular la concentracion de llegadas nocturnas de 4cido sulftrico, se sometieron a
verificacion en dos niveles: descarte estadistico de artefactos de registro (andlisis de la distribucién
de minutos y segundos dentro de la hora) y confirmacién operacional directa con el supervisor de

logistica del terminal.
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9.3.6. Verificacion de la Ley de Little y Analisis del Proceso de Llegadas

La consistencia interna de las métricas construidas se verificé mediante la Ley de Little (Ecua-
ciéon 1), comparando tres estimaciones independientes del nimero promedio de camiones en el
sistema: el producto AW, el promedio ponderado por tiempo derivado de la estructura de eventos
del barrido, y el promedio muestreado en los instantes de llegada. La coincidencia de las dos pri-
meras constituye una verificacién de la identidad; la divergencia de la tercera respecto de ellas se
interpreta a la luz de la propiedad PASTA (Poisson Arrivals See Time Averages), cuya violacion es
indicativa de un proceso de llegadas no homogéneo. Complementariamente, el grado de agrupa-
miento de las llegadas se midi6 directamente mediante el coeficiente C? de los tiempos entre llega-
das consecutivas, calculado en dos niveles: agregado sobre todas las horas del dia, y restringido a
franjas horarias de tasa aproximadamente constante, considerando en este tltimo caso Unicamente
pares de llegadas del mismo dia calendario para evitar la contaminacién por huecos nocturnos ar-
tificiales. La comparacién entre ambos niveles permite separar el efecto de la no estacionariedad

de \(t) del agrupamiento genuino de corto plazo.

9.3.7. Modelo Analitico de Colas y Analisis de Restricciones Estructurales

Como contraste metodoldgico frente a la simulacién, se construyé un modelo analitico M/G/c de
la isla de quimicos mediante la aproximacion de Allen—Cunneen (Ecuacion 4), agregando las tasas
de llegada y los dos primeros momentos del tiempo de servicio de todos los productos que com-
parten la isla, con las tres mesas de carga confirmadas en terreno como servidores. La brecha entre
la espera tedrica de este modelo y la espera real observada se descompuso mediante anélisis de
sensibilidad sobre el nimero de servidores efectivos, incorporando el mapeo real de conexiones
producto—mesa obtenido del archivo de configuracion vigente de la isla, que revela que los produc-
tos no acceden de manera uniforme a las tres mesas. El efecto de esta restriccion de agrupamiento
(pooling) sobre la espera se validé finalmente de forma empirica: mediante la prueba de Kruskal—
Wallis sobre el tiempo de espera de los camiones, agrupados segun el nimero de mesas habilitadas

para su producto, y mediante una regresion lineal con el tiempo de servicio como covariable de
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control, para aislar el efecto de la disponibilidad de mesas de las caracteristicas propias de cada

producto.

9.3.8. Analisis de Causas Documentadas de Sobre-Estadia

Se incorpor6 una segunda fuente de datos con anotacion manual de causas de sobre-estadia regis-
tradas por el terminal (disponibles para el 2,7 % de los registros), sometida a su propio control de
calidad: parseo robusto de fechas en formato mixto (texto y serial de planilla), verificacién cru-
zada entre las duraciones pre-calculadas de la fuente y las derivadas de las marcas de tiempo, y
exclusion de los registros inconsistentes (0,28 % del total, de los cuales solo tres contenian causa
documentada, por lo que su exclusioén no altera los resultados). Las causas se compararon entre
el afio 2020 y el periodo 2021-2026 para contrastar la hipétesis de disrupcion operacional por la

pandemia de covid con evidencia documental directa.

9.3.9. Motor de Simulacion de Eventos Discretos en R y Herramienta de Apoyo a Decisiones

Como respuesta directa a la insuficiencia del modelo analitico de colas documentada en la sub-
seccién anterior, se construyd un motor de simulacion de eventos discretos independiente, en R,
utilizando el paquete simmer. Este motor complementa al simulador visual presentado anterior-
mente en este capitulo, y se plantea como resultado central para evaluar los Objetivos 3 y 4 de esta
memoria: la capacidad de reproducir simultdneamente la restriccion de pooling y la no estaciona-

riedad de la demanda que el modelo analitico no logra capturar.

Generacion de arribos no homogénea. Los arribos se generan mediante un proceso de Poisson
no homogéneo, simulado mediante el método de adelgazamiento (thinning): se generan arribos
candidatos a la tasa maxima del perfil horario A(¢) mediante muestreo exponencial, y cada can-
didato se acepta con probabilidad proporcional a la razén entre la tasa real de esa hora y la tasa
maxima (Law, 2024). Este procedimiento reproduce fielmente el perfil de demanda horario cali-

brado (Seccién 10.1.6) sin necesidad de resolver una distribucién de arribos de forma cerrada.
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Arquitectura del motor. Cada mesa de carga se modela como un recurso independiente de ca-
pacidad unitaria; la trayectoria de cada camidn selecciona, entre las mesas elegibles segtn la con-
figuracion vigente o una configuracion alternativa, aquella con la cola mds corta, ocupa el recurso
durante un tiempo de servicio muestreado directamente de la distribucién empirica historica del
producto correspondiente, y lo libera al finalizar. La espera total reportada se compone de dos
términos con comportamiento distinto ante una reconfiguracién: la espera en cola por disponi-
bilidad de mesa (el unico componente que una reconfiguracién de mesas puede modificar) y un
componente de espera administrativa constante (un “piso” identificado durante la validacién del
motor, subseccion siguiente), que no depende de la configuracién de mesas y se afiade mediante

remuestreo (bootstrap) de su distribucion empirica.

Validacion incremental del motor. La validacion del motor construido se abordé mediante un
enfoque de refinamiento secuencial: en lugar de calibrar simultdneamente todos los mecanismos
potencialmente relevantes, cada version sucesiva del modelo incorpora un tinico mecanismo adi-
cional, evaluando su aporte especifico antes de introducir el siguiente (Resultados). Este enfoque
de estimacion secuencial de pardmetros, donde acotar primero los de mayor efecto reduce la di-
mensionalidad del problema en cada paso y mejora la calidad del ajuste final, es consistente con la
practica de homologacién de un modelo frente a un sistema real en otros contextos de ingenieria

(Novacovic Gatica, 2020).

Comparacion de escenarios mediante semillas pareadas. Para evaluar el efecto de una recon-
figuracion de mesas, el motor ejecuta dos conjuntos de réplicas de Monte Carlo, bajo la configura-
cién vigente y bajo una configuracion alternativa que el usuario define, utilizando exactamente las
mismas semillas aleatorias en ambos casos. Esto asegura que cualquier diferencia observada en la
espera resultante sea atribuible al cambio de configuracion y no a variacion de muestreo entre co-
rridas independientes, aplicando directamente el principio de comparacion de escenarios descrito

en el Marco Teorico.
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Herramienta interactiva de apoyo a decisiones. El motor validado se expuso mediante una
aplicacion interactiva (R Shiny), ejcutable desde el propio menud del simulador visual (subseccion
anterior), con dos médulos, Isla de Quimicos e Isla de Hidrocarburos, que comparten el mismo
disefio: reconfiguracion de mesas, comparando en tiempo real la configuracion vigente contra una
alternativa definida por el usuario, y evaluacién de escenarios de crecimiento de demanda, aplicado
por igual a ambos lados de la comparacién para aislar el efecto de cada cambio. El médulo de la
Isla de Quimicos incorpora ademads una tabla que traduce cualquier reconfiguracion hipotética a los
clientes reales afectados, permitiendo anticipar, antes incluso de ejecutar una simulacién, a quién
afectaria un cambio especifico. Ambos mddulos incluyen un mecanismo de alerta que compara los
pardmetros usados en la ultima corrida ejecutada contra los controles actualmente seleccionados,
evitando que el usuario interprete como vigentes resultados que corresponden a una configuracion

distinta a la que ve en pantalla.

El andlisis sistemdtico de sensibilidad al crecimiento de demanda presentado en las secciones si-
guientes, que evalia decenas de niveles con réplicas suficientes para construir intervalos de con-
fianza y comparar escenarios formalmente, se ejecuté mediante scripts independientes que reutili-
zan el mismo motor de simulacién validado por esta aplicacion, no a través de la interfaz interac-

tiva, cuyo diseflo estd orientado a la exploracién manual de un escenario a la vez.

9.4. Diseio de Alternativas e Integracion de Soluciones de Soporte

Se construyé una infraestructura de experimentacion para evaluar alternativas de layout sin
comprometer el modelo ya validado: dos médulos paralelos (layout_propuesta.py y
vehicle_propuesta.py) que replican la geometria y la 16gica de movimiento vigentes, con
una isla de carga adicional incorporada y sin ningtin estado compartido con los médulos del layout

actual.

La seleccion entre ambos layouts se resuelve en tiempo de carga mediante una funcion que reasigna

las referencias globales del médulo principal al conjunto de estructuras correspondiente (actual o
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propuesta), de modo que el resto del cédigo de simulacién (waypoints, islas, rutas) opera de forma

idéntica sobre cualquiera de los dos sin necesidad de duplicar la l16gica de movimiento en si.

La isla incorporada en la propuesta se disefié deliberadamente como un producto genérico (pla-
ceholder), y no como una alternativa fija ligada a un producto real especifico: el objetivo es contar
con un banco de pruebas configurable, sobre el cual ensayar distintos supuestos de demanda y com-
portamiento, en lugar de una propuesta cerrada a evaluar una unica vez. La configuracion actual
de esta isla aisla completamente su demanda (100 % del peso de arribo asignado al producto gené-
rico, sin competencia de los demds productos), lo que permite validar su geometria y su 16gica de
forma independiente. Un escenario de demanda mixta (la isla propuesta conviviendo con el nivel
de demanda actual de los demds productos) constituye la extension natural de esta infraestructura
y queda identificado como trabajo futuro; la capacidad efectiva del sistema actual, condicién nece-
saria para evaluar el aporte relativo de dicha extension, ya se determind por linea de producto en el

capitulo de Resultados.

9.5. Simulacion y Evaluacion de Escenarios de Demanda

En esta memoria la capacidad efectiva de una linea de producto se operacionaliza mediante tres
magnitudes complementarias, todas expresadas relativas a la demanda actual: la utilizacién y el
margen de utilizacién de sus mesas en hora punta, la holgura de crecimiento diario bajo un umbral
seguro de utilizacién, y el punto de quiebre, definido como el nivel de crecimiento de demanda a
partir del cual la espera se acelera de forma no lineal y estadisticamente significativa. Esta ope-
racionalizacion, en lugar de un valor tnico de produccién maxima sostenible, responde a que el
sistema no se comporta como una cola de estado estacionario y a que la espera se degrada mucho

antes de la saturacidn de sus recursos.

El andlisis de los escenarios de demanda se sustenta en el método de réplicas de Monte Carlo
descrito en el Marco Tedrico. Para cada nivel de demanda evaluado se ejecutan N réplicas inde-
pendientes del simulador; cuando el objetivo es comparar dos niveles o configuraciones entre si,

las réplicas se ejecutan ademds con semillas aleatorias comunes entre ambos escenarios (nimeros
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aleatorios comunes), de modo que la diferencia observada sea atribuible al cambio evaluado y no
a variacion de muestreo entre corridas independientes. El desempefio de cada escenario se reporta
mediante la expresion de intervalo de confianza presentada en la Ecuacion (5) del Marco Tedrico,
donde X (N) y S(N) corresponden, en este caso, a la media y desviacion estdndar muestral del
indicador evaluado (por ejemplo, tiempo de espera o p,) a través de las N réplicas del escena-
rio correspondiente. La comparacion entre escenarios se considera estadisticamente significativa
solo cuando el intervalo de confianza de la diferencia de medias no contenga el cero, evitando
conclusiones basadas en una tnica corrida no representativa; esta metodologia se aplicé de forma
completa a los barridos de crecimiento de demanda de quimico, NASH e Isla de Hidrocarburos

presentados en Resultados.

La capacidad efectiva del sistema, en los términos de condiciones de borde que exige el Reque-
rimiento del proyecto, se determindé mediante una biisqueda del punto de quiebre: se incrementd
progresivamente la tasa de llegada ), ejecutando réplicas de Monte Carlo en cada nivel, para qui-
mico, NASH e Isla de Hidrocarburos. El criterio de saturacion originalmente previsto para detectar
ese punto, utilizacién de mesa p, — 1, resultd, en la préictica, poco confiable como indicador
temprano: en los tres casos evaluados, la aceleracion estadisticamente significativa de la espera se
detectd considerablemente antes de que la utilizacion de cualquier mesa individual se acercara a
un umbral de saturacién tradicional. El punto de quiebre se reporta, en consecuencia, como el nivel
de crecimiento de demanda en que la espera comienza a acelerarse de forma no lineal y estadisti-
camente significativa, y no como el punto en que la utilizacién de mesa alcanza un valor critico,

dado que este dltimo resulto ser un indicador tardio y poco préctico para este sistema.
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10. Resultados

10.1. Diagnéstico y Determinacion de la Capacidad Efectiva

El simulador desarrollado se encuentra operativo y registra, para cada camion que ingresa al sis-
tema, marcas de tiempo en cada una de las estaciones del proceso (espera exterior, validacion
documental, pesaje, carga y salida). A partir de estos registros, y del andlisis estadistico del con-
junto de datos operacionales histéricos del terminal, se desarrollé un diagnéstico completo del
sistema de atencion de camiones: un modelo predictivo del tiempo de servicio, la verificacion de
las condiciones de aplicabilidad de la Ley de Little, un modelo analitico de teoria de colas y las
razones de su insuficiencia para este sistema, y un motor de simulacién de eventos discretos que si
logra reproducir la espera observada. A partir de este diagndstico se determind la capacidad efecti-
va de las principales lineas de producto del terminal, su holgura respecto a un umbral de utilizacién
seguro, y el punto de quiebre en que la espera se acelera de forma no lineal ante el crecimiento de

la demanda, para las lineas evaluadas en profundidad (quimico, NASH e Isla de Hidrocarburos).

10.1.1. Calibracion de las Distribuciones de Tiempo de Servicio

Sobre el conjunto de datos operacionales depurado (110.718 registros, tras el mapeo a los seis tipos
de producto del simulador) se entrend un bosque aleatorio de regresion para predecir el tiempo de
servicio en funcion del producto, la hora de llegada, el dia de la semana y el nimero de camio-
nes activos en el sistema al momento de la llegada. El conjunto se particioné en entrenamiento,
validacion y prueba segtin lo descrito en la Seccién 9.3 (Breiman, 2001; Hastie et al., 2009). El
modelo se especifico inicialmente con el tipo de producto agregado (las seis categorias del simula-
dor) como variable categdrica. Sobre el conjunto de validacion se evalu6 reemplazar esa variable
por el producto especifico (27 niveles, la misma columna de la que se derivan los seis tipos), lo
que elevé el R? de validacién de 0,242 a 0,353; esta tltima especificacién se adopté como modelo
final. La incorporacién adicional del cliente no aporté capacidad predictiva (R? de validacién de
0,354), consistente con la estructura mono-cliente que caracteriza a la mayoria de los productos

(Seccion 10.1.7).
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Tabla 3: Particién del conjunto de datos

Subconjunto | N° de registros
Entrenamiento 77.502
Validacién 16.608
Prueba 16.608

El desempeiio de ambas especificaciones sobre el conjunto de prueba se resume en la Tabla 4; la
seleccion entre ellas se realizo exclusivamente sobre el conjunto de validacion, y el conjunto de

prueba se utiliz6 una tnica vez por especificacion.

Tabla 4: Desempeiio del modelo predictivo de tiempo de servicio (conjunto de prueba)

Métrica Tipo agregado | Producto especifico (final)
RMSE 19,73 min 18,27 min

MAE 11,61 min 10,81 min

R? 0,246 0,354

Sesgo (error medio) —0, 17 min —0, 04 min
Mediana del error —2,53 min —2,62 min
Mejora sobre baseline (media global) 24,6 % 35,4 %

La importancia relativa de cada variable predictora del modelo final, estimada mediante el incre-
mento porcentual del error de prediccion al permutar sus valores ( %IncMSE, normalizado a 100),
se presenta en la Tabla 5. La importancia se estimé con un ajuste de hiperpardmetros y semilla
idénticos a los del modelo final, con el cdlculo por permutacién activado (R? de validacién de

0,353 en ambos).

Tabla 5: Importancia relativa de las variables predictoras (modelo final)

Variable Importancia relativa
Producto 52,9 %
Hora de llegada 20,7 %
Camiones activos 15,4 %
Dia de la semana 11,0 %

El producto domina ampliamente como predictor, lo que valida la arquitectura del simulador, cuyo
motor estadistico remuestrea el tiempo de servicio de la distribucién empirica propia de cada pro-

ducto. La ganancia respecto de la especificacion por tipo agregado se concentra integramente en

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 55



1 UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

la categoria de quimicos (Tabla 6): al desagregar los 20 productos que esa categoria retine, el 12
dentro de ella pasa de 0,03 a 0,30, mientras que en las categorias restantes, compuestas en la prac-
tica por un unico producto, el ajuste no varia. Esto muestra que una parte de la variabilidad que la
especificacion inicial atribuia a factores no observados correspondia, en realidad, a heterogeneidad

de producto oculta bajo la etiqueta agregada.

Tabla 6: Coeficiente de determinacion por tipo de producto, ambas especificaciones (conjunto de
prueba)

Tipo n (prueba) | R tipo agregado | R* producto especifico
Acido 9.213 0,03 0,03

Quimico 3.453 0,03 0,30

NASH 1.644 0,01 0,01

GLP 1.352 0,02 0,02
Combustible 921 0,01 —0,01

Aceite” 25 -0, 10 —0,14

“Con 25 observaciones en el conjunto de prueba, el R? de aceite no es interpretable: uno o dos casos atipicos bastan
para volverlo negativo bajo ambas especificaciones.

El coeficiente de determinacién del modelo final (R? = 0,354; Figura 2), acompafiado de un
sesgo despreciable (Figura 3), indica que una fraccion sustancial de la variabilidad del tiempo de
servicio sigue siendo inherente al proceso y no explicable con las variables disponibles, incluso a
nivel de producto especifico; esto justifica que el simulador modele el servicio como una variable
aleatoria calibrada por producto y no como un valor deterministico. La mediana del error (—2, 62
min) revela una leve sobreestimacion sistematica del caso tipico, compensada en el promedio por
la subestimacion de servicios excepcionalmente largos, patron consistente con la brecha entre el
MAE (10,81 min) y el RMSE (18,27 min) y con una distribucién de errores de cola pesada. La
desagregacion por producto redujo la cola moderada de esa distribucion (la proporcidn de errores
superiores a 30 minutos bajo de 6,6 % a 5,5 %, y el percentil 95 del error absoluto de 33,5 a 31,3
min), pero dejo practicamente inalterada la cola severa (errores superiores a 50 minutos: 2,1 %
frente a 2,0 %; error maximo de 421 min en ambas especificaciones), lo que refuerza que estos
casos extremos responden a factores puntuales (incidentes operacionales como los documentados

en la Seccién 10.1.5) y no a heterogeneidad de producto no resuelta.
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Tiempo de servicio: predicho vs. real (Test Set)
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Figura 2: Tiempo de servicio predicho versus observado, conjunto de prueba
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Figura 3: Distribucién de errores de prediccion (real menos predicho), conjunto de prueba
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Verificacion de robustez: Gradient Boosting. Como verificacion de que el techo predictivo
encontrado no es una limitacion propia del algoritmo, se entren6 un modelo de Gradient Boosting

con la misma especificacion final y el mismo esquema de validacion (Tabla 7).

Tabla 7: Comparacion de desempefio: Random Forest vs. Gradient Boosting, modelo final (con-
junto de prueba)

Modelo RMSE MAE R?
Random Forest 18,27 min | 10,81 min | 0,354
Gradient Boosting | 18,12 min | 10,76 min | 0,364

Dos algoritmos de naturaleza distinta (Random Forest promedia drboles independientes; Gradient
Boosting los encadena, corrigiendo secuencialmente los residuos del arbol anterior) convergen
practicamente al mismo techo predictivo, evidencia sélida de que las variables disponibles no
contienen informacion adicional extraible, independientemente del método de modelamiento em-
pleado. Esta convergencia se verific tanto para la especificacién inicial (R? de 0,246 y 0,248,
respectivamente) como para la final, y es coherente con el resto de los hallazgos de esta memoria:
el modelo M/G/c también falla en explicar la espera real, y la regresiéon de control del efecto de
pooling también exhibe un R? bajo, pese a que ambos coeficientes son estadisticamente signifi-
cativos. Ambos algoritmos coinciden, ademads, en la jerarquia de las variables: el producto es la
variable dominante en los dos (52,9 % de importancia por permutaciéon en Random Forest; 82,1 %
de influencia relativa en Gradient Boosting, medidas de distinta naturaleza y, por tanto, no com-
parables en magnitud), y el orden de las tres restantes (hora de llegada, camiones activos, dia de
la semana) es idéntico en ambos, lo que refuerza que el producto es la variable dominante bajo

cualquier método de modelamiento empleado.

10.1.2. Validacion Estadistica de la Categoria de Producto “Aceite”

Durante el proceso de calibracion se evalud la viabilidad de mantener el producto Chevron 100
como categoria independiente (“aceite”) pese a su reducido tamafno muestral (n = 177), dado que
es el unico producto que utiliza la isla de aceite dedicada del terminal. La Tabla 8 resume sus

estadisticos descriptivos frente a la categoria “quimico”.
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Tabla 8: Estadisticos del tiempo de servicio: aceite vs. quimico

Aceite | Quimico
n 177 23.433
Media 85,5 min | 57,4 min
Desviacion estandar | 40,4 min | 32,2 min
Mediana 77,0 min | 50,0 min

La prueba de Kolmogorov—Smirnov (D = 0,494; p ~ 1,1 x 10737) y la prueba de Mann—Whitney
(p ~ 8,7 x 10~*) confirman que ambas distribuciones difieren significativamente, con una dife-
rencia de medianas de 27 minutos (Figura 4). Dada la magnitud del efecto, con clara relevancia
operacional ademds de significancia estadistica, se mantiene aceite como categoria independiente
en el simulador, reconociendo como limitacién la mayor incertidumbre paramétrica asociada al
reducido tamafio muestral: el intervalo de confianza al 95 % para la media de servicio de acei-
te ([79,5; 91,5] min) es aproximadamente 14,6 veces mds ancho que el de la categoria quimico

([57,0; 57,8] min), pese a que ambas estimaciones son estadisticamente vélidas.

Distribucién del tiempo de servicio: aceite vs. quimico
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Figura 4: Distribucion del tiempo de servicio: aceite vs. quimico
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10.1.3. Congestion del Sistema: Relacion entre Espera y Camiones Activos

Para cuantificar la congestion que enfrenta cada camién al momento de su llegada se construyd
la variable camiones activos, calculada mediante la técnica de barrido de eventos descrita en la
Seccién 9.3. Su distribucidn presenta una mediana de 4 camiones, una media de 4,54 y un méximo

historico de 26.

La Figura 5 muestra la relacion entre esta variable y el tiempo de espera observado, ajustada me-
diante un modelo aditivo generalizado (GAM). El rango de andlisis se truncd en 18 camiones
activos simultdneos por dos razones convergentes: por un lado, la capacidad fisica aproximada del
terminal (15 mesas de carga mds 4 cupos de estacionamiento interno destinados a camiones de
acido) se encuentra cercana a ese valor; por otro, el soporte muestral se degrada rapidamente mas

alla de este punto (de 337 observaciones en 15 camiones activos a solo 3 en 24-26).

Tiempo de espera segun congestion del sistema
Rango truncado en 18 camiones activos: capacidad fisica aproximada del terminal (15 mesas + 4 cupos de estacionamiento interno para ¢

150

Tiempo de espera (min)
=)
8

@
S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Camiones activos al momento de llegada

Figura 5: Tiempo de espera segtn nivel de congestion del sistema

La relacion es marcadamente no lineal: la espera crece de forma aproximadamente proporcional
hasta los 13—14 camiones activos, y de forma mucho més pronunciada a partir de ese punto, consis-

tente con el comportamiento esperado de un sistema de colas cerca de su capacidad de saturacion.
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Cabe seiialar que la variable camiones activos puede incluir camiones en fila exterior al terminal,
dado que la marca de llegada puede registrarse antes del ingreso fisico, por lo que el umbral de
truncamiento debe interpretarse como una aproximacion a la capacidad interna, no como un limite

exacto.

Los eventos de mayor congestion registrada (23 a 26 camiones activos) se concentran en un redu-
cido numero de fechas, la mas extrema de las cuales corresponde al 9 de abril de 2020, coincidente

con el periodo de disrupcion operacional analizado en la Seccién 10.1.5.

10.1.4. Verificacion de la Ley de Little

La consistencia interna de las métricas construidas (tasa de llegada, tiempo en el sistema y nimero
de camiones activos) se verificé mediante la Ley de Little (Ecuacién 1), comparando tres estima-
ciones del nimero promedio de camiones en el sistema: el producto AIV; el promedio ponderado
en el tiempo, derivado de la estructura de eventos del barrido; y el promedio muestreado en los ins-
tantes de llegada. Los resultados se presentan en la Tabla 9, tanto para el periodo completo como

excluyendo el afio 2020.

Tabla 9: Verificacion de la Ley de Little

Periodo completo | Excluyendo 2020
W (tiempo en el sistema) 72,35 min 68,99 min
A (tasa de llegada) 1,93 camiones/h 1,91 camiones/h
L tedrico (A\WW) 2,33 2,19
L ponderado en el tiempo 2,33 2,19
L muestreado en llegadas 4,54 4,31
Brecha (llegada vs. tiempo) 95,3 % 96,8 %

La coincidencia exacta entre L tedrico y L ponderado en el tiempo (diferencia 0,0 % en ambos
periodos) confirma la identidad matemdtica de la Ley de Little y la consistencia interna de las
métricas derivadas del proceso de barrido de eventos. En contraste, el nimero de camiones que
percibe un camidn tipico al momento de su propia llegada resulta entre un 95 % y un 97 % superior

al promedio real del sistema, brecha practicamente idéntica con y sin el afio 2020, lo que indica
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que se trata de una caracteristica estructural del terminal y no de un efecto atribuible a la disrupciéon

pandémica.

Esta discrepancia constituye evidencia de que el proceso de llegadas no es Poisson homogéneo, por
lo que no le es aplicable la propiedad PASTA (Poisson Arrivals See Time Averages), segun la cual,
bajo un proceso de llegadas de Poisson homogéneo, un cliente que llega deberia observar, en pro-
medio, exactamente el estado promedio del sistema en el tiempo. Su incumplimiento es consistente
con la concentracion horaria de la demanda documentada mediante el perfil A(¢) (Seccién 10.1.6)
y con los patrones de llegada por cliente descritos en la Seccién 10.1.5: un camioén tiende a llegar
precisamente en las ventanas horarias donde el sistema ya se encuentra mas congestionado, lo que

infla su experiencia de congestion respecto al promedio de largo plazo del terminal.

10.1.5. Causas Documentadas de Sobre-Estadia y el Efecto de 2020

Como fuente complementaria a los datos de servicio, se incorpord un registro con anotacién ma-
nual de causas de sobre-estadia, disponible para el 2,7 % de los eventos del periodo completo. La
Figura 6 presenta la evolucion mensual del tiempo de espera promedio a lo largo de todo el periodo,

con una seccion resaltada como referencia visual del posible efecto de la disrupcién pandémica.
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Figura 6: Evolucion mensual del tiempo de espera promedio (2020-2026)

Su comparacién entre el aio 2020 y el resto del periodo (2021-2026) se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10: Distribucion de causas documentadas de sobre-estadia, 2020 vs. resto del periodo

Periodo Causa n %

2020 Congestion isla de carga | 498 | 82,6 %
2020 Causas terminal 83 13,8 %
2020 Causas cliente 22 3,6%
2021-2026 | Congestion isla de carga | 1.389 | 56,3 %
2021-2026 | Causas terminal 702 | 28,5 %
2021-2026 | Causas cliente 374 | 15,2 %

En 2020, el 82,6 % de las causas documentadas correspondié a congestion en la isla de carga,
dominada por la subcausa “espera isla de carga cliente” (n=366), frente a 56,3 % en el resto del
periodo. Las causas atribuibles al propio terminal estuvieron, en cambio, subrepresentadas en 2020
(13,8 % frente a 28,5 % en 2021-2026). Este patron descarta una degradacion de la capacidad

operativa del terminal como explicacién principal de la disrupcién de 2020, y apunta en cambio a
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una alteracion del patrén de llegada de camiones, coherente con posibles disrupciones logisticas
de los clientes durante el inicio de la pandemia de COVID-19, hallazgo que reemplaza la hip6tesis
inicial de un error genérico de registro de fecha explorada durante el control de calidad de los datos.
Ambas asociaciones descriptivas se confirmaron mediante test estadistico formal: la relacién entre
pertenecer a la categoria “extremo” y contar con causa documentada mediante prueba exacta de
Fisher (p < 0,001; razén de momios ~ 22, 4, es decir, un registro extremo tiene aproximadamente
22 veces mds probabilidad de contar con causa documentada que uno normal), y la asociacion entre
el periodo (2020 vs. 2021-2026) y la composicién de causas mediante prueba de chi-cuadrado

(x% = 145,07; df = 2, p < 0,001).

10.1.6. Perfil Horario de Llegadas (\(¢)) y Validacién en Terreno

La tasa de llegada por tipo de producto y hora del dia, estimada segtin lo descrito en la Seccién 9.3,
se presenta en la Figura 7. Los perfiles horarios son coherentes con la naturaleza de cada producto:
dcido y quimico concentran su actividad en horario laboral (7-13 hrs), mientras que combustible

presenta un perfil mds temprano (5-10 hrs).
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Tasa de llegada horaria por tipo de producto (A(t))
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Figura 7: Tasa de llegada horaria por tipo de producto

Durante la construccion de este perfil se detect6 un patrén inicialmente atipico: una concentracion
de llegadas de 4cido sulfurico en horario nocturno (hora 0), superior incluso a varias horas de la
madrugada. Se investigd si correspondia a un artefacto de registro, revisando la distribucion de
minutos y segundos dentro de la hora, sin encontrar concentracién andémala en el valor “00:00:00”
que delataria un valor por defecto del sistema, y se confirmé posteriormente con el supervisor de
logistica del terminal que corresponde a un comportamiento operacional real: convoyes de camio-
nes de un mismo cliente que arriban de forma simultinea, incluso durante la madrugada, generando
colas extensas. Este hallazgo constituye una tercera manifestacion, independiente y convergente,
del mismo fendmeno estructural documentado mediante la Ley de Little (Seccién 10.1.4) y las
causas de sobre-estadia de 2020 (Seccién 10.1.5): la demanda no se distribuye uniformemente en

el tiempo, sino que se concentra en bloques por decision logistica de los clientes.
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La Figura 8 presenta la misma informacion en su forma agregada, mostrando la contribucién con-

junta de los seis tipos de producto al volumen total de llegadas por hora.

Distribucién horaria de llegadas por tipo de producto
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Figura 8: Distribucion horaria de llegadas, agregada por tipo de producto

Se observan tres picos de demanda agregada claramente definidos (7 a 8, 11 a 12 y 19 horas),
dominados en su mayoria por dcido, cuyo perfil marcadamente puntiagudo contrasta con el de qui-
mico, cuya contribucién se mantiene comparativamente mas estable a lo largo del horario diurno.
Este contraste entre productos, una demanda altamente concentrada en el caso de 4cido frente a
una m4s distribuida en el caso de quimico, es coherente con la diferencia en holgura de capacidad
en hora punta ya reportada entre ambos (Tabla 14), y refuerza visualmente por qué un andlisis de
capacidad agregado para todo el sistema, sin desagregar por tipo de producto, ocultaria patrones

de demanda sustancialmente distintos entre lineas.

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 66



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

10.1.7. Modelo Analitico de Colas: Limitaciones Estructurales y Validacion Empirica

Como contraste metodoldgico frente al enfoque de simulacion, se construyé un modelo analitico
de colas M/G/c (aproximacion de Allen—Cunneen, Ecuacion 4) para la isla de quimicos, agregando
las tasas de llegada y momentos del tiempo de servicio de todos los productos que la utilizan, con

las tres mesas de carga confirmadas en terreno como servidores.

Fracaso instructivo del modelo base. EI modelo estimé un tiempo de espera en cola de apenas
0,11 minutos, frente a una espera real observada de 37,24 minutos, una subestimacion de dos
ordenes de magnitud. Esta discrepancia no refleja un error de cdlculo, sino la insuficiencia del
supuesto de estado estacionario del modelo: con una utilizacién promedio de apenas 13 % por
mesa, la férmula predice correctamente una espera casi nula bajo el supuesto de que la demanda

se distribuye uniformemente en el tiempo, supuesto que la Seccién 10.1.6 demuestra falso.

Hipdtesis descartada: demanda “fantasma”. Se evalu6 si la inclusién de productos histéricos
hoy descontinuados explicaba la subestimacion. Tras un proceso de verificacion cruzada, contras-
tando la configuracion de mesas vigente contra la fecha de ultima llegada real de cada producto en
disputa, lo que permiti6 corregir tres productos inicialmente clasificados como descontinuados, se
recalcul6 el modelo tnicamente con productos vigentes. El tiempo de espera estimado disminuy6
(de 0,11 a 0,07 minutos) en lugar de aumentar, descartando esta hip6tesis: remover demanda de un

sistema ya poco cargado solo lo descarga mas.

Hipétesis confirmada: restriccion de pooling entre mesas. El supuesto de Allen—Cunneen de
servidores completamente intercambiables no se cumple: segun la configuracion fisica de la isla,
Unicamente metanol, 13,7 % de la demanda vigente, puede utilizar las tres mesas de la isla de
quimicos; el 74,5 % de la demanda esta restringida a dos mesas, y un 11,8 % a una sola, segtn la
conexion de cada producto a su estanque de origen. Una prueba de sensibilidad, recalculando el

modelo bajo distintos supuestos de servidores efectivos, se presenta en la Tabla 11.
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Tabla 11: Sensibilidad del tiempo de espera tedrico segin servidores efectivos

Escenario W, estimado | % de la espera real explicado
¢ = 3 (pooling completo, supuesto original) 0,07 min 0,2 %
¢ = 2 (tipico de la mayoria de la demanda) 1,07 min 2,9 %
¢ = 1 (peor caso, sin pooling) 18,60 min 50,0 %

Incluso en el escenario mds conservador (un servidor efectivo por producto), la restriccién de
pooling explica la mitad de la brecha observada, evidencia sustancial de que la fragmentacién
estructural de la capacidad es un factor relevante, aunque queda un 50 % de la brecha sin explicar

bajo este mecanismo Unicamente.

El remanente: no-estacionariedad, no agrupamiento de corto plazo. Para explicar el 50 %
restante bajo el supuesto mas conservador de pooling, se estim6 el coeficiente de variacion al
cuadrado de los tiempos entre llegadas (C?) que serfa necesario para cerrar la brecha completa,
obteniéndose un valor de 2,33; considerablemente superior al valor de referencia de un proceso de
Poisson puro (C? = 1). Esto sugirié6 como hipétesis de trabajo un agrupamiento de llegadas tipo
convoy. Se midié entonces C? directamente de los tiempos entre llegadas reales, en dos niveles:
agregando todas las horas del dia, y restringiendo el anélisis a franjas horarias de tasa aproximada-

mente constante (Tabla 12 y Figura 9).

Tabla 12: Coeficiente de variacién al cuadrado de los tiempos entre llegadas (C?), isla de quimicos

Ventana de analisis C? empirico
Agregado (todas las horas) 4,03
07:00-08:00, mismo dia (n = 1,556) 0,84
12:00-13:00, mismo dia (n = 589) 0,66
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Tiempos entre llegadas dentro de una franja horaria estable
Quimico, 07:00-08:00, mismo dia. Ca? empirico = 0.84
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Figura 9: Tiempos entre llegadas dentro de una franja horaria estable, isla de quimicos

Dentro de una ventana horaria de tasa estable, el C’g desciende a valores cercanos o inferiores a
los de un proceso de Poisson puro, lo opuesto de lo que predeciria un agrupamiento tipo convoy.
Esto descarta el agrupamiento de corto plazo dentro de una misma hora como explicacién del
remanente, y atribuye la elevada variabilidad observada al agregar todas las horas (C? = 4,03)
principalmente a la no estacionariedad de la tasa de llegada A(t) (Seccién 10.1.6), no a convoyes

de clientes dentro de una franja horaria especifica.

Validacion empirica del efecto de pooling. Finalmente, el efecto del nimero de mesas dispo-
nibles sobre la espera se contrasté directamente contra los datos histéricos, mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (x? = 486, 38; p < 0,001) sobre el tiempo de espera de los camiones, agrupados
segtin el nimero de mesas habilitadas para su producto (Figura 10). Dado que el grupo de tres me-
sas corresponde a un tnico producto (metanol), se aisl6 el efecto del pooling de las caracteristicas

propias de dicho producto mediante una regresion lineal con el tiempo de servicio como covariable
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de control:

espera_min ~ factor(n_mesas) + servicio_min (16)

Tiempo de espera segun numero de mesas habilitadas por producto
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Figura 10: Tiempo de espera segin niimero de mesas habilitadas por producto

Los residuos de este modelo violan el supuesto de homocedasticidad (prueba de Breusch—Pagan:
BP = 132,28; p < 0,001), por lo que los coeficientes se reportan con errores estandar robustos
(HC3). Los coeficientes estimados para dos y tres mesas resultaron practicamente idénticos entre si
(—9,67 y —9, 62 minutos respecto a una sola mesa, p < 0,001 en ambos casos; Figura 11), patrén
de rendimientos decrecientes consistente con la teoria de colas: el mayor beneficio del pooling se
obtiene en el primer incremento de capacidad, mientras que incrementos adicionales aportan un

beneficio marginal decreciente bajo los niveles de utilizacion observados en esta isla.
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Efecto ajustado del pooling sobre la espera (controlando por servicio)
Coeficientes respecto a 1 mesa, con IC 95% robusto a heterocedasticidad (HC3)

2 mesas (vs. 1)

3 mesas (vs. 1) [ @ 1

O — = e == —

13 12 11 10 9 -8 -7 -6 5 -4 -3 -2 -1
Efecto sobre la espera (min)

Figura 11: Efecto ajustado del pooling sobre la espera, con IC 95 % robusto a heterocedasticidad
(HC3)

El tamaio del efecto asociado a la prueba de Kruskal-Wallis (77%{ = 0,023, es decir, cerca de
un 2 % de la varianza de la espera) es pequefio en términos relativos, consistente con el R? de
la regresiéon de control (0,033), reflejando que el nimero de mesas disponibles es uno de varios
factores que determinan la espera, no el tnico. Su relevancia radica en la magnitud absoluta del

efecto (~9,6 minutos), no en la proporcion de varianza total explicada.

Variabilidad de espera por producto especifico dentro de quimico. Se evalué si la variabi-
lidad de espera observada entre productos individuales de la isla de quimicos (Kruskal-Wallis,
x? = 737,15; df = 19; p < 0,001) era enteramente atribuible a la restriccion de pooling ya
documentada, o si reflejaba una fuente adicional de variabilidad. Un modelo que incorpora el pro-
ducto especifico, ademds del nimero de mesas y el tiempo de servicio, mejora significativamente
el ajuste (ANOVA de modelos anidados, F' = 30,98; p < 0,001), y la diferencia persiste inclu-

so al restringir el anélisis a productos con idéntico nimero de mesas habilitadas (Kruskal-Wallis,
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x? = 36,38; df = 4; p < 0,001), descartando que se trate de un artefacto de la covarianza entre
producto y disponibilidad de mesas. La magnitud de este efecto adicional es, sin embargo, modesta
(R? aumenta de 0,033 a 0,048), consistente con el patrén de tamafios de efecto pequefios observa-
do en el resto del andlisis de pooling. Se descarta modelar esta variabilidad como una distribucién
de espera calibrada directamente por producto, dado su caricter circular respecto a las variables
ya utilizadas para explicarla; se identifica en cambio como evidencia adicional de que el patrén de
llegada especifico por cliente, no capturado en el presente andlisis, constituye una linea de trabajo

futuro relevante.

Reencuadre de negocio: pooling restringido como restriccion entre clientes. Un analisis com-
plementario, que cruza cada producto de la isla de quimicos y NASH contra el cliente que lo de-
manda, muestra que 12 de los 15 productos o tipos que compiten por estas mesas corresponden, en
la préctica, a un tnico cliente cada uno (nota de modelo de negocio: Oxiquim no es propietaria del
producto ni de la flota que lo transporta, sino que presta un servicio de recepcion, almacenamien-
to y despacho contratado de forma independiente por cada cliente). Esto reencuadra el hallazgo
de pooling restringido presentado mds arriba: no se trata de productos abstractos compitiendo por
mesas, sino de clientes especificos, cada uno practicamente mono-producto, forzados a compartir
infraestructura fisica segun a qué estanque conecta la mesa asignada a su producto. La restriccion
de pooling es, en el fondo, una restriccion sobre a qué clientes distintos se les puede ofrecer méas
capacidad sin afectar a otros, no una caracteristica abstracta del sistema. Se identific6 ademds una
excepcion relevante al modelo de negocio general: para uno de los productos (metanol), el provee-
dor contrata el servicio de recepcion y almacenamiento, pero posteriormente vende el producto a
Oxiquim, que actda como comprador y gestiona su propio retiro y distribucién, esquema que le
permite a la compaiiia capturar margen comercial adicional al cobro por servicio de terminal, y
que explica por qué el registro de cliente en la etapa de despacho de ese producto corresponde a la

propia Oxiquim.

Conclusion metodolégica. Los tres andlisis convergen en una conclusion: la subestimacion del

modelo analitico de colas se explica por la combinacién de una restriccién de pooling no capturada
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por el supuesto estdndar de servidores intercambiables, y por una demanda estructuralmente no
estacionaria, no por un exceso de agrupamiento de llegadas en el corto plazo. Ningin modelo
analitico cerrado de teoria de colas captura simultineamente ambos mecanismos para un sistema
con las caracteristicas de TMQ, lo que constituye la justificacién metodoldgica central del enfoque

de simulacién de eventos discretos adoptado en este trabajo.

10.1.8. Utilizacion Real, Holgura de Capacidad y Potencial de Agendamiento

Mas alld de describir la espera, se buscé cuantificar cuantos camiones adicionales por dia podria
atender cada isla, y en qué medida esa capacidad depende de cudndo llegan los camiones y no solo
de cudntos llegan en total, pregunta que conecta directamente con el titulo de esta memoria y con

un eventual sistema de agendamiento y control de flujo de llegadas.

Capacidad teérica vs. real, agregada por tipo de producto. Utilizando camiones_diagico =
Cmesas X 1440/servicio_medio (supuesto de operacion continua de 24 horas, sin descontar man-
tenimiento ni cambios de turno) contra el volumen real observado, se obtiene el porcentaje de

capacidad utilizada en promedio (Tabla 13).

Tabla 13: Capacidad tedrica vs. real, por tipo de producto (promedio 24 horas)

Tipo c mesas Servicio medio | Camiones/dia teérico | Camiones/dia real | % capacidad usada
Acido 4 37,6 min 153,0 25,6 16,7 %
Combustible 3 30,0 min 1440 2,5 1,7 %
NASH 2 (solo carga) 58,6 min 49,1 4,62 9,4 %
GLP 1 63,9 min 22,5 3,7 16,4 %
Quimico 3 57,4 min 75,3 9,8 13,0 %
Aceite 1 85,5 min 16,8 0,07 0,4 %

Estos porcentajes promedian sobre 24 horas y 365 dias al afio, exactamente el tipo de promedio
que ya se demostr6 engafioso en la verificacion de la Ley de Little y en el modelo analitico de colas
presentados anteriormente, y no deben interpretarse como margen disponible sin el ajuste por hora

punta que se presenta a continuacion.
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Utilizacion en hora punta: el nimero que realmente importa. Repitiendo el célculo de p
usando el perfil A(¢) especifico de la hora de mayor demanda de cada tipo, en vez del promedio de

24 horas, la lectura cambia sustancialmente (Tabla 14).

Tabla 14: Utilizacion en hora punta vs. promedio de 24 horas

Tipo % uso promedio 24h | Hora punta | p en hora punta | Margen real en hora punta
Acido 16,7 % 8h 55,6 % 44,4 %
Quimico 13,0 % 7h 40,5 % 59,5 %
GLP 16,4 % 11h 41,8 % 58,2 %
NASH 9,4 % 14h 21,8 % 78,2 %
Combustible 1,7 % %h 4,7 % 95,3 %
Aceite 0,4 % %h 2,3 % 97,7 %

La Tabla 14 calcula A en la hora de mayor demanda dividiendo por la totalidad de los dias del
periodo, incluyendo fines de semana. Se verificd, sin embargo, que la actividad de fin de semana
difiere sustancialmente entre tipos de producto: acido, combustible y aceite muestran una caida
pronunciada o nula actividad los dias domingo (1,8 %, 4,4 % y 0 % de los domingos del periodo con
al menos un camidn registrado, respectivamente), mientras que quimico, GLP y NASH mantienen
actividad de fin de semana comparable a la de un dia habil. Este patrén diluye el promedio de A
en la hora punta de los primeros tres tipos, subestimando su utilizacidn real en un dia de operacion

tipico. La Tabla 15 repite el calculo restringiendo el denominador a dias hébiles (lunes a viernes)

exclusivamente.

Tabla 15: Utilizacién en hora punta, corregida por patrén de dia de la semana (solo dias héabiles)

Tipo % uso promedio 24h | Hora punta (dias habiles) | p en hora punta | Margen real en hora punta
Acido 16,7 % 8h 75,9 % 24,1%
Quimico 13,0 % 7h 53,9 % 46,1 %
GLP 16,4 % 11h 48,4 % 51,6 %
NASH 9.4 % 15h 26,1 % 73,9 %
Combustible 1,7 % %h 5,6 % 94,4 %
Aceite 0.4 % %h 33% 96,7 %

Nota sobre el cdlculo para combustible: 1a utilizacion en hora punta de combustible asume tres me-
sas dedicadas (Isla 2), una simplificacion, dado que estas mesas se comparten con Corsol, Axxsol,

Hyprene y Poliol. Una prueba de sensibilidad independiente, que incorpora la demanda ponderada
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real de estos productos en la misma hora punta, arroja un margen de 94,5 %, practicamente idénti-
co al 94,4 % obtenido por la correccion de dias hébiles; dos caminos metodoldgicamente distintos
convergen en el mismo valor, y en ningun criterio probado este tipo de producto compite de forma

relevante por el recurso.

Bajo el criterio corregido, acido resulta ser el tipo con menor margen real en su hora de mayor
demanda (24,1 %), notoriamente mas ajustado que quimico y GLP (46,1 % y 51,6 %, respectiva-
mente), que a su vez muestran un margen sensiblemente menor que NASH (73,9 %). Combustible
y aceite mantienen un margen superior al 94 % incluso bajo esta correccidn, confirmando que no
compiten de forma relevante por el recurso en ningun criterio de cdlculo probado. La conclusion
operativa se precisa, por tanto: dcido es el caso prioritario claro para un sistema de agendamiento
de llegadas; quimico y GLP quedan como candidatos secundarios, ahora mejor diferenciados entre

,

S1.

Holgura de capacidad bajo un umbral seguro de utilizaciéon. Se estimé la holgura de capaci-
dad diaria bajo un umbral seguro de utilizacion (85 %, valor de referencia adoptado como supuesto
de planificacion, y no derivado de los datos: bajo el término (1 — p) de la férmula de Pollaczek—
Khinchine la espera se cuadruplica entre p = 0,85y p = 0,96, de modo que el umbral acota la
zona de crecimiento explosivo; el resultado de holgura debe leerse como sensible a esta eleccion),
agregando la capacidad no utilizada hora por hora segtn el perfil real de llegadas A(t). La holgura
relativa al techo propio de cada isla resultd mas ajustada para acido (80,4 %) y GLP (80,7 %) que
para el resto de los tipos de producto, coincidiendo con que estas dos islas presentan también la
mayor utilizacién en su hora de mayor demanda. Esto identifica a dcido y GLP como los candi-
datos donde un sistema de agendamiento de horarios de llegada tendria el mayor efecto marginal

sobre la capacidad efectiva del terminal.

Este resultado debe interpretarse como un techo de referencia teérico y no como una proyeccion
de capacidad segura: los hallazgos presentados sobre restriccion de pooling y no estacionariedad
de la demanda indican que este sistema no se comporta como una cola de estado estacionario

simple, por lo que acercarse a dicho umbral probablemente generaria esperas mayores a las que
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una estimacion de colas basica sugeriria. Adicionalmente, su viabilidad depende de la disposicién
de los clientes, quienes gestionan de forma independiente su propia flota de camiones, a operar en

ventanas horarias de menor congestion.

Sensibilidad frente a una eventual restriccion horaria nocturna. Como linea de trabajo adi-
cional, se evalu6 la sensibilidad de la holgura de capacidad frente a una eventual restriccién del
horario operacional. Esta propuesta se fundamenta en un riesgo documentado oficialmente en Chi-
le: la fatiga del conductor es un factor de riesgo relevante en los accidentes de buses y camiones
en ruta (Comision Nacional de Seguridad de Transito (CONASET), 2006), con estimaciones de
la Asociacién Chilena de Seguridad que la sitian como causa presente en hasta un 80 % de los
accidentes del sector (Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS), 2007). Evidencia internacional
adicional muestra que el riesgo de error de conduccién escala especificamente con sesiones de
manejo nocturno prolongadas, mas alld de las horas totales conducidas (Sagaspe et al., 2008). Esta
dimension de seguridad se suma a la de exposicion comunitaria propia del entorno de Quintero, y
conecta directamente con la gestion de riesgo operacional como eje de sostenibilidad corporativa

en el rubro del transporte de carga.

Se construyeron tres escenarios ilustrativos, de menor a mayor restriccion (05:00-24:00, 06:00—
22:00 y 07:00-19:00 horas), sin que ninguno corresponda a una politica actualmente vigente en el
terminal. Los resultados muestran que la holgura relativa se reduce de forma proporcional a la seve-
ridad de la restriccion para todos los tipos de producto, sin alterar el orden relativo ya identificado:
acido y GLP permanecen como los tipos mds ajustados en los tres escenarios (Figura 12). Esto
sugiere que, de adoptarse una restriccion horaria nocturna por motivos de seguridad vial y gestién
comunitaria, el efecto sobre la capacidad efectiva del terminal seria cuantificable y proporcional,

sin invalidar las prioridades de intervencion ya identificadas en esta memoria.
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Sensibilidad de la holgura al 85% frente a una eventual restriccion horaria nocturna

glp _
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Figura 12: Holgura de capacidad relativa por tipo de producto bajo tres escenarios de restriccion
horaria nocturna

Validacion directa: dirigir el crecimiento a horas valle reduce la espera de forma sustancial.
Para poner a prueba directamente el supuesto de que dirigir crecimiento de demanda hacia horas
valle atenuaria su efecto sobre la espera, en comparacién con un crecimiento uniforme, se extendié
el motor de simulacién de eventos discretos de la isla de quimicos y NASH (mds adelante en este
capitulo) para aceptar una tasa de llegada horaria modificada, repartiendo un monto de crecimiento
total idéntico al ya evaluado en el barrido uniforme (+100 % y +200 %) de forma ponderada por la

holgura disponible en cada hora, en lugar de pareja en las 24 horas (Tabla 16).

Tabla 16: Espera bajo crecimiento uniforme vs. dirigido a horas valle, mismo monto total de cre-

cimiento
Crecimiento | Producto Uniforme Dirigido a valle Reduccion

+100 % Quimico | 32,0 min [31,0; 33,1] | 23,7 min [22,8; 24,7] 25,9 %
+100 % NASH 34,9 min [33,9; 35,9] | 24,8 min [23,6; 26,0] 28,9 %
|
|

+200 % Quimico | 55,8 min [53,7; 57,9] | 30,9 min [29,9; 31,9] 44,6 %
+200 % NASH 66,2 min [64,1; 68,4] | 33,2 min [31,5; 34,9] 49,8 %
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Las cuatro comparaciones, sin excepcién, muestran una espera significativamente menor bajo el
reparto dirigido a horas valle (Figura 13). El hallazgo mads relevante no es solo que dirigir el creci-
miento sea mejor, sino que la ventaja se amplia a medida que aumenta el nivel de crecimiento total
(de 25,9 % a 44,6 % en quimico; de 28,9 % a 49,8 % en NASH): mientras mayor es el crecimiento
de demanda, mds importa coémo se distribuye en el tiempo, no solo cudnta demanda adicional hay.
La utilizacién simulada de mesa bajo el escenario dirigido se mantiene muy por debajo del 85 %
asumido incluso en el escenario mds exigente (+200 %; mesa mds cargada: 58,8 %), confirmando
que el mecanismo detrds de esta reduccion es evitar que la hora de mayor demanda se acerque a la
region de crecimiento no lineal de la espera, consistente con el término (1 — p) de la férmula de
Pollaczek—Khinchine presentada en el Marco Te6rico. Esta comparacion no es pareada (se contras-
tan los intervalos de confianza de ambos escenarios, dado que las réplicas individuales del barrido
uniforme original no se conservaron), a diferencia de las comparaciones por semillas comunes de
las secciones anteriores; no obstante, la separacion entre ambos intervalos de confianza es lo su-
ficientemente amplia como para no alterar la conclusion. Este resultado valida cuantitativamente,
mediante simulacion directa y no mediante una férmula de colas ya demostrada insuficiente para
este sistema, el valor de un eventual sistema de agendamiento de horarios de llegada como palanca

de capacidad efectiva.
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Espera simulada: mismo % de crecimiento, uniforme vs. dirigido a horas valle
Isla de quimicos + NASH, motor DES -- N=10 réplicas por escenario
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Figura 13: Espera simulada bajo crecimiento uniforme y dirigido a horas valle, para el mismo
monto total de crecimiento (N=10 réplicas por escenario)

10.1.9. Validacion Progresiva del Motor de Simulaciéon de Eventos Discretos

A diferencia del modelo analitico de colas, el motor de simulacion de eventos discretos construido
en R (Seccion 9.3) si logra aproximar la espera real observada, mediante un proceso incremental
de siete versiones, cada una incorporando un mecanismo adicional identificado en el andlisis es-
tadistico previo (Tabla 17). Esta progresion es en si misma una narrativa metodologica: muestra,
paso a paso, qué mecanismos son necesarios para explicar la brecha que el modelo analitico dej6

sin resolver.
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Tabla 17: Progresion de validacién del motor de simulacién (isla de quimicos y NASH)

Version Descripcion Espera quimico Espera NASH

V1 Sintético, una corrida 3,86 min -

\' Monte Carlo sintético (30 réplicas) 3,06 min [IC 95 %: 2,81; 3,31] -

V3 + NASH-carga compitiendo por mesa 3,68 min [IC 95 %: 3,37; 3,99] -

V4 Trace-driven (secuencia histdrica real) 9,34 min 10,82 min

V5 + bascula de entrada compartida 9,39 min (descartada, p ~ 0, 036) -

Vo6 + piso administrativo (bootstrap) 26,95 min (72,4 % del real) 28,40 min (61,4 % del real)

V7 + incidente de baja probabilidad (per- | 41,43 min (+11 % sobre el real) 43,93 min (—5 % del real)
centil 90)

Real observada | — 37,24 min 46,28 min

Mecanismo técnico de cada version. Las llegadas de V1 y V2 son sintéticas: se generan me-
diante el mismo algoritmo de adelgazamiento (thinning) de un proceso de Poisson no homogéneo
descrito en el Marco Tedrico, que respeta el perfil real A(t) por hora pero produce, en cada ejecu-
cidn, una secuencia de instantes de llegada distinta de la que efectivamente ocurri6; a cada llegada
se le asigna un producto ponderado por su demanda real y un tiempo de servicio remuestreado del
historial, pero ni el momento exacto ni la secuencia de productos coinciden con ningin dia real.
V1 corresponde a una tnica ejecucion de 90 dias simulados; V2 repite exactamente el mismo me-
canismo 30 veces con semillas distintas, no como una version conceptualmente nueva del motor,
sino como respuesta a cudnto varia el resultado de una corrida a otra, convirtiendo la cifra puntual
de V1 en una media con intervalo de confianza. V3 agrega un segundo generador de llegadas sinté-
ticas, con el mismo algoritmo y el A(¢) propio de NASH, compitiendo por las mismas mesas: hasta
ese punto, la demanda de NASH habia quedado excluida de todo el anélisis previo (ni el modelo

M/G/c ni el pooling ponderado la incluian), pese a competir fisicamente por mesa_1 y mesa_2.

V4 reemplaza las llegadas sintéticas por la secuencia trace-driven: se reproduce el historial real,
camion por camion, en el orden cronolégico exacto en que ocurrid, sin ningiin componente alea-
torio, por lo que basta una unica ejecucién deterministica. Esta version se introduce para aislar
una pregunta abierta tras V3: si la espera seguia muy por debajo de la real, ;el problema estaba en
como se generaban las llegadas sintéticas, que podrian no capturar correlacién a una escala mayor
que la de una hora (variacién por dia de la semana, agrupamiento por cliente), o en la l6gica de

colas en si (elegibilidad de mesa, politica de asignacién)? Al reemplazar inicamente el mecanismo

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 80



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

de generacion de llegadas y mantener idéntica la 16gica de colas, el salto en la espera resultante
(de 3,68 a 9,34 minutos) aisla la respuesta: existia correlacion real en los datos que el generador

sintético, pese a ser matemdticamente correcto, no lograba reproducir.

Hallazgos metodolégicos de la progresion. La version V5 permitié descartar la bascula de en-
trada compartida como cuello de botella relevante: aun agregando 4cido y combustible al modelo,
su utilizacién agregada resulté demasiado baja (p ~ 0, 036) para generar cola. La versién V6 iden-
tificd, en cambio, un “piso” de espera independiente de la congestién, de 9 a 18 minutos segun la
isla, confirmado empiricamente incluso en observaciones con cero camiones activos compitiendo
por mesa, correspondiente a un proceso administrativo o documental que ocurre siempre, modelado
como una demora aditiva por remuestreo, sumada después de concluida la simulacidn de cola pura
de V4; deliberadamente no se implementa como un recurso adicional dentro del motor de eventos
discretos, dado que hacerlo contaminaria la contabilidad interna de tiempo de actividad que el mo-
tor usa para calcular la espera de cola. V6 constituye una estimacion conservadora: en las tres lineas
evaluadas el promedio simulado quedé por debajo de la espera real observada. La versiéon V7 agre-
g6 un mecanismo de incidente de baja probabilidad: para cada camién simulado, con una probabi-
lidad calibrada empiricamente (la frecuencia real de observaciones sobre el percentil 90 de espera),
su tiempo de espera de V6 se reemplaza por completo, no se le suma, por un valor remuestreado
de esas mismas observaciones extremas reales, modelando que un incidente operacional domina
por sobre la dindmica normal del sistema cuando ocurre, en vez de agregarse como un componente
adicional a ella. El estadistico D mide la distancia vertical mdxima entre las funciones de distri-
bucién acumulada empirica de la espera simulada y la real (D = sup, |Fsim(x) — Frea(7)]); a
diferencia del valor p de la misma prueba, que con més de 20.000 observaciones resulta significati-
vo para practicamente cualquier diferencia por pequena que sea, D si es interpretable en magnitud,
en puntos porcentuales de la peor discrepancia posible entre ambas curvas acumuladas. Bajo este
criterio, V7 mejora el ajuste de la forma completa de la distribucién respecto a V6 (D desciende
de 0,162 a 0,104, consistente con la nota visual ya presentada sobre la cola derecha), pero a costa
de perder la propiedad conservadora de V6 en la isla de quimicos (+11 % sobre lo real). Dado que
su calibracién, que corresponde a un reemplazo total por un percentil 90 genérico en lugar de una

mezcla probabilistica més fina, se recomienda documentar V7 como un refinamiento de sensibi-
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lidad sobre la cola derecha de la distribucion, y reportar V6 como la estimacion primaria de este

trabajo.

Intervalo de confianza para la estimacion primaria (V6). A diferencia de V2/V3, cuyas lle-
gadas se generan aleatoriamente, V4—V6 utilizan la secuencia histérica real de llegadas como dato
deterministico; la dnica fuente de variacién posible en esa estimacion es el remuestreo (bootstrap)
del piso administrativo. Como verificacion adicional de robustez, se repitié 30 veces este procedi-
miento de remuestreo, obteniéndose un intervalo de confianza al 95 % de [26,81; 26,95] minutos
para quimico y [27,97; 28,19] minutos para NASH. El punto estimado reportado como resultado
principal (26,95 y 28,40 minutos, respectivamente, obtenido de una tnica extraccion) resulta cohe-
rente con este intervalo, confirmando que no corresponde a un valor atipico del procedimiento de
remuestreo; se mantienen 26,95 y 28,40 minutos como las cifras de referencia en el resto de esta
memoria, dado que las cifras de captura (72,4 %/61,4 %) y la prueba de Kolmogorov—Smirnov ya

reportadas se calcularon sobre esa extraccion especifica.

La correccion de alcance de NASH (Seccion 9.3: solo el 52,3 % del volumen, correspondiente a
carga, compite efectivamente por mesa_1/mesa_2) resulté determinante para la validez de este re-
sultado: una version preliminar que asumia el 100 % de NASH compitiendo por mesa arrojaba una
captura aparente de 76,4 %, cifra que se corrigié a 61,4 % (V6) una vez separado el flujo de des-
carga, que opera en mesas independientes. La cifra corregida es mds honesta y sugiere que NASH
tiene ademds una dindmica propia no explicada solo por la competencia de mesa, consistente con

tratarse, en la practica, de un cliente practicamente unico.
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Distribucion de espera: simulado (V6, con piso) vs. real -- quimico
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Figura 14: Distribucion de la espera simulada (V6) vs. la espera real, isla de quimicos

Nota sobre la interpretacion visual de la distribucion (V6, Figura 14): al comparar la curva de
espera simulada por V6 contra la distribucion real, se observan dos rasgos aparentemente distintos
(una cola derecha m4s liviana en lo simulado, y un pico mas alto y angosto) que no son fenémenos
independientes: al tratarse de densidades normalizadas a drea unitaria, la mayor masa de probabi-
lidad que la distribucion real concentra en la cola derecha (esperas extremas, ligadas a incidentes
puntuales no modelados en V6) implica necesariamente una menor concentracion en el pico. Am-
bos rasgos son manifestaciones simultdneas de una misma causa, la ausencia del mecanismo de

incidentes en V6, no dos limitaciones separadas del motor.

Extension a Isla 2: el mejor resultado de validacion obtenido. El motor inicial de Isla 2 trataba
sus tres mesas como un pool exclusivo de combustible, sin considerar que Poliol y una fraccion de

otros productos quimicos comparten fisicamente esas mismas mesas. Al incorporar ese volumen
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adicional (7.145 camiones reales frente a los 5.988 del motor simplificado, un 19 % mas) y el
mismo componente de piso administrativo, el motor extendido de Isla 2 alcanz6 la mejor validacién

entre todos los motores construidos (Tabla 18).

Tabla 18: Comparacion de todos los motores de simulacion de eventos discretos construidos

Motor Espera simulada | Espera real | % capturado
Quimico (V6) 26,95 min 37,24 min 72,4 %
NASH (V6) 28,40 min 46,28 min 61,4 %
Isla 2, simplificado (solo combustible) 20,42 min 28,49 min 71,7 %
Isla 2, completo (con productos compartidos) 22,07 min 26,24 min 84,1 %

Que Isla 2 alcance la mejor captura es consistente con el resto de los hallazgos de este trabajo:
su producto dominante (gasolina 97, 53 % del volumen real) goza de pooling completo entre las
tres mesas, sin la fragmentacion de acceso que caracteriza a la isla de quimicos, dado que en ese
sentido hay menos friccion estructural que el motor deba reproducir. Este resultado refuerza, desde
un caso independiente, que la restriccion de pooling (no la simulacién en si) es el factor que més

limita la fidelidad de un modelo de este sistema.

La Figura 15 contrasta la distribucién completa de la espera simulada contra la real para esta isla,
andlogamente a la Figura 14 construida para quimico/NASH. El ajuste resulta sustancialmente
mejor: D = 0,072 (Kolmogorov—Smirnov), menos de la mitad del D = 0, 162 obtenido para V6
en la isla de quimicos; consistente con la menor fragmentacién de pooling ya sehalada, esta isla no

solo captura mejor la media de la espera real, sino la forma completa de su distribucién.
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Distribucién de la espera: motor simulado vs. real -- Isla de Hidrocarburos
D=0.072 (Kolmogorov-Smirnov) - 84,1% de la espera real capturada por la media simulada
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Figura 15: Distribucion de la espera simulada vs. la espera real, Isla de Hidrocarburos

Validacion adicional del motor de Isla 2: confirmacion externa y prueba de escenarios de
crecimiento. La asignacion de mesas de Isla 2 construida empiricamente (a partir del parseo del
campo de observacion del conjunto de datos operacionales) se contrastd contra la tabla oficial de
configuracion fisica del terminal, confirmando una coincidencia exacta producto por producto: esta
no es una configuracion inferida inicamente de patrones estadisticos, sino una que coincide con el
documento de configuracion vigente. Adicionalmente, se utiliz6 la herramienta de apoyo a deci-
siones para simular escenarios de crecimiento de demanda de hasta 300 % sobre la configuracion
vigente, con el mismo diseflo de comparacion pareada (misma semilla aleatoria en ambos escena-
rios) descrito en la Seccién de Metodologia. La utilizacién promedio se mantiene muy por debajo
del umbral de saturacion considerado (85 %, seccion anterior) incluso en el escenario mas extremo
evaluado (11 % de utilizacién con 300 % de crecimiento de demanda), confirmando empiricamen-

te, mediante el motor de simulacién completo y no solo el anélisis de capacidad tedrica, que esta
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isla concentra la mayor holgura de capacidad del terminal. Se observé ademds que la espera total
permanece practicamente estable ante este crecimiento (22,0 a 23,3 min), dado que a los niveles
de utilizacién involucrados la espera estd dominada por el componente de demora administrativa

fija identificado en la validacién del motor, y no por la competencia de cola entre camiones.

Barrido sistematico de crecimiento de demanda para quimico y NASH: el punto de quiebre
real. A diferencia de Isla 2, la isla de quimicos concentra, segin el anélisis de holgura presen-
tado anteriormente en este capitulo, el mayor valor marginal esperado de un futuro sistema de
agendamiento. Se ejecutd un barrido sistemético de crecimiento de demanda (0 % a 300 %, en in-
crementos de 25 puntos porcentuales, 10 réplicas de Monte Carlo por nivel) sobre la configuracion
vigente, reutilizando el mismo motor de simulacién validado en las subsecciones anteriores, sin

modificar su l6gica (Tabla 19 y Figura 16).

Tabla 19: Barrido de crecimiento de demanda: espera y utilizacion de mesas (quimico y NASH)

Crecimiento | Espera quimico (min) | Espera NASH (min) | Util. mesa 1 | Util. mesa 2 | Util. mesa 3
0% 20,7 21,3 16,6 % 21,9 % 8,9 %
25 % 23,1 234 20,1 % 26,8 % 12,2 %
50 % 24,9 27,1 23,8 % 31,1 % 15,8 %
75 % 27,7 29,8 27,5 % 35,6 % 19,9 %

100 % 32,0 34,9 312% 39,8 % 24,2 %
125 % 36,6 40,1 34,7 % 44,1 % 28,7 %
150 % 41,1 46,8 38,5% 48,2 % 32,8 %
175 % 49,3 56,1 41,5 % 51,7 % 37,7 %
200 % 55,8 66,2 45,4 % 55,5 % 41,8 %
225 % 68,4 81,6 48,9 % 59,0 % 46,8 %
250 % 71,7 93,6 52,5 % 61,9 % 51,4 %
275 % 93,0 115 57,0 % 65,5 % 56,1 %
300 % 111 140 61,2 % 69,4 % 60,2 %
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Espera total vs. % de crecimiento de demanda -- Isla de Quimicos
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Figura 16: Espera simulada vs. % de crecimiento de demanda, quimico y NASH (banda: IC 95 %)

El criterio de utilizacion de mesa no es un indicador temprano confiable. Ninguna mesa
alcanza siquiera un 70 % de utilizacion promedio dentro de todo el rango evaluado (maximo: mesa
2 con 69,4 % a 300 % de crecimiento; Figura 17). Sin embargo, la espera si se dispara de forma
claramente no lineal: el incremento marginal de espera por cada 25 puntos porcentuales adicionales
de crecimiento se multiplica entre 5 y 8 veces al comparar el tramo inicial con el tramo final del
barrido, y la aceleracidn se vuelve visible entre 150 % y 200 % de crecimiento, mucho antes de
que cualquier mesa individual se acerque a un umbral de saturacion tradicional (90 % a 100 %).
Esta es la confirmacién empirica directa, mediante el motor de simulacién completo, del mismo
mecanismo descrito de forma tedrica en el Marco Tedrico: el término 1/(1 — p) de la férmula
de Pollaczek—Khinchine acelera la espera de forma no lineal considerablemente antes de que p se
aproxime a 1. El motor de simulacién reproduce este comportamiento cualitativo sin que haya sido

impuesto explicitamente en su lgica interna.
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Utilizacion por mesa vs. % de crecimiento de demanda
Linea roja punteada: umbral de alerta (90%)
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Figura 17: Utilizacién de mesa vs. % de crecimiento de demanda, quimico y NASH

Confirmacion estadistica formal de la aceleracion no lineal. Aplicando el criterio de compa-
racion de escenarios descrito en el Marco Tedrico, segun el cual una diferencia se considera sig-
nificativa cuando el intervalo de confianza al 95 % de la diferencia de medias, calculado de forma
pareada entre réplicas con semilla comun, no contiene el cero, se evaluaron ocho comparaciones
entre los niveles 0 %, 100 %, 200 % y 300 % de crecimiento, para quimico y NASH (Tabla 20). Las

ocho resultaron estadisticamente significativas.
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Tabla 20: Comparacién pareada entre niveles de crecimiento: diferencia de medias e intervalo de

confianza

Comparacion | Variable | A media | IC 95 % de la diferencia | ;Excluye el cero?
0% — 100 % Quimico | +11,3 min [10,1; 12,6] Si
0% — 100 % NASH +13,5 min [11,1; 15,9] Si
100 % — 200 % | Quimico | +23,8 min [21,8; 25,8] Si
100 % — 200 % | NASH +31,3 min [29,0; 33,6] Si
200 % — 300 % | Quimico | +55,4 min [52,8; 58,0] Si
200 % — 300 % | NASH +73,7 min [68,7; 78,7] Si
0% — 300 % Quimico | +90,5 min [87,9; 93,1] Si
0% — 300 % NASH +119 min [112; 125] Si

Esta tabla constituye, en si misma, la evidencia estadistica formal de la aceleracion no lineal, més
alla de su descripcion cualitativa: el incremento marginal por cada 100 puntos de crecimiento adi-
cional pasade +11,3 min (0 %—100 %) a +23,8 min (100 %—200 %) a +55,4 min (200 %—300 %)
para quimico, cada salto ademds estadisticamente significativo por separado. Para NASH, el mis-
mo patrén resulta sistematicamente mas pronunciado en cada tramo evaluado, cuantificando con

respaldo estadistico la brecha creciente entre ambos productos ya documentada.

La brecha entre NASH y quimico se amplia con el crecimiento. NASH espera consistente-
mente mds que quimico en todos los niveles evaluados, y esa diferencia crece de forma sostenida:
de 0,6 minutos en el escenario vigente a 29 minutos en el escenario de 300 % de crecimiento.
La explicacion es coherente con la restriccion de pooling ya documentada: NASH estd limitado
de forma permanente a dos mesas, mientras que el promedio de quimico incluye a metanol, el
unico producto con acceso a las tres mesas; ese margen adicional de pooling amortigua mejor el

crecimiento de demanda para el agregado de quimico, margen del que NASH no dispone.

En contraste con Isla 2, que como se detalla a continuacién no muestra estrés hasta un nivel de
crecimiento muy superior, quimico y NASH exhiben una aceleracion clara y cuantificada dentro
de un rango de crecimiento considerablemente mds bajo. Esto confirma, mediante el motor de

simulacién completo y no solo el andlisis de capacidad tedrica presentado anteriormente en este
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capitulo, cudl de las dos islas concentraria el mayor valor marginal ante un eventual sistema de

agendamiento de horarios de llegada.

Isla de Hidrocarburos: el quiebre existe, pero a escala extrema.

Dado que un primer barrido

hasta 500 % (el mismo rango evaluado para quimico y NASH) no mostré aceleracion estadistica-

mente significativa, se extendid el barrido de crecimiento de demanda de Isla de Hidrocarburos

hasta 2.500 % (25 veces la demanda actual), con incrementos de 25 puntos porcentuales hasta

500 % y de 250 puntos en adelante, para determinar si existe un punto de quiebre en algin rango,

aunque sea extremo (Tabla 21 y Figura 18).

Tabla 21: Comparacién pareada entre niveles de crecimiento, Isla de Hidrocarburos

Comparacion A media | IC 95 % de la diferencia | ;Excluye el cero?
0% — 100 % +0,80 min [—0,23; 1,83] No
100 % — 200 % +0,08 min [—0,92; 1,08] No
200 % — 300 % +0,02 min [—0,81; 0,85] No
300 % — 400 % +0,94 min [0,39; 1,49] Si
400 % — 500 % +1,05 min [0,35; 1,75] St
500 % — 1.000 % +7,52 min [6,25; 8,79] Si
1.000 % — 1.500 % +15,3 min [12,6; 17,9] Si
1.500 % — 2.000 % +33,5 min [30,2; 36,9] Si
2.000 % — 2.500 % +59,8 min [56,3; 63,2] Si
0% — 2.500 % (control) | +119 min [117; 121] Si
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Espera total vs. % de crecimiento de demanda -- Isla de Hidrocarburos
Configuracién vigente. Banda sombreada: IC 95% (t-Student, N=10 réplicas)

100

Espera total simulada (min)

a1
o

0 500 1000 1500 2000 2500
Crecimiento de demanda (%)

Figura 18: Espera simulada vs. % de crecimiento de demanda, Isla de Hidrocarburos

Las tres primeras comparaciones (0 %— 100 %, 100 %—200 %, 200 %—300 %) no resultan esta-
disticamente significativas: el intervalo de confianza de la diferencia contiene el cero en los tres
casos, confirmando que, a diferencia de quimico y NASH, esta isla no muestra ninguna sefial de

estrés dentro de ese rango. La significancia aparece recién entre 300 % y 500 % de crecimiento.

Localizacion precisa del quiebre: una meseta antes del despegue. La tasa marginal de espera,
normalizada por cada 100 puntos de crecimiento para comparar tramos de distinto ancho, revela

que la aceleracion no es uniforme desde el punto en que se vuelve significativa (Tabla 22).
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Tabla 22: Tasa marginal de espera por cada 100 puntos de crecimiento, Isla de Hidrocarburos

Tramo de crecimiento

A por cada 100 pts

300 %—-500 % ~1,0 min
750 %—1.000 % 1,92 min
1.000 %—-1.250 % 1,88 min
1.250 %—1.500 % 4,24 min
1.500 %—-1.750 % 6,08 min
1.750 %—-2.000 % 7,32 min
2.000 %—-2.250 % 10,72 min
2.250 %—-2.500 % 13,20 min

Entre 750 % y 1.250 % de crecimiento la tasa marginal se mantiene en una meseta practicamente

plana (1,92 a 1,88 minutos por cada 100 puntos, incluso con una leve baja), antes de un despegue

genuino que ocurre especificamente entre 1.250 % y 1.500 %: desde ese punto, el incremento mar-

ginal se duplica en cada tramo sucesivo (4,24 a 6,08 a 7,32 a 10,72 a 13,20 minutos). El quiebre

real de esta isla se ubica, con precision, en 1.250 %—1.500 % de crecimiento, y no en un punto mas

temprano y difuso como “desde los 1.000 %”.
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Utilizacion por mesa vs. % de crecimiento de demanda -- Isla de Hidrocarburos
Linea roja punteada: umbral de alerta (90%)
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Figura 19: Utilizacion de mesa vs. % de crecimiento de demanda, Isla de Hidrocarburos

Consistente con el hallazgo documentado para quimico y NASH, ninguna mesa alcanza el umbral
de saturacion tradicional dentro de todo el rango evaluado. En el punto de quiebre (1.250 %—
1.500 %), la mesa mds cargada opera al 48,4 %; en el extremo del barrido (2.500 %), cuando el
incremento marginal ya es de 13,2 minutos por cada 100 puntos, la mesa 6 alcanza un 76,7 % y
la mesa 4 un 69,7 % (Figura 19). En ninguna de las dos islas la espera esperé a que una mesa
superara el 77 % para dispararse, lo que confirma que la utilizaciéon de mesa no constituye un

indicador temprano confiable del deterioro del servicio.

Encontrar que el quiebre existe, pero requiere entre 12,5y 15 veces la demanda actual, es una cuan-
tificacién mds precisa y mas defendible que reportar simplemente que no se detectd aceleracion
dentro de un rango acotado, lo que habria dejado abierta la pregunta de si el rango evaluado fue
insuficiente. Con el quiebre ya localizado con precision, la comparacién entre islas queda cuanti-

ficada: quimico y NASH aceleran con fuerza a partir de un crecimiento de apenas 150 %-300 %,
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mientras que Isla de Hidrocarburos requiere entre 5 y 8 veces mds crecimiento relativo para exhi-
bir un comportamiento equivalente, confirmando y precisando el hallazgo cualitativo de holgura

de capacidad ya establecido anteriormente en este capitulo.

10.1.10. Herramienta de Apoyo a Decisiones Desarrollada

Como resultado del proceso de calibracion y validacién del motor de simulacién, se desarrollé una
interfaz interactiva (R Shiny, Seccién 9.3) que permite explorar escenarios de reconfiguracién de la
asignacion de mesas y de crecimiento de demanda, comparando los resultados simulados contra la
configuracion vigente del terminal bajo semillas aleatorias pareadas. La herramienta incorpora el
mapeo verificado de cliente dominante por producto, permitiendo anticipar qué clientes se verian
afectados por una reconfiguracion especifica antes de ejecutar la simulacion. El motor que sustenta
la aplicacion es el mismo validado en esta seccion (V6, conservador): la herramienta hereda esa
validacién y no constituye un modelo aparte sin respaldo, traduciendo los hallazgos analiticos de
esta memoria en un instrumento de apoyo a la toma de decisiones operacionales, en linea con el

Objetivo 4 de este trabajo.

10.2. Propuesta de Rediseiio del Sistema Logistico

Como primer paso hacia una propuesta de redisefio evaluable, se construyé una infraestructura
de simulacién paralela que incorpora una isla de carga adicional al layout del terminal, disefiada
deliberadamente como un banco de pruebas configurable (producto genérico, no atado a un caso
real especifico) antes que como una alternativa cerrada. Esta infraestructura permite, en principio,
comparar el layout actual contra el propuesto bajo condiciones de demanda controladas, sin arries-
gar la validez del modelo ya calibrado. A la fecha de esta memoria, la propuesta se ha validado
unicamente en aislamiento (100 % de la demanda asignada al producto genérico, sin interaccion
con el resto de los productos). El escenario de demanda mixta, con la isla propuesta operando junto
a la demanda actual de los demds productos, constituye la extension natural de esta infraestructura

y queda identificado como trabajo futuro; la capacidad efectiva del sistema actual, condicién nece-
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saria para evaluar el aporte relativo de dicha extension, ya se determiné por linea de producto en

las secciones anteriores de este capitulo.
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11. Conclusiones y Recomendaciones

Esta memoria se propuso desarrollar y validar una plataforma de simulacién del sistema de aten-
cién de camiones del Terminal Maritimo Oxiquim Quintero, que sirviera de linea base para un
futuro modelo integral del terminal, y aplicarla al diagndstico de la capacidad efectiva de sus
principales lineas de producto. Las conclusiones se organizan en torno a los cuatro objetivos espe-
cificos planteados, seguidas de los hallazgos transversales que emergen del conjunto del trabajo,
la conclusion general que responde a la pregunta de investigacion, las recomendaciones que se

desprenden de los hallazgos y las lineas de trabajo futuro que la propia plataforma deja abiertas.

11.1. Cumplimiento de los Objetivos Especificos

Caracterizacion del sistema actual. El sistema de atencién de camiones de TMQ quedé carac-
terizado a partir de aproximadamente 111.000 registros operacionales histéricos, complementados
con observacion directa y validacion en terreno. Tres hallazgos estructurales emergieron de esta
caracterizacion, independientes entre si y convergentes. Primero, la demanda no se distribuye uni-
formemente en el tiempo, sino que se concentra en bloques por decisién logistica de los clientes,
como lo evidencian la verificacion de la Ley de Little (Seccién 10.1.4), las causas documentadas
de sobre-estadia de 2020 (Seccién 10.1.5) y la confirmacion en terreno de convoyes de dcido que
arriban de forma simultanea incluso durante la madrugada (Seccion 10.1.6). Segundo, el tiempo
de servicio presenta una variabilidad inherente al proceso que las variables disponibles no logran
explicar: dos algoritmos de naturaleza distinta convergen al mismo techo predictivo (R? de 0,354
con Random Forest y 0,364 con Gradient Boosting), con el producto especifico como variable do-
minante, techo que se mantiene incluso al llevar la granularidad de esa variable a su nivel més fino
disponible, lo que justifica modelar el servicio como una variable aleatoria calibrada por produc-
to y no como un valor deterministico. Tercero, la validacién documental presencial se manifiesta
en un piso de espera administrativa de 9 a 18 minutos por camién, segun la isla, que ocurre in-
cluso con cero camiones compitiendo por mesa y es por tanto independiente de la congestion
(Seccion 10.1.9); y la disponibilidad de mesas de carga, bajo acceso restringido por producto, se

confirmé6 como la restriccion de capacidad relevante (Seccién 10.1.7).
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Determinacion de los parametros del sistema de colas. Se determinaron, para las seis catego-
rias de producto, las distribuciones empiricas de tiempo de servicio (Tabla 1) y los perfiles horarios
de llegada A(t) (Figura 7), cuyos patrones atipicos fueron validados en terreno. La verificacién de
la Ley de Little mostr6 que el nimero de camiones que percibe un camién al momento de su llega-
da es entre un 95 % y un 97 % superior al promedio real del sistema, confirmando que la demanda
se concentra en las horas de mayor congestion y que esa no estacionariedad es estructural y no un
efecto transitorio. Se midid, ademads, el efecto de la restriccion de agrupamiento (pooling) entre
mesas de carga: una reduccién de aproximadamente 9,6 minutos en la espera al pasar de una a dos
o tres mesas disponibles (Seccion 10.1.7), el hallazgo del andlisis estadistico con mayor impacto
sobre la fidelidad de cualquier modelo del sistema. El tratamiento de la capacidad por linea de
producto queda justificado por la estructura del sistema, cada linea opera sobre un conjunto propio
de mesas con acceso restringido, y por la verificacién empirica de que los recursos compartidos no

actdan como restriccion.

Desarrollo y validacion de la plataforma. El resultado mas instructivo de esta etapa fue el fra-
caso del modelo analitico de colas: la aproximacién M/G/c predijo una espera de 0,11 minutos
para la isla de quimicos frente a los 37,24 minutos reales observados, una subestimacion de dos
ordenes de magnitud en la linea de mayor complejidad estructural del terminal. Este fracaso no
fue un error de célculo sino un diagndstico: ningiin modelo analitico cerrado captura simultidnea-
mente la restriccion de pooling y la no estacionariedad de la demanda, que son precisamente los
dos mecanismos que gobiernan la espera en este sistema, y esa insuficiencia es la justificacion
metodoldgica del enfoque de simulacion adoptado. Se construyd, en consecuencia, una plataforma
de tres componentes integrados: un simulador visual de eventos discretos en Python, que reprodu-
ce la geometria del terminal, las maniobras de los camiones articulados y la maquina de estados
del ciclo de atencién; un motor de simulacién estadistico en R, construido sobre generacion de
arribos no homogénea y recursos por mesa; y una herramienta interactiva de apoyo a decisiones
que expone dicho motor para la comparacién de escenarios bajo semillas aleatorias comunes. El
motor fue validado mediante una progresion incremental de siete versiones (Tabla 17), en la cual
cada version incorpor$ un Unico mecanismo adicional. Este proceso permitié descartar la bascula

de entrada compartida como cuello de botella, identificar el piso de espera administrativa ya sefa-
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lado, y alcanzar una estimacion conservadora, por debajo de la espera observada en las tres lineas
evaluadas, capturando el 72,4 % de la espera real en la isla de quimicos, el 61,4 % en NASH y el
84,1 % en la Isla de Hidrocarburos (Tabla 18), este ultimo el mejor resultado obtenido, consistente
con que esa isla opera con pooling completo entre sus mesas. La asignacion de mesas de la Isla
de Hidrocarburos construida empiricamente coincidid, producto por producto, con la tabla oficial
de configuracion del terminal. La version V6 del motor constituye la estimacién primaria de es-
te trabajo; la herramienta interactiva hereda esa validacion y no constituye un modelo aparte. La
plataforma incorpora ademads una infraestructura de layout alternativo que permite ensayar confi-
guraciones hipotéticas sin comprometer el modelo validado, cumpliendo asi su rol de linea base

para un modelamiento integral futuro.

Aplicacion de la plataforma al diagnéstico de capacidad. La capacidad efectiva se determing
por linea de producto, no como un escalar Unico para todo el terminal, dado que el sistema opera
como un conjunto de subsistemas casi independientes con acceso restringido a sus propias me-
sas. La determinacidn resultante difiere sustancialmente de la que sugieren los promedios diarios:
aunque la utilizacién promedio de 24 horas es baja para todas las lineas (entre 0,4 % y 16,7 %,
Tabla 13), en la hora de mayor demanda, calculada sobre dias hdbiles dado que dcido practica-
mente no opera los domingos, acido alcanza un 75,9 % de utilizacion, lo que lo convierte en el
tipo de producto més ajustado del terminal por un margen amplio (24,1 % de margen real, frente
a 46,1 % de quimico y 51,6 % de GLP, Tabla 15); 4cido y GLP son, ademas, los productos con
menor holgura diaria respecto a un umbral seguro del 85 %, cercana al 80 % en ambos casos. El
barrido sistematico de crecimiento de demanda (Tabla 19) revel6 que quimico y NASH aceleran su
espera de forma no lineal y estadisticamente significativa a partir de un crecimiento de entre 150 %
y 200 %, cuando ninguna mesa supera el 70 % de utilizacién, mientras que la Isla de Hidrocarbu-
ros requiere entre 12,5 y 15 veces la demanda actual para exhibir un comportamiento equivalente,
es decir, entre cinco y ocho veces més crecimiento relativo. Finalmente, la simulacién directa de
un escenario de crecimiento dirigido a horas valle, frente a un crecimiento uniforme del mismo
monto total, mostr6 una reduccién de la espera de entre 25,9 % y 49,8 % segun la linea y el nivel

de crecimiento (Tabla 16), con una ventaja que se amplia a medida que la demanda total aumenta,
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validando cuantitativamente el valor de un sistema de agendamiento de horarios de llegada como

palanca de capacidad efectiva.

11.2. Hallazgos Transversales

Del conjunto del trabajo emergen cuatro conclusiones que trascienden los objetivos individuales y

que constituyen el aporte conceptual de esta memoria.

La capacidad efectiva es una propiedad de cada linea de producto, no del terminal como un
todo. El sistema no es una cola homogénea, sino una red de subsistemas conectados por recursos
compartidos. Reportar un tnico nimero de capacidad para todo el terminal habria ocultado que
dcido opera a tres cuartos de su capacidad en hora punta, y quimico y GLP a cerca de la mitad,

mientras combustible y aceite disponen de holgura casi total.

La utilizacion de mesa no es un indicador temprano confiable del deterioro del servicio. En
los tres casos evaluados, la espera comenzo a acelerarse de forma estadisticamente significativa
mucho antes de que ninguna mesa se acercara a un umbral de saturacion tradicional: en quimico
y NASH ninguna mesa supero6 el 70 % de utilizacion incluso a 300 % de crecimiento, y en Isla de
Hidrocarburos la mesa mds cargada alcanzaba apenas 48,4 % cuando la espera ya se disparaba. Esta
es la forma cualitativa que predice el término 1/(1—p) de la férmula de Pollaczek—Khinchine, cuyo
nivel el modelo analitico no logrd reproducir, pero cuya forma el motor de simulacion recupera
sin haberla impuesto en su légica. La implicancia practica es directa: monitorear la utilizacién
de mesas para anticipar congestion darfa una alerta tardia; el indicador que debe seguirse es la

aceleracion de la espera.

La restriccion de pooling es una restriccion sobre clientes, no solo sobre productos. La lectu-

ra de negocio del efecto de pooling es mas relevante que su lectura técnica: 12 de los 15 productos

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 99



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

de la isla de quimicos y NASH corresponden, en la préctica, a un Unico cliente cada uno. Reconfi-
gurar el acceso a mesas no es una decision abstracta de asignacion de recursos, sino una decision
sobre a qué clientes se les ofrece mds capacidad, lo que la convierte en un asunto comercial y no

solo operacional.

A mayor demanda, mas importa como se distribuye en el tiempo que cuianta hay. La ven-
taja del crecimiento dirigido a horas valle sobre el crecimiento uniforme no es constante: pasa de
25,9 % a 44,6 % en quimico y de 28,9 % a 49,8 % en NASH al duplicar el nivel de crecimiento.
El mecanismo es el mismo que explica el hallazgo anterior: dirigir la demanda a horas valle evita
que la hora punta ingrese a la regién no lineal de la espera. En un terminal cuya demanda esta
concentrada por decision de los clientes, la gestion de la distribucion temporal de las llegadas es la

palanca de capacidad de mayor rendimiento, y su valor crece con el crecimiento del terminal.

11.3. Conclusion General

La pregunta que orientd este trabajo, cudl es la capacidad efectiva actual de las principales lineas
de producto del sistema de atencién de camiones de TMQ y qué modificaciones permitirian au-
mentarla sin comprometer la seguridad, admite ahora una respuesta cuantitativa y fundamentada.
La capacidad efectiva no es una magnitud dnica del terminal, sino una propiedad de cada linea de
producto, determinada por el nimero de mesas a las que esa linea tiene acceso, por la concentra-
cién horaria de su demanda y por un piso administrativo que ninguna reconfiguraciéon de mesas
modifica. Bajo las condiciones actuales, ninguna linea supera el umbral seguro de utilizacién, aun-
que dcido se aproxima a €l en su hora punta; el margen en hora punta es sustancialmente menor que
el margen promedio, y la espera comienza a acelerarse mucho antes de que las mesas se saturen.
La palanca de mayor efecto sobre la capacidad efectiva no es, en consecuencia, agregar mesas,
sino gestionar la distribucién temporal de las llegadas. El objetivo general se cumplié en sus dos
dimensiones: la plataforma quedé construida, validada contra datos reales y documentada como
linea base reutilizable, y su aplicacion entregd un diagndstico de capacidad por linea de producto

que las herramientas analiticas cldsicas no habrian podido producir para este sistema.
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11.4. Recomendaciones

Priorizar un sistema de agendamiento de horarios de llegada. Es la intervencién con mayor
respaldo cuantitativo en este trabajo, validada mediante simulacién directa y no mediante una for-
mula de colas ya demostrada insuficiente. Su aplicacién debiera priorizarse en acido, en primer
lugar, por ser con claridad la linea con menor margen en hora punta; en quimico y GLP, como
candidatos secundarios; y en la isla de quimicos y NASH en particular, por ser la tinica isla donde
el beneficio se cuantifico directamente por simulacion. Dado que la mayoria de las lineas corres-
ponden a un unico cliente, su viabilidad depende de la disposicidon de clientes especificos, que
gestionan de forma independiente su propia flota, a operar en ventanas horarias definidas, por lo
que su disefio debe abordarse como una coordinacién negociada y no como una politica general

impuesta desde el terminal.

Tratar las restricciones de acceso a mesas como decisiones comerciales. Dado que cada mesa
restringida corresponde en la practica a un cliente, cualquier evaluacién de reconfiguracién debe
realizarse con la tabla de clientes afectados a la vista, como lo permite la herramienta interactiva
desarrollada, y en coordinacién con el area comercial. El caso del metanol, cuyo proveedor vende
a Oxiquim y esta gestiona su propio retiro, muestra que existen esquemas alternativos de operacion

cuya evaluacion excede lo puramente logistico.

Abordar el piso administrativo de espera como una linea de mejora independiente. Entre 9
y 18 minutos por camidn, segin la isla, no dependen de la disponibilidad de mesas sino de proce-
sos administrativos o documentales que ocurren siempre, por lo que ninguna reconfiguracion fisica
los reduce. Su revision conecta naturalmente con la validacion documental presencial, cuyo riesgo
asociado de exposicion de conductores a zonas de transito pesado fue sefalado en el planteamien-
to del problema, de modo que una misma intervencién podria reducir simultineamente espera y

riesgo.
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Adoptar la aceleracion de la espera como indicador de seguimiento. Para anticipar el deterio-
ro del servicio ante el crecimiento de la demanda, el terminal debiera monitorear la tasa de cambio
de la espera por linea de producto, y no la utilizacién de mesas, que este trabajo demostrd ser un

indicador tardio en las dos islas evaluadas.

Emplear la plataforma como instrumento permanente de evaluacion, con los criterios de
validez documentados. La version V6 del motor debe usarse como estimacion de referencia, re-
servando V7 como anélisis de sensibilidad sobre la cola derecha de la distribucién. Para cualquier
andlisis que deba reflejar la demanda real, corresponde emplear el modo de llegada horaria A(%);
los pesos de arribo del modo tradicional del simulador visual son una herramienta de experimen-
tacion con mezclas hipotéticas y no reproducen la demanda observada. La herramienta interactiva
permite, ademds, anticipar qué clientes se verian afectados por una reconfiguracion antes de im-

plementarla.

11.5. Aporte y Trabajo Futuro

El aporte central de esta memoria es la plataforma misma: un conjunto validado de herramientas
que no existia en el terminal, calibrado contra sus datos reales, y que queda disponible como linea
base para desarrollar un modelo integral del terminal. Las extensiones que deja abiertas constituyen
el camino hacia ese modelo. La primera es la evaluacion del layout alternativo bajo un escenario de
demanda mixta, con la isla propuesta operando junto a la demanda actual de los demds productos,
extension identificada como el siguiente paso natural. La segunda es la incorporacién del sistema
de atencion de naves y la ocupacion del muelle, excluidos de esta etapa por alcance, cuya interde-
pendencia con el flujo vehicular interno fue reconocida desde el Requerimiento del proyecto. La
tercera es el andlisis de utilizacion a nivel de mesa individual, que permitiria precisar el efecto de
reconfiguraciones dentro de cada isla, y que requiere completar los campos correspondientes en la
exportacion de datos del simulador visual. Quedan ademds como trabajo futuro la exportacion de
las series de utilizacion del simulador visual para su anélisis estadistico y una calibraciéon mds fina

del mecanismo de incidentes de baja probabilidad.
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La dimension social del trabajo se incorporé como marco conceptual y no como evaluacién cuan-
titativa: los antecedentes sobre externalidades de la circulacién de camiones y sobre valor com-
partido quedan como insumo para que futuros proyectos de implementacion incorporen el efecto
esperado sobre la comunidad y el entorno de Quintero como criterio adicional, junto a los de capa-
cidad y seguridad. En ese sentido, la contribucién de esta memoria a la sostenibilidad del terminal
es indirecta pero concreta: entrega los instrumentos y el diagndstico necesarios para que las deci-
siones de mejora se tomen con evidencia cuantitativa, en lugar de sobre la observacién cualitativa

de un problema que, hasta ahora, no habia sido caracterizado formalmente.
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12. Limitaciones

Este capitulo documenta las limitaciones metodoldgicas y de alcance identificadas durante el desa-
rrollo del trabajo, organizadas segun su origen: las fuentes de datos, el modelo predictivo estadis-
tico, el modelo analitico de colas, el estado actual del simulador, y el alcance no abordado en esta
etapa. Su declaracion explicita busca acotar con precision el dominio de validez de los resultados

presentados en el capitulo anterior.

12.1. Limitaciones de las Fuentes de Datos

El registro de causas documentadas de sobre-estadia (Seccién 10.1.5) cubre unicamente el 2,7 %
de los eventos del periodo completo, proporcién que si bien resultd suficiente para sustentar las
conclusiones presentadas, al concentrarse desproporcionadamente en los eventos mds atipicos, im-
pide caracterizar con el mismo nivel de detalle la generalidad de los casos sin causa documentada.
De manera relacionada, el mecanismo exacto que originé el patron de duraciones de 24 a 28 horas
identificado durante el control de calidad de los datos (Seccion 9.3) no pudo determinarse de ma-
nera univoca para cada caso individual, quedando como una mezcla no separable de esperas reales

y posibles artefactos de registro.

La ventana temporal del conjunto de datos disponible (enero 2020 — julio 2026) no permite evaluar
el efecto del acuerdo de distribucién de despachos alcanzado entre el terminal y sus clientes en
2014, dado que todo el periodo observado corresponde a un escenario posterior a dicho acuerdo;
cualquier comparacion antes—después de esa medida queda fuera del alcance de los datos disponi-
bles. El perfil de llegada horario A() (Seccién 10.1.6), por su parte, se estimé de manera agregada
para toda la semana, sin desagregar por dia hébil o fin de semana, decisién adoptada para mantener
acotada la complejidad del modelo de arribos del simulador; el célculo de utilizacion en hora punta,
en cambio, si incorpord esa distincién (Tabla 15), dado el patron de fin de semana marcadamente

distinto entre productos que alli se documenta.
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12.2. Limitaciones del Modelo Predictivo (Random Forest y Gradient Boos-

ting)

El coeficiente de determinacién del modelo final (R? = 0, 354) implica que el modelo no es ade-
cuado para prediccion puntual en un contexto de produccion, y su valor se interpreta en este trabajo
como evidencia de variabilidad inherente al proceso mds que como un objetivo de desempefio a
maximizar; que ese techo se mantenga moderado incluso llevando la granularidad de la variable de
producto a su nivel mds fino disponible refuerza esta lectura, en lugar de debilitarla. A diferencia
de un modelo de regresion lineal cldsico, la importancia de variables reportada ( %IncMSE) cuan-
tifica la contribucion relativa de cada predictor, pero no entrega el signo ni la magnitud de su efecto
marginal, limitando su utilidad para afirmaciones causales directas. Asimismo, el modelo no extra-
pola de manera confiable fuera del rango de datos observado: la escasa representacion muestral de
niveles de congestion superiores a 18 camiones activos simultaneos (Seccién 9.3) limita la validez
de cualquier inferencia sobre el comportamiento del sistema en esos niveles extremos. La categoria
“aceite” se mantiene con una incertidumbre paramétrica mayor que el resto de las categorias: con
solo 25 observaciones en el conjunto de prueba, consecuencia de su reducido tamafio muestral total
(n = 177) bajo un particionado no estratificado, su coeficiente de determinacion resulta negativo
bajo ambas especificaciones del modelo (—0, 10 y —0, 14) y no debe interpretarse como evidencia

sustantiva sobre esa categoria.

La mejora obtenida al especificar el modelo por producto en lugar de por tipo agregado no es uni-
forme entre categorias: se concentra integramente en quimico, la Unica categoria que agrupa mul-
tiples productos con perfiles de servicio distintos bajo una misma etiqueta; en las cinco categorias
restantes, compuestas en la practica por uno o dos productos, el ajuste no varia entre especifica-
ciones (Tabla 6). Esta mejora, ademads, es parcial en su alcance dentro de la propia distribucién de
errores: redujo la proporcion de errores moderadamente grandes (superiores a 30 minutos, de 6,6 %
a 5,5 % de los casos) y el percentil 95 del error absoluto, pero dej6 practicamente inalterada la cola
mads severa de esa distribucion (errores superiores a 50 minutos, y el error madximo individual),

consistente con que estos ultimos respondan a factores puntuales, incidentes operacionales, segin
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lo documentado en la Seccioén 10.1.5, no capturables por ninguna variable disponible, incluida la

identidad del producto.

La busqueda de hiperpardmetros de ambos modelos se acotd a los pardmetros con mayor efecto
esperado sobre el desempeiio, dejando otros fijos sin incorporarlos a la busqueda principal: en el
bosque aleatorio, el nimero de variables candidatas por divisién se mantuvo en el valor por defecto
del paquete randomForest para regresion (|p/3], es decir, una variable por divisién con cuatro
predictores), valor que una exploracién en validacién de 1 a 4 variables no logré mejorar (el R?
disminuye de 0,353 a 0,316 al aumentar el pardmetro); en Gradient Boosting, el nimero de arboles
se fij6 en 500 para las seis combinaciones evaluadas de profundidad y tasa de aprendizaje. Esta
ultima decision introduce una limitaciéon menor: bajo una tasa de aprendizaje de 0,01, 500 arboles
podrian ser insuficientes para que esa configuracion especifica alcance su desempefio potencial,
dado su ritmo de correcciéon mas lento. Esto no altera la conclusién del ejercicio de robustez,
dado que la configuracién ganadora correspondié a la tasa de aprendizaje mas alta (0,1), no a
la més lenta. Los demds hiperpardmetros (el tamafio minimo de hoja del bosque aleatorio y la
profundidad, la tasa de aprendizaje y el nimero de arboles de Gradient Boosting) se heredaron,
sin una nueva busqueda, de la especificacion inicial por tipo agregado (seis niveles) al adoptar la
especificacion final por producto (27 niveles); no puede descartarse que una variable categérica de

mayor cardinalidad se beneficie de una configuracion distinta a la 6ptima para la variable original.

12.3. Limitaciones del Modelo Analitico de Colas y su Alcance

El andlisis de teoria de colas mediante la aproximacion de Allen—Cunneen se desarroll6 en pro-
fundidad dnicamente para la isla de quimicos, dada su mayor complejidad estructural (multiples
productos, mesas con conexion diferenciada). Las restantes islas del terminal, 4cido (cuatro mesas
dedicadas a un unico producto), aceite (una mesa dedicada), GLP (una mesa dedicada) y la isla de
descarga de sulthidrato de sodio (NASH), no fueron sometidas al mismo nivel de andlisis, dado que
su condicidon de producto unico por isla reduce considerablemente la complejidad de su dindmica
de colas frente al caso de quimicos. De manera relacionada, el producto poliol quedé excluido del

modelo de la isla de quimicos al identificarse que su mesa de carga real pertenece a una isla distinta
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(hidrocarburos—isla 2), compartida con productos combustibles; su modelamiento se resolvié en el
motor extendido de la Isla de Hidrocarburos (Tabla 18), que incorpora ese volumen compartido.
Cabe sefalar, ademads, que no se construyé un modelo analitico cerrado de colas multi-clase con
restriccion de servidores, que habria permitido capturar simultineamente el pooling restringido y
la no estacionariedad de la demanda, dado que dicho modelo no cuenta, en general, con solucién
cerrada conocida para sistemas de esta complejidad; en su lugar, se opté por descomponer la bre-
cha del modelo estdndar mediante andlisis de sensibilidad y validaciéon empirica independiente de

cada mecanismo, segin lo descrito en la Seccién 10.1.7.

12.4. Limitaciones del Simulador Visual y del Motor de Simulacion

El simulador visual presenta las limitaciones que se describen a continuacidn, identificadas como
trabajo futuro. La tasa de generacion de camiones asigna probabilidad de arribo a las siete cate-
gorias de producto definidas (combustible, dcido, quimico, GLP, NASH-descarga a estanque 106,
aceite y NASH-descarga a estanque 205), con las seis categorias agregadas de tiempo de servicio
calibradas empiricamente a partir del historial de operacion del terminal (Seccidn 9.2). Los pesos
de arribo del modo tradicional son configurables por el usuario y estdn pensados como una he-
rramienta de experimentacién con mezclas de demanda hipotéticas, no como una reproduccion de
la demanda real observada, segin se explica en la Metodologia; el modo de llegada horaria \(t)
(Seccion 10.1.6) es, en cambio, el calibrado directamente contra datos oficiales, y permite activar
cualquier combinacién de estas categorias segtin su perfil real de llegada, de forma independiente
entre si. El perfil horario de NASH-descarga a estanque 205 se construye, en particular, reescalan-
do la forma horaria de NASH combinado al 47,7 % de su volumen, sin verificacion independiente
del patrén temporal especifico de descarga. Una comparacion directa entre ambos patrones (co-
rrelacion de Spearman, p = 0, 766; p < 0,001) confirma que comparten el mismo ritmo general
dia/noche, pero revela dos divergencias con volumen suficiente para ser confiables: descarga man-
tiene una cola de actividad nocturna notoria (19 a 23 horas) que carga practicamente no presenta,

y el pico de mediodia de carga resulta mds agudo que el de descarga. El supuesto de “misma for-
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ma, solo escalada” es razonable como primera aproximacion, pero probablemente subestima la

actividad nocturna real de esta subcategoria.

El modelo cinematico de los camiones articulados opera con un radio de giro minimo fijo (Sec-
cién 9.2); un intento explicito de implementar un modelo tipo Ackermann con articulacién fue
descartado deliberadamente tras exponer una discontinuidad visual en la maniobra de retroceso, y
sus parametros permanecen sin uso en el moédulo de configuracién, pendientes de remocion o de
una futura reimplementaciéon mds rigurosa. La deteccién de colisiones entre camiones en despla-
zamiento opera como una regla de proximidad y direccion, sin relacién entre velocidad y distancia
de seguimiento; si se incorpord, en cambio, un componente de frenado fisico real (desaceleracion
cinematica uniforme) en la aproximacion a los tres puntos fijos de detencién del recorrido: bés-
cula, isla de servicio y estacionamiento de salida. La actualizacion secuencial, no simultdnea, de
los camiones dentro de un mismo cuadro de simulacién permite, en cruces frontales con trayec-
torias muy opuestas, una aproximacion momentanea entre camiones mayor a la prevista por cada
uno al decidir su movimiento; el mecanismo de colisién vigente la detiene y corrige en el cuadro
siguiente sin solapamiento sostenido, pero su eliminacién completa requeriria una arquitectura de
actualizacién en dos pasadas, cambio que se identifica como trabajo futuro y no como un defecto
abierto del modelo actual. De manera relacionada, persiste un caso de bloqueo mutuo (deadlock)
no resuelto en uno de los corredores internos, cuya reproduccion requiere una densidad de trafico

simultdneo poco frecuente en corridas cortas.

El editor visual de layout y las coordenadas funcionales que efectivamente utiliza el simulador pa-
ra el desplazamiento de camiones (Seccidn 9.2) se mantienen sincronizados mediante un proceso
manual (trazar y verificar en el editor, y luego transcribir al c6digo) en lugar de una generacion
automatica; esto introduce un riesgo de desincronizacién si una modificacion trazada en el editor
no se transcribe a las estructuras de datos correspondientes. Los paneles de monitoreo de cola y
utilizacién son, por ahora, de visualizacién en pantalla; su exportacion a series de tiempo persis-
tentes para andlisis estadistico posterior, incluyendo el eventual contraste mediante la prueba de
Kolmogorov—Smirnov entre las distribuciones simuladas y las reales, queda pendiente. De manera
relacionada, la exportaciéon a CSV de stats.py (Seccién 9.2) no completa actualmente tres cam-

pos de la estructura de datos (mesa especifica utilizada y los indices finales de estacionamiento de
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entrada y salida), dado que ningtin punto del cédigo llama a la funcién de registro correspondiente
para ellos; esto queda como mejora pendiente si en el futuro se requiere andlisis de utilizacion a
nivel de mesa individual, directamente conectado con el hallazgo de pooling restringido ya docu-

mentado en Resultados.

El simulador visual en Python calibra el tiempo de servicio por tipo de producto agregado (seis
categorias, Tabla 1), mientras que el motor estadistico en R lo remuestrea por producto especifico.
Dado que el modelo predictivo muestra que la desagregaciéon por producto es relevante dentro
de la categoria de quimicos (Tabla 6), la distribucién agregada de esa categoria en el simulador
visual promedia productos con perfiles de servicio distintos; su media es correcta y su dispersion
ya incorpora la variacion entre productos, por lo que no introduce sesgo, pero no distingue qué
camiones individuales son mds lentos o mds rapidos. La desagregacion de quimico por producto

en ese componente queda como refinamiento pendiente.

Por su parte, el simulador visual desarrollado en Python no incorpora las restricciones de pooling
de mesas por producto identificadas en la isla de quimicos (Seccién 10.1.7), cuyo efecto medido,
una reduccién de aproximadamente 9,6 minutos en la espera al pasar de una a dos o tres mesas
disponibles, constituye el hallazgo del anélisis estadistico con mayor impacto directo sobre la fi-
delidad del modelo. Este analisis se resuelve, en cambio, en la herramienta de analisis estadistico
desarrollada en R (Seccién 9.3): su médulo de reconfiguracion de mesas opera sobre datos mas
rigurosos que los que un motor de colas simplificado en Python podria ofrecer (remuestreo de
tiempos de servicio reales, perfil de llegada A(¢) real, y el piso administrativo medido empirica-
mente), por lo que se opté deliberadamente por no duplicar esta funcionalidad en el simulador
visual. El método de réplicas de Monte Carlo descrito en el Marco Tedrico sigue la misma logica:
se aplico en la herramienta desarrollada en R, y no en el simulador visual en Python, por la misma
razon de rigor de datos y de mayor velocidad y ajustabilidad frente al riesgo de imprecisiéon al

ejecutar el simulador visual a velocidades de simulacién muy elevadas.

Finalmente, los intervalos de confianza de los barridos de crecimiento se calcularon nivel a nivel,
sin correccion por comparaciones multiples. Dado que el objetivo de esos barridos es caracterizar

la forma de la curva de espera, y no identificar un nivel individual como significativo, y que los
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puntos de quiebre se reportan como rangos y no como valores puntuales, esta omision no altera las

conclusiones; una correccion conservadora desplazaria el inicio del rango, no su existencia.

12.5. Alcance No Abordado en esta Etapa

Dos lineas de analisis, identificadas como valiosas durante el desarrollo del trabajo, se excluyen
explicitamente del alcance central de esta memoria por restricciones de tiempo. La primera es el
andlisis de los efectos de distintas configuraciones producto—mesa sobre los tiempos de espera
segmentados por cliente, de interés corporativo directo dado que los clientes de TMQ contratan el
servicio de almacenamiento y despacho de manera diferenciada; su desarrollo requeriria datos con
mayor granularidad (identificacion de cliente y transportista) que los utilizados en el andlisis cen-
tral, y queda identificado como trabajo futuro. La segunda es la caracterizacion de los tiempos de
llegada a nivel de mesa individual, en lugar de por tipo de producto o isla agregada, que permitiria
calibrar un simulador plenamente versétil para experimentar con reconfiguraciones de asignacién
producto—mesa; informacién parcialmente disponible en el registro operacional mediante cédigos
de mesa embebidos en las observaciones de cada evento, cuyo procesamiento sistemdtico se identi-
fica como trabajo futuro directo. Finalmente, y de manera consistente con lo definido en el Alcance
de esta memoria, el andlisis del proceso de atraque y descarga de embarcaciones se mantiene fuera
del sistema central de estudio y no se aborda en esta memoria, mds alld de su mencién contextual

en el Alcance.
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13. Anexos

Dada su extension, el cédigo fuente completo del simulador no se reproduce en el cuerpo de es-
te documento; se entrega como archivo digital adjunto a esta memoria. La Tabla 23 resume los

modulos que lo componen, descritos en detalle en la Seccién de Metodologia.

Tabla 23: Mo6dulos del simulador entregados como anexo digital

Archivo Contenido
main.py Bucle principal de simulacién, estado global, cdmara,
HUD y controles

vehicle.py | Clase de agente mdvil principal (camidn articulado),
maquina de estados y cinemética de movimiento

layout.py Geometria del terminal (rutas, islas, waypoints) y su
renderizado

utils.py Funciones matematicas y de dibujo de uso transversal

stats.py Recoleccion  de  estadisticas  por  camién
(TruckRecord, SimStats)

config.py Parametros calibrables del modelo (velocidades, di-

mensiones, tiempos de servicio por producto)
editor.html | Editor visual de layout (HTMLS5/Canvas), indepen-
diente del simulador
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